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1.2. La distribución de los eventos VT (estrellas rojas) registrados entre 1995 y 

2006. También se muestran las zonas de fracturamiento en el Popocatépetl, 

publicado]X!r De Cscrna et al. (1988) (lineas naranjas) y Mcritano Arenas 

et al. (1998) (lineas negras). Descripción de fallas y fi suras en el Popocatépctl 

según Meri tano Arenas et al. (1998): (CGF) Falla Cerro Gordo (extiende 27 

km): (ChF) (Fisura Cholula) (falda NE del volcán. alineamiento de conos 

cineríticos. ex tiende 30 km hacia el E: Fallas de suelo con soliflución hor

izontal (fl anco NE. dirección N55°E. debido a la fuerte inclinación del ter

reno al efecto de gravedad); (NeF) Fisura Nexpayantla (flanco NW, im]X!r

tante dueto potencial de flujos de lodos y lavas) extiende 15 km WNW); 

(AtT) Falla Atexca (flanco NE, falla de ci7.alla sinestral involucra a la zona 

de soli fución de suelos en la parte NE de la falda del volcán, extiende 17 

km NE): (llaF) Falla llamacas (flanco NE. falla de cizalla dextral. forma 

el limite norte de la zona de solifluxión de suelos en la falda NE del vol

cán. extiende 8.5 km NI!): (rF) Fisura 'l1al tzompa (transversal al volcán. 

constituye una mna de debilidad. probable ducto de lavas. forma la Bar

ranca Tlaltzompa, ext iende 23 km NE.SW). (Espinasa Percna & Martín 

Del Pozzo (2006) mapcaron conosjbocas, hacia el NE y hacia el SW dd 

cráter); Fisuras de tensión radiales al cráter (flanco SE, se observan tres 

fi suras de reciente creación constituyen ductos lávicos. ]X!tencialmente son 

causantes de inestabilidad en la zona SE del crátcr. extiende 4 to 5 km SE): 

Arámbula Mendoza et al. (2010) proponen una falla con rumbo NW-SE en 

el SE del volcán: Fisuras, zonas de debilidad. flancos SE (5 km), S (4 km) 

y SW (7 km). fi suras con derrame de lavas recientes. probables zonas de 

ruptura del cráter: (reF) Falla Tetela (fa lda S. corta a la falla Tochimisolco. 

Está cubierta por derrames calcoalcalinos recientes del Popocatépctl. En 

su parte N, se han desarrollado algunos conos ci neríticos. Es vertedero de 

depósitos piroclásticos glUCsos. se extiende 40 k.m ENE-SWS); eroF) Falla 

Tochimisoko (flanco S, forma la Barranca de Mata_Leones, es un duc_ 

to natural de flujos de lodos y lavas. extiende 15 km NNE-SSW). Escala: 

19.1 °N_ 19.ifN = 11.1 2 km: 98.6°W _98.7°W = 10.5 1 km. 15 



1.3. Tres mooelos de velocidad de las ondas P (algunos mooelos se calcularon 

de modelos de las ondas S con una razón de JXlisson de VrIVs ): De Barros 

et al. (2008) (1). Cruz-Atienza et al. (200 1) (2), Vald~s Gonzjlez & Comjl~ 

(1994) (3) Y mooelos de velocidad de las ondas P que se realizaron para 

el Cinturón Mexicano Volcánico (CMV). se enst'ilan los de (4) Campillo 

et al. (1996) y (5) Vald~s et al. (1986). V~ase lexto para descripdón. . . .. 16 

3. 1. a) Localion of Popocalépctl volcano. Mexico. with contoured lopography: 

triangles represent the scismic stations b) Seismic stations (solid Iriangles) 

installed bctween 1995 and 2006. e) Distance (km) of stations used in Ihis 

study from the crater. d ) Aómulhal slation distribulion wi th relalive dis_ 

tances from the crater. Circle represents 3 km from the craler. l. PPB (Bon

sai), 2. PPS (Techalotepec), 3. PPC (Colibrí ), 4. PPQ (Los Cuervos), 5. 

PPT (felexcaloc), 6. PPX (Chipiquixl le), 7. PPJ (Juncos). 8. PPN (Lomo 

del Ncgro). 9. PPA (Alzomoni), lO. PPP (Canario), 11. PPM ( Il amacas). 31 

3.2. Distribulion of 968 VT hypocent LTS (black JXlinlS) localed wilh Hypocen_ 

ter. seledL"(] for relocation using DisLoca; sec texl for event seleclion crilC_ 

ria. Cluster A and CluSler B are eas ily identifiable amI indicated by black 

circles. TopograJiiy (Isoclines of 2200, 3000, 3800, 4600 and 5400 m) 

is shown by dark grecn lines (digital mooels from INEGI). and faulllin

ealions publishc(\ by Mcrilano Arenas et al . (11)1:)8) are shown as gray lines. 

We Se.! no cOlTClalion bclween Ihe proposed fau lts (Mcritano Arenas el al., 

1998) and the epiccnlral locations of Ihe VT •. wenIS. Faults and fiss urx:s 

at Popocal~pcll Volcano (Merilano Arenas CI al. . 1998): Ncxpayanlla Pis_ 

SUTe (NcF) (NW_nank. potenlial channcl ror mud am]lava nows): Atexca 

Fault (At) (slríke-slip fauh sinestral , pan of zone of solinUdion); 'l1 amacas 

Fauh (I1aF) (strike-slip dexlra1. nOflhern linlÍt of Ihe zone of solinUdion); 

'Ilaltzompa Fissure (lF ) (crossing Ihe central pan of Ihe volcanic edifice), 

Espinasa Perena & Manrn Ocl Pozzo (2006) mapped aligned cones loward 

Ihe NE and $W of!h e craler : Tele \a Faull (lcF) ($outhern mounlainsidc, 

cuts Tochimisolro Fault . co\'ered by recent calcalinic cxtrusions. cineritic 

cones 10 Ihe nOflh): Tochimisolro Fault (foF) (S-nank. ) (Meritano Arenas 

et al.. 1998). Scale: 0.1 0 Latitude = II 12 km: 0.1 0 Longitude = 10.5 1 km. 35 



3.3. 405 evellls localed wilh Hypocenter, same seleelion of evellls Ihal was re

locale<! wilh Disloca using Ihe velocilY model of De Barros el al. (2008). 

Blaek dOls reprcse111 VT evelllS, blue sol id Iriangles represelll slalions, tines 

are faullS proposed by Merilano Arenas el al. (1998). 36 

3.4. J. [) P.wave vclocily modcls delermincd (or Popocalépell Volcano: (1) De Bar. 

ros el al. (2008). (2) Croz·Alienza et al. (200 J) ami (3) Valdés González & 

Comité (1994). For studies on the Mexican Volcanie Bell (MVB), we shCM' 

Ihe models proposed by (4) Campillo el al. (1996) and (5) Valdés el al. 

(1986). See ICXI for descriplion. 

3.5. a . b and e: Kc10caled \wcnlS down 10 I1 km deplh b.s.1.. invcrtcd wi lh 

Ihe velOCily models Valdés González & Comilé (1994) (386 evenls). Croz· 

Alienza el al. (200!) (331 evenls). and De Barros el al. (2008) (405 evenls). 

respeclively. Slighl diITerenees can be set! n inlhe reloc31ions IIsing diITerent 

velocity mode1s; see leXI for discuss ion. Seale: 0.1 0 Lalitude '" 11. 12 km; 

38 

0. 10 Longitude '" 10.51 km. 4J 

3.6. Oceurrence of rdocalcd VT eycnlS wirh Ihc modc1 (rom De Barros el al. 

(2008): a) Three volcanic periods (see numbcrs 1·3 in legend) scparalcd by 

Ihe IWO main explosive eroplions on 30lh or luly 1997 (VEI '" 2--3) ami 221h 

of January 2001 (VE! '" 3·4). We oul1ine Clusler A (dark drcle). as wel1 

as Ihe lOne of aeeumulalion of events of voleanie Period I (dashed eirele). 

CluSler B (SOUlheaSI oflhe eraler) eannO! be identified in Ihe rclocations. b· 

f): 13 diITerelll voleanie episodes (sec numbers 1·13 in legend). Wc observe 

a slrong a<."Cordance of episodes wilh eyent localion. See lexl ami Table 

3.2 fOl" descriplions. For bcUer difTerentialion or Ihe 13 episodes. Ihey are 

ploued in three diITerent graphies: b) Episodes 1·3, e) Episodes 4-6 and d) 

Episodes 7·9, e) Episodes 10.11 , f) Episodes 12·13. 42 

3.7. Vicws from the SE and SW. show 3·1) hypocenter alignments: we show 

cxamp1es of Episodcs 3. 10 and 12. a) Events of Episode 3. view from SE. 

b) EvenlS or Episode 10. view from SE. e) Events of Episode 12 . view 

from Sw. Seale: 0. 10 Lati tude '" 11.1 2 km: O. I ~ Longitude = 10.51 km. 

Tq:>ügraphy in black drcles: 5400 m. 4600 m. 3800 JlI. 
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3.8. Evems before and after relocalion wilh Ihe DD algorilhm hypoDD: a) Dis

Iribulion of 739 evems befare being relocaled wilh HYJXlDD. Evems were 

selecled using Ihe emire dala sel and a preprogram offered in Ihe DD algo

rilhm which selects pairs of evems. b). lO) and d): Relocale(l evenlS. inverted 

wilh Ihe velocily models Valdés Gonzálcz & Comilé (1994). Cruz-Atienza 

el al. (200 1) and De Barros el al. (2008). respcct ively. Large differences 

can be seen in lhe relocations. comparing b) and e) 10 d). See lexl fOl" dis-

cussion. Scale: 0.1 0 Latilude = 1 1.12 km: 0. 1 o Longilude = 10.51 km. 48 

4. 1. Croquis con las fronteras de onda de un sismo (estrella) y las trayectorias 

de rayos. utilizado p.1ra la inversion tomográfica. Las trayectorias de rayos 

que no penetran el cuerpo de anomalía. tienen residuales peque llos y no 

contribuye n signi ficativame nte al cambio del modelo. Las lrayectori as de 

rayos que pasan por una zona de baja velocidad resultan en una anomaHa 

positiva. 6t > O (ót = tiempo observado _ tiempo calculado). Las diferencias 

de liempos de viaje se pueden re-proyectar. distribuyendo los residuales a 

lo largo del camino. Bloques (;oloridos ensetlan dos diferentes rayos que 

conan las regiones anómales. cada uno ron un nivel de perturbación difer

ente. Ahf. donde las trayectorias se cortan/seccionan. las re-proyecciones 

van a interferi r constructivamente y la reconstrucción de la imagen está 

obtenido (figura tomada de Lecs (2007». 54 

4.2. Tomografía sísmica del Popocatépetl de la inversión de las ondas P con 

eventos registrados enlre 1995 y 2006. aplicando el método de Rawlinson 

et al. (2006) y el mooelo de velocidad inicial de Valdés González & Comité 

(1994). Dep = profund idad b.n.m.. 58 

4.3. 'Io mograffa sfsmica del Popocatépctl de la inversión de las ondas S con 

eventos desde 1995 hasta 2006 apl icando el método de Rawlinson et al. 

(2006) y el modelo de velocidad inicial de Valdés González & Comité 

(1994). Dep = profundidad b.n.m.. 59 



4.4. Coben ura de rayos para los tres conjuntos de datos A, B, C, tres ciclos 

volcánicos diferentes, separados por las dos empciones más grandes desde 

1994 (A: junio 1996 a julio 1997. B: julio 1997 a enero 2001, C: enero 

200 1 a septiembre 2003). Las lIneas blancas rayadas en las figuras con 

vista desde arriba. indican las locaciones de las cortes transversales. ... 65 

4.5. La estructura de tablcro ['checkerboard ' ], reconstruida y proyectada e n un 

mapa con vista desde arriba a una profundidad de O km b.n.m. y corte 

transversal pasando por el (.Táler del volcán. El intervalo de contorno es 

de 2.5 knl/s para las penurbaciones de velocidad. Arriba está indicado el 

tamaiio de los bloques de tablcro en km: bloques de 2 km indican una rcs

olución mas alta que bloques de 3 km. Las líneas blancas rayadas en las 

fi guras con vista desde arriba, indican las locaciones de las cortes transver_ 

sales. 

4.6. Imágenes lornográficas de la velocidad de las ondas P absoluta a profun

didades de (c) -2 km, (d) O km, (e) 2 km, ami (1) 4 km para los tres ciclos 

volcánicos A, B Y e (izquierda hacia la derecha). Las líneas blancas rayadas 

en (e) indican las locaciones de las con es transversales (a. b), 

4.7. Imágenes tomográficas de la velocidad de las ondas P relativa a profundi_ 

dades de (c) -2 km. (d) O km, (e) 2 Ion, amI (1) 4 km. para los tres ciclos 

volcánicos A. By C (izquierda hacia la derecha). Las líneas blancas rayadas 

en e) indican las locacioncs de las cortes transversales (a. b). 

5. 1. a) Location of Popocatépetl \"olcano. Mexico and contoured topography 

of PO{XIC3tépctl (Cllntour inttTval is 400 m). b) $eismic stations (solíd tri

angles) instalk"(1 during 1995·2006. With the exccption of station PP$. all 

slalions were employed in th is sludy. 

5.2. 1536 volcano- teclonic events al 1'0{XICatépetl recorded belween 1995 and 

2006. 
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5.3. In¡tial ID P-wave velocity models: (1) the gradient model used in ttús 

study, (2) the model pr<J!Xlsed by De Barros et al. (2008), (3) the mod

el prOlXlscd by Cruz-Atienza et al. (2001) and (4) the model ProlXlsed by 

Valdés González & Com.ité (1994). For studies on the Me.'tican Volcanic 

Bclt (MVB). wc show thc modcl s proposcd by (5) Campillo et al. (1996) 

and (6) Yaldés el al. (1986). Sce lext for description .. 

5.4. Plot of the RMS versus tf. for values of (f'. between 500 mis and 8000 nvs 

and corrclation length J '" 2 km. 

5.5. I'lot of Ihe COSI function versus (f'. for valucs of tf. belween 500 mis and 

8000 mis and corre lation length .1 '" 2 km. 

5.6. Short caption for fig ure 1 

5.7. Short capt ion for figure 2 

5.8. Horizolltal sections of the checkcrboard test computed using an under

regularizcd lomographic inversion (.1 = 0.5 km). Black dots indicate the 

hypoce nters. triangles indicate the location of the scismic stations. The 

units of Ihe lI· and y- axes are in km. Ihe unil of Ihe velocity scale is in 

mis. Origin is located al 19S N. 98.9°W. 

5.9. Horizolltal sections of the checkcrboard test with the optimally regularized 

checkcrboard (.1 = 3 km). See Figure 5.8 for more dctails. 

5.10. Horizontal sections of the P·wave velocity model , extracted every ki lome

ter from O km 10 5 km b.s.l. Black dOls indicate Ihe hypocenters, uiangles 

indicate Ihe location of the seismic sti\tions. The units of the x· and y. ax

es are in km, the unit of the vclocity scale is in mis. Origin is located at 

78 
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6. 1. Corte Sur-Norte (S-N) del modclointcrprclado de la estructura del Popocatépetl, 

incluyendo su geologra. y su sistema magm:itico que probablemcnte rep

resenta un siSlema de conductos y dikcs. Se unieron varios estudios rul

canológicos. geoquímicos y geofísicos. En el lado izquierdo del croquis se 

muestra el nivel del basamento de calizas y granodioritas. Véase Figura 6.2 

para la descripción de las zonas de baja velocidad. 100 



6.2. Cone Sur-None (S-N) de l modelo interpretado de la estructura del Popocatépctl. 

Misma Figura que Fig. 6.1 , pcro eon zonas de baja velocidad (LVZ), obtenidos 

utilizando el algoritmo de Monteil ler et al. (2005). LVZ 1: S y SE del crá ter. 

LVZ 11 : N del cráter. LVZ 111: SE del cráter. se puede interpretar una 

zona de alto fracturamiento o de fu sión parcial. LVZ IV: Bajo del cráter 

(ligeramente sugerida por FMTomo para las ondas P y S). supongamos 

zona de fracturamiento o de bolsillos de magma. LVZ V: Bajo del cráter: 

supongamos una zona de fraeturamiento/fal1a s. LVZ VI: N de l cráter. La 

asociamos a una zona de aocumulad ón de magma o a una zona de frae

turamiento . LVZ 111, IV Y V pueden ser conectados. LVZ 1, 11 , 111 Y IV 

rodean una zona de velocidad relativamente alta (_ 4 km/s) (marcado en 

gris oscuro enlre LVZ 111 y LVZ IV) ~ 4 km hacia el sur del (Táler. 101 

6.3. Cone Oeste-Este (W-E)del modelo interpretado de la es tructura del Popocatépctl . 

incluyendo su geologia. y su sistema magmático que probablemente repre-

senta un sistema de conductos y dikes. Se unieron estudios gooquímicos y 

geoffsicos. Leyenda es la misma como mostrado en la Figura 6.2. Véase 

Figura 6.4 por la descripción de las zonas de baja velocidad. 102 

'" 



6.4. Cone Oeste-Este (W-E)del modelo illletpretado de la es tructura del Popocatép!tl. 

Misma Figura que Fig. 6.3, pero con zonas de baja velocidad, LVZ. LVZ 

la: S y SE del cráter, obtenido con el algoritmo de tomografía FMtomo 

para las ondas P y S. Supongemos que presenta fu sión parcial. LVZ lIa : 

(2 zonas en corte S-N: LVZ 11 y LVZ IV) uno bajo del cráter. otra bajo del 

fl anco norte del volcán. Obtenido con el algoritmo de tomografía FMtomo 

para las ondas P y S §4. 1). La zona de baja velocidad debajo del flanco 

norte y por los estudios de González Pomposo (2004). quien encontró una 

zona de mayor atenuación en el flanco none y noreste del volcán (véase 

§ 1.2). LVZ lIla : SE del cráter conlirmada con FMtomo para las ondas l' 

(§4.1). POI" los estudios de Arámbula Mendoza et al. (2010); Zúit iga Dávila_ 

Madrid & Valdés Gonzáles (2007) y nuestros estudios de rclocalización 

(§3). se puede in terpretar una zona de alto fracturamiento o de bolsillos 

de magma. LVZ ¡Va: Bajo del (.Táter (l igeramente sugerida por FMtomo 

para las ondas P y S). la consideramos con una zona de fracturamiento o 

de fu sió n parcial. LVZ la, lIa, lila y IVa rodean una zona de velocidad 

relativamente alta (~ 4 km/s) (marcado en gris oscuro entre LVZ 11 y va 
111) en el flanco sur y pueden estar conectados. 
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Resumen 

El Volcán Popocatépctl. es uno de los más activos en el mundo y desde su r.:activaciÓn. 

en los al'los 90. después de 70 afios de quietud. comenzó un periodo de alta actividad vol

cánica, Esta actividad. oontinúa hasta hoy y ha provocado emisiones importantes de gases 

volcá ll icos. así como formaciones de domos y cru¡x;iones moderadas. 

La vigilancia de este estrato-volcán y investigaciones sobre el núsmo son esenciales por el 

gran peligro que presenta a millones de personas en sus alrededores. 

Este trabajo consiste en dos estudios principales: 

• La rclocalización de sismos volcano-(cclóttioos, utilizando diferentes algoritmos 

• La realización de una lomograffa sísmica. utlizando los tiempos de arribo de las 

ondas P 

Los datos iniciales consisten en aproximadamente 1500 sismos volcano-tectónicos reg

istrados entre 1995 y 2006. por un máximo de 11 estaciOlles sísnúcas de la red permanente 

de CENA PRED-SSN. 

Los métodos aplicados para realizar las rclocali1;!ciones y la computación de los tiempos de 

viaje son: (1) Di sLoca: Rclocaljzación absoluta. algOl"itmos genéticos de búsqueda global 

(Nava, 201 O), (2) HypoDD: Rdocalización relativa, método de doble diferencia (Waldhaus_ 

er & Ell sworth, 2000), (3) Diferencias Finitas po!" Podvin & Lecomte (1991) para calcular 

los tiempos de viaje (utilizado como primer paso para la tomograHa) y (4) Método dc 'Fas! 

marching' (Scthian & i>opovici. 1999). 

Los rcsuhados de las relocalizaciones con el programa de localización dc algoritmos 

gcnéticos (Disloca). mejoran la distribución de la actividad sfsmica. permiticndo obscr-



var características ocultas amerj(xmeme. Algunas localizaciones tienden a formar agru

pamiemos lineales, que concuerdan con el campo de esfuerzos regionales, el cual tiene 

una oriemación NE-SW, SE-NW y NS. Otras alineaciones de eventos se encucntran en la 

agrupación de evemos de la rona al sureste del crá ter y en forma radial hacia fuera de la 

agrupación bajo la cima del volcán. donde Espinasa Perena & Martín Dd Pozzo (2(X)6) por 

ejemplo mapcaron bocas volcánicas con un rumbo NE-SW. a los dos lados del cráter. La 

agrupación difusa de eventos. previamente identificada con la falla en el SE con un rumbo 

NW-SE (Arámbula Mendoza et al.. 20 10: De Cserna et al.. 1988). aparece ahora como un 

sistema de fallas que consiste de al menos una falla con un rumbo NW-SE, atravesada por 

otra falla con rumbo NE-SW. 

Encontramos que la ocurrencia de sismos ha variado con el tiempo y algunas agrupaciones 

lineales de eventos. veriflcan la ubicación de fallas previamente identifleadas por autores 

como De Cserna el al. (1988), Meritano Arenas et al. (1998) y Espinasa Perena & Martín 

Del Pozzo (2(X)6). Otras alineaciones de eventos. sugieren falla s ocu ltas que se han reac

tivado por la actividad volcánica como intrusiones de diques, o degasificación de alguna 

acumulación magmática bajo el Volcán Po¡xx:atépctl. 

Varias zonas libres de eventos sísmicos. podrían ser interpretados como reservorios mag_ 

mátieos. Un reservorio magm:itico grande, podría localizarse a profundidades más someras 

que los 4 km bajo el ni vel del mar (b.n.m.). 

En el Capitulo 5. presentamos la primera tomograffa sísmica en el Volcán Popocatépetl. 

realizando una inversión de los tiempos de arribo de las ondas l~ Utilizando un método 

de invers ión. aplicable para volúmenes de alta heterogeneidad, como se presenta bajo del 

volcán. El algoritmo tomográfico de probabilidad ('bayes iana ' ) fue desarrollado por Mon

teillcr et al. (2005) y está basado en trabajos de Taranto13 (1987): Tarantola & Valene 

(1982). Los óptimos hyper-parárnet ros de regularización son elegidos usando una estrate

gia pertineme. La inversión esta correctamente restringida en profundidades de -1 km a 4 

km b.n.m. baJO del volcán. lo cual esta enscriado con pruebas de sensibilidad. El modelo 

tomográfico óptimo. muestra principalmeme volúmenes de baja velocidad. rodeados por 

volúmencs de velocidad mayor. La variación es muy amplia: la velocidad de las ondas P 

puede alcanzar hasta +-20 % del valor medio en una dada profundidad. Volúmenes de baja 

velocidad están relacionadas a estudios anteriores e n geologfa y geoffsica. 
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Ap.lne de presentar los resultados descritos arrib.l , discutimos la posibilidad y las lim

itacio nes para realizar tornografía sísmica en tres y cua tro dimensiones, en un volcán bajo 

las condiciones como se presentan en el Popocatépcll (Capítulo 4). 
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Capítulo 1 

Introducción 

'OIlE ol,he eSQleric bealllies of seismic waves L~ ¡/¡eir abilily 10 slJlllple Ihe Eonh 's 

cwslic (lJ/ld wudlJslic) fJl"OfJel"lie.f {LV IIJey propaga/e. ' 

Thurbcr & Aki (1987). 

1.1. Motivación 

El objet ivo de estc trabajo es modelar la estructura sísnúca intt'rna del Volcán Popocatépctl. 

situado en el Cinturo" Volcánico de Mcxico. Este CSlralO-I'olcán es ta caracterizado por su 

alta actividad volcánica y consecuentemente presenta un gran pcligropara las comunidades 

e n sus alr(:dcdorcs que incluye mas de 20 millones de personas en un c irculo de 100 km 

con la Ciudad de Mcxico el! el noroeste y Puebla en el sureste del volcán (Oc La Cruz

Rcyna et al., 2008b). Oc esta si tuaciÓn nació la motiviac ión de encontrar la es tructura de 

velocidad del Popocatépetl ilustrando incenidurnbres en velocidad bajo del volcán medi

ante tomograf(a sísmica. El conocimiento de la est ructura in terna mej!Xa el conocinúento 

y el entendinúento del volcán en varios contextos: introduciendo un modelo de velocidad 

de 3D no solamente mejora las localizaciones de sismos: adicionalmente ayuda a predecir 

el comportamiento del material magmático y con ello erupciones futuras (LQmax et al., 

2001). 

En este trabajo relocalizamos sismos yolcano-tectónicos con dos métodos diferentes (véase 

Capftulo 3). registrados entre 1995 y 2006 Y se implementó el método de la tomograf(a s(s-
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mica de velocidad utilizando sismos volcano-tectónicos (VT) (Capitulo 5). El origen de 

los sismos volcano-te<: tólú COS está descrito en el Capítulo 1.3. El método de la tomograf(a 

sísmica se presellla e n el Capitulo 4. l. En el Capitulo 4.2.1 discutimos las condiciones en 

las cuales una tomograffa es interpretable en términos de variaciones en tiempo, también 

llamado tomografía en 4D. 

1.2. Popocatépetl: Investigaciones Anteriores 

(Geología, Estructura y Sistema Magmático) 

El Popocatépell (cerro que humea, en Náhuatl ) se ubica en las coordenadas 19"03·· N, 

Y -98"35·· W y está situado a 65 km al surl'ste de la Ciudad de México y a 50 km al oeste de 

la d udad de Puebla. El volcán se encuentra en la parte este del Ci nturón Volcánico Trans

Mexicano (CVTM) que atraviesa el país de oeste a este y está relacionado a la sulx!ucción 

de la placa de Cocos bajo de la placa Norteamericana. 

El gran cono truncado tiene una altura de 5452 111 snm y define un cráter externo elípti_ 

co cuyos ejes son aproximadamente 800 x 650 m (Carrasco et al.. 1986). El área que el 

volcán cubre actualmente es de aproximadamente 500 kl/P. aunque algunos depósitos se 

han localizado a más de 30 km de radio a partir del cráter Robi n & Boudal (1987); Siebe 

el al. (1996). El edificio volcáJÚco muestra dos es tructuras. los restos de un antiguo estrJ

tovolcán sobre el cual se ha formado el cono actual del Popocatépctl. Es ta des trucción y 

reformación del edificio volcánico occurió después de un colapso tipo Monte Santa Helena 

hacc 23.000, de 10 cual las avalanchas 1 'debris avalanche deposits' 1 llegaron hasta 100 km 

hacia el sur del volcán (Siebc el al .. 1995, 1996). En el sur del Po¡:xx:atépetl se encuentran 

carbonatos cret:lcicos. los cuales estan relacionados a estructuras de falla (e.g., Fries. 1965: 

Meritano Arenas et al. , (998). El comacto entre las calizas y la roca volcánica (el contac

to donde el edifició volcánico está mo mado) se infiere a -1000:1: m b.n.l1I. (Arcielúega

Ceballos, 2002: Fries. 1965; Meritano Arenas et aL. 1998), Las lavas del Popocatépctl 

son principalmeme andesiticas. En el estudio petrológico de Straub & ManCn-Del PozZü 

(200 1), se analizaron los productos emitidos durante los eventos eruptivos ocurridos entre 

abril de 1996 y febrero de 1998. en el Volcán Popocatépctl. Los resu ltados de este estudio 

indicaron que el magma hlbrido emitido era el resul tado de una mezcla entre dos magmas. 

uno andesrtico. probablemente formado e n el Moho y otro dadtico estacionado entre - 4 Y 
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13 km (- -1 a 8 km b.n.m.) JXlr debajo del cráter. 

Varley & Arnúenta (2001) Ilúdicroll la ellú sión de gases difusos en el Popo<:atépetl 

e ntre 1997 - 199'). No pudieron enCQntrar alguna anomalía. la cual se hubiera esperado 

c n un volcán aClivo. Este fenómeno se lrala de explicar con una cámara magmática que 

sc encuenlra en una profundidad mayor que la propueSla por Arciniega_Ceballos CI al. 

(1999), de 2.8 km debajo de la base del cráter (estimada por señales sísmicas de VLP, 

asociada con explosiones volcánicas recientes). Otra explicadón para las bajas emisiones 

de gases difusos (C02. S 02. Rn) alrededor del volcán puede ser explicada JXlf un conducto 

represcntado por una vía larga y sin impedimento cntre la cámara magmática y el cráter. 10 

cual pemli te que se escapen grandes porciones de gas a la superficie. 

Schaaf et al. (2005) propone la presencia de una cámara magmática que libera malerial en 

forma graduada/ iterativa. Sin embargo. Martín Del Poao ct al. (2003) observan pequeñas 

anomalias magneticas negativas (en los años 2000(2001) que fueron correlacionadas con 

pulsos de magma. Investigaciones mas recientes (Atlas et al., 2006) sobre las inclusiones 

de fusión de elementos mayores y concentraciones de agua en minerales del magma del 

Popocatépctl, proponen un sistema de diques y conductos, donde el magma se mueve en 

mexlo continuo. Eso cumple con las ideas de acumulaciones de magma descrito por Lees 

(2007), 

Robcrge el al. (2007) investigaron inclusiones de olivinos en marerialmagmálica del Volcán 

Popocalépetl y sUJXlnen que el magma sube en forma gradual hasta una profundidad de 10 

km; desde aquí ocurre una desgasificación más fucrtc y el magma empieza a subir en forma 

continua. Roberge et aL (2007) excluyen una cámara magmática arriba de 10 km bajo del 

cráter (5.5 km b.n. m.) pero apoyan la idea de un sistema de diques y cOluluctos. 

El estudio de Martín Del Pozzo el al. (2008) esta basado en el mOrUloreo en tiempo real de 

senales magnéticas e n el l'opocat~11 durJnte el ano 2006. La correlación de las señales 

magnéticas con otros fenómenos volcánicos da como resultado que el ascenso del magma. 

ocurre basicamente en periodos de ~ 7 dias, 

Para determinar las dimensiones y la profundidad dc la cámara magmática de un volcán 

- si llegara existir - existc un gran númcro de mexlelos físico- matcmáticos de los proce

sos volcánicos cuyos parámetros sc observan en la superficie del volcán. Espíndola et al. 

(2003). ¡x¡r ejemplo. presentaron resultados de un modelo físico de la cámara magmática 

para el PopocatépetL Basados en mediciones gravimélricas. cllos modelaron diferencias de 

densidad bajo del volcán y interpretaron ulla región con un contraste ncgativo dc densidad. 
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de un volume n aproximado de 25 km3 y a una profundidad aproximada de 7 km :t b.n.m .. 

Arciniega-Ceballos et al. (2003) discuten que el magma del Popocatépct l probable

mente se origina en profundidades por debajo de 6 km b.n. m .. Ellos presumen que los 

hipocentros de los VT mas profundos indican que la presión liquida de magma provocó 

fracturamiento de rocas en esta profundidad. Los investigadores suponen que esa profun. 

didad representa la zona de transición entre ductil y quebradiza y que por eso el reservorio 

del magma puede encontrarse más profundo. Sus resultados coinciden con los resultados 

de Espfndola et al. (2003). 

Quezada Reyes (2003). reali w el procedimi ento previo a una de tomografía sísmica en 

el Volcán Popocatépctl . es decir. la obtención de residuales de tiempos de viaje. Para veri. 

ficarlo se anali zaron 129 sismos (telesismos y regionales) ocurridos durante los ailos 19% 

a 200 1. Se observaron variaciones importantes e n los residuales durante cada una de las 

etapas de actividad, que son indicios de cambios internos en su estmctura o dc movinúento 

de material. El análisis se dividió en dos secciones para todas las etapas: La Sección 1, que 

comprende los eventos ocurridos dentro de un rango aci mutal de 9('J' a 150'" y la Sección 2, 

con un rango de IS('J' a 240· . '[o mando en cuenta ambas secciones se generaron mapas de 

contornos con el promedi o para cada estación de dichos res idualcs. Según Quezada Reyes 

(2003). la cantidad de estaciones (dos en el ailo 1992 hasta nueve en 2001) no fue óptima 

para realizar un es tudio más detallado. ya que la cobertura del volcán es defi ciente si se 

desea obtener una parameterización realista y confiable del volumen a estudiar. 

González Pomposo (200·n analizó (1 ) la sismicidad asociada con la actividad erupti

va del Volcán Popocatépctl y discutió los procesos físicos internos. (2) la atenuación de 

o nda de sismos regionales. en el Popocatépctl. y (3) determinó la estructura de es te vol. 

cán por medio de tomograffa s(snúca. Los da tos analizados en su trabajo corresponden a 

2940 días de infOfmación sísmica continua registrados entre Dic. 1994 y Dic. 2002. En 

(2) el volumen de mayor atenuación en el PQ\Xl'Catépctl se definió. mediame un mode

lo de capas asociado a una zona de subducción. El programa RA Y3]) (Valdés González. 

19%) se usaba para calcular los ángulos de incidencia de los rayos a las es taciones (di s

tancia hipocentro-estación receptora: 300-700 km). La mayor atenuación era observada en 

eventos con acimut de 109°_180"'. en el flanco norte y noreste del volcán. No se presentó 

ninguna atenuación e n eventos con acimut entre 298" y 320"'. El área de atenuación. de ma-
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terial posiblemente magmático, era defin ido en un área de casi 12 kur y un volumen de 18 

kmJ • Con cierta incertidumbre se encontró una capa de alta velocidad que concentraba los 

eventos e n profundidades de 2 a 6 km b.n. m. , lo que impedía una localización hipocemral 

confiable. González Pomposo (2004) identificó también una región de atenuación dentro de 

la es tructura del Volcán Popocatépetl. la cual se definió mediante la atenuación de las ondas 

de sismos regionales generados dentro de la ?.Ona continental de México y en la costa del 

Océano Pacifico. El calculó los espectros de Fourier de cada estación para la cuantificación 

de la atenuación y encontró los cocientes espectrales de cada estación para determinar la 

zona de atenuación (zona de material Illagmático) de 14 kur y un volumen de 28 km l . 

En (3) GOn)~á1cz Pomposo (2004) realizó tomografía sísmica en el Popocatépetl utili zando 

el método de mínimos cuadrados amortiguados pesados, el cual se aplica en el programa 

de inversión diseñado por Roecker (1982, 1993), para determinar la estrut.1ura del volcán. 

Gonzáll'z Pomposo (2004) uso tiempos de arribo de las fases P y S de 717 eventos reg

istrados por nueve estaciones. Los eventos se localizaron con un modelo de capas planas 

unidimensional empleando el programa 1·lypocenter. El resultado de su trabajo muestra que 

el modelo inicial de 1994 propuesto por el comité científico del Volcán Popocatépctl de ca

pas planas es mejor que el veri ficado por el mismo Gonzá1cz Pomposo (2004) por medio 

de la inversión de la estructura y comenta que modelos de capas planas en volcanes son 

aceptables. El volcán fue dividido en 14 capas, con bhXlues de dos km de lado y un km 

de altura. Para todos los cubos se asignó el mismo valor del cociente de V r l Vs=' 1.74 Y el 

m.ismo fa ctor de amortiguantiemo (deterntina la relación entre las matrices de resolución y 

la de errores) de · 15.000· (parámetro de atcnuación). Por los estudios de Gonzálcz Pom

poso (2QO.f) se encontraron dos zonas con anomalfas en las velocidades: (a) Una zona de 

alta velocidad (I·IVZ) con un volumen de 2 kmJ c ntre I. S y O.S km snm y (b) una zona 

de baja velocidad (LVZ) de 8 kmJ entre 0.5 y -4.5 km snm. Abajo de -4. 5 km sn rn no se 

pudieron encontrar incertidumbres. Se verificó la falla con acimU( 135~ y profundidad de 

5 km pasando a través del volcán (tambien reportado por De Cserna et al. (1988); Meri

tano Arenas CI al. (1998) y Arámbula Mcndoza el al. (2010) (véase abajo)). 

Novelo Casanova el al . (2007) desalTOl laron un modelo nu~rico usando el método de 

elementos finitos . para entender el comportamiento mecánico del Popocat~petl. El modelo 

numérico fue construido basándose en la topografía del edificio volcánico. El campo de de

splazamiento fue generado suponiendo el magma subiendo como una fuerla aplicada a los 
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nodos de la superficie del collducto simulado. Sus resultados teóricos indican que b.1jO pre

sió n venical subiendo por el collducto, los nancos del volcán tenderlan a alejarse del cráter. 

Los desplazanúemos máximos radiales (9,2 x 10 - 3m) y venicales (4.1 x 10 - 2m) ocur

ren a lo largo del rumbo SW-NE: según Novelo Casanova et al. (2007) eso cumple con la 

dirección de t'¡¡tensión durante la t'rUpeión volcánica en 1995. Las áreas de desplazanúento 

máximas es tán en concordancia a (1) la distribución hip()(;cntral espacial y la dirección de 

los ejes principales de esfuerzo P (presión) y T (tensión) obtenidos de mecanismos focales 

de sisnúcidad local y (2) mediciones en el campo realizados anteriormente en el volcán. 

Zúmga Dávila-Madrid & Valdés Gonzá1cs (2007) tratan de rcslx lIlder la pregunta sobre 

si se está formando una segunda cámara magmática en el Popocatépetl por análisis de la 

variación espacial de los valores b. la cual prt'st' nta la distribución dt' la frecuencia de 

magnitudes bajo el edificio volcánico. Entre todas las actividades volcánicas observadas. 

destaca la actividad que se ubica hacia el sureste del cráter. Es ta actividad sismica inició 

a final es de 19% pero tuvo un aumento im)Xlrtante en 1997 y en 1999. Zúmga Dávila

Madrid & Valdés Go nzálcs (2007) anali l.an el comportamiento de las variaciones espaciales 

del ,'alor b bajo del volcán. utilizando el método de Wiemer (1996) tratando encontrar 

información relacionada a la ubicación de la cámara magmática y las causas posibles de 

la actividad en el sureste del cráter. Con el método de Wiemer (19% ), el vo lumen bajo 

t'studio se divide t' n celdas y se analiza la sisnúcidad asociada a cada uno de los nodos de 

la malla. Los resultados se comparan con observaciones ell otros volcanes para dilucidar si 

la actividad en el sureste del Popocatépetl podrla indicar a la formación de una zona de ·rii!' 

o de diques. o si pudiera darse el caso de la generación de una nueva cámara magmática. 

Los autores concluyen que la existencia de una segunda cámara magmática en la parte 

sures te del cráter no se ver ifi ca para los tiempos anteriormente. en las 90's po!" falta de 

anomalias en el ,·alor b lo cual se esperarla sostenido y que la actividad sísmica se re fi ere 

solamente a fracturanúento ell esta zona. 

Otro trabajO reciente sobre el Volcán Popocat ~petl fue realizado por Arámbula Mendoza 

et al. (2010). El encontró una variación de los mecani smos focales con la profundidad que 

es probablemente asociado a instTUsiones de magma dentro del volcán. En la pane sureste 

del volcán dOllde los ejes de presión (P) y de tensión (l) tienen direcciones de S a N y de 

W a E y donde la mayoría de los mecanismos son de tipo falla transcurrente. se supone 

una falla con orientación SE-NW (Fig. l.l). La falla fue prob.1blemente activada durante 
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las primeras illlrusiones de magma dentro del vo lcán. 

De Cserna et al. (1988) y Meritano Arenas et al. (1998) publicaron zonas de frac

turanúento o fallamielllo en el Po¡xx:atépet1. Estas zonas están ilustradas en la fi gura 1.2 

(De Crerna el al. (1988) Ofneas naranjas) y Meritano Arenas et al. (1 9')8) Ofneas negras» . 

En la núsma figura es tán ilustrados los eventos VT (estrellas rojas) y la topografía (líneas 

grises). Observamos una cierta coi ncidencia de las zonas de fracturamiento con los eventos 

VT. especialmente en el sur y sureste del cráter. La fi sura de 'Ilatezompa (fF). la cual se 

extiende en el suroeste dcl cráter y la falla de l Cerro Gordo (CGF) en el not1e representan 

otros ejemplos de la concordancia con los evelllos VT. 

Estudios de Cruz·Atienu et al. (200 1); Valdés González & Comité (1 994) and De Bar. 

ros et al. (2008) propusieron modelos de velocidad po!" la parte debajo del Volc:in Popocatépetl 

(Curvas 1, 2 Y 3 I'n Figura 1.3). El modelo de Valdés González & Comité (1994) resultó 

de un ensayo de varios modelos de velocidad de las locaciones de los sísmos mas grandes, 

que cuentan con arribos claros y que fueron detectados por muchas estaciones. El modelo 

que produjo los errores núnimos de los residuales de los tiempos de alTibo con el programa 

Hypocenter. fu..; el modelo de Vahlés González & Comité (1994). De BalTOS el al. (2008) 

realizaron un análisis de las ondas de Raylcigh: rcealeulación de las velocidades de fase que 

cOTTCsponden a cada uno de los modelos descrito abajo. Su nu:.xlelo es simi lar a la eorteu 

del Cinturón Volc:inico Ml'xieano. No se pudo verificar una zona de baja velocidad como en 

el siguiente mooclo propuesto por Cruz-Atienza et al. (200 1). Ellos obtuvieron su modelo 

por inversión dc Funcioncs receptor utilizando cuatro eVClllOS telesisnticos dc América de 

Sur. regi strado en la estación PPIG localizado a 5 km al nortc del cráter del Popocati!petl. 

Lo especial de este modelo es la zona de baja velocidad entre 3 y 4 km b.n.m. bajo del 

volcán. lo cual se puede interpretar como una cámara magmátiea. 

1.3. Sismos Volcano-Tectónicos (VT) 

Los sfsmos volcano-tectónicos (VT) son eve ntos que se prcselllan en volcanes acti \'()s 

o en reposo y están generados por esfuerzos inducidos por procesos volcánicos. Los VT 

tienen frecuencias predominantes de 5 a 15 Hz (McNult. 1996) y son conocidos como sis

mos de Tipo A (Minakanti. 1974). TIpo h (Malone et al. . 1983) y S(smos de Alta-Frecuencia 

(High Frequency) (e.g .. McNult. 1996). El nombre VT fue prq:lUesto por (Latter. 1979). 
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Figura 1.1 Modelo tectónico del Volcán Popocatépetl, localización del sismo, de eventos LP' s 
y explosiones (Arámbula Mendoza et al., 2010; Arcieniega-Ceballos, 2002; OIOuet et al. , 2005; 
González Pomposo, 2004; Rodríguez Pérez, 2((14). González Pomposo (2((14) encontró la mna de 
atenuación (en color gris) por un estudio de atenuación de ondas de sismos regionales. El estado 
de esfuerms regional (S2 y S3) está representado por flechas gruesas en la vista de planta (Ego & 
Ansan, 2002). Los ejes de tensión (n y presión (P) están representados por flechas pequefias. 
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Figura 1.2: La distribución de los eventos VT (estrellas rojas) registrados entre 1995 y 2006. Tam
bién se muestran las zonas de fracturamiento en el Popocatépetl, publicado por De Cserna et al. 
(1988) (líneas naranjas) y Meritano Arenas et al. (1998) (línea~ negras). DescriJ.Xión de fallas y 
fisuras en el Popocatépetl segón Meritano Arenas et al. (1998): (CGF) Falla Cerro Gordo (extiende 
27 km); (ChF) (Fisura Cholula) (falda NE del volcán, alineamiento de conos cineríticos, extiende 
30 km hacia el E; Fallas de suelo con soliflución horizontal (flanco NE, dirección N55°E, debido 
a la fuerte inclinación del terreno al efecto de gravedad); (NeF) Fisura Nexpayantla (flanco NW, 
importante dueto potencial de flujos de looos y lavas) extiende 15 km "WNW); (AtT) Falla Atexca 
(flanco NE, falla de cizalla sinestral iIwolucra a la zona de solifueión de suelos en la parte NE de 
la falda del volcán, extiende 17 km NE); (TlaF) Falla Tlamacas (flanco NE, falla de cizalla dextral, 
forma el limite norte de la zona de solifluxión de suelos en la falda NE del volcán, extiende 8.5 
km NE); (TF) Fisura Tlaltzompa (transversal al volcán, constituye una zona de debilidad, probable 
dueto de lavas, forma la Barranca Tlaltzompa, extiende 23 kmNE-SW) , (Espinasa Perena & Martín 
Del Pozzo (2006) mapearon conos/bocas, hacia el NE y hacia el SW del cráter); Fisuras de tensión 
radiales al cráter (flanco SE, se observan tres fisuras de reciente creación constituyen duetos lávi
cos, potencialmente son causantes de inestabilidad en la zona SE del cráter, extiende 4 to 5 km SE); 
Arámbula Mendoza et al. (2010) proponen una falla con rwnbo NW-SE en el SE del volcán; Fisuras, 
zonas de debilidad, flancos SE (5 km), S (4 km) Y SW (7 km) , fisuras con derrame de lavas recientes, 
probables zonas de ruptura del cráter; (TeF) Falla Tetela (falda S, corta a la falla Tochimisolco. Está 
cubierta por derrames calcoalcalinos recientes del Popocatépetl. En su parte N, se han desarrollado 
algunos conos cineríticos. Es vertedero de depósitos piroclásticos gruesos, se extiende 40 km ENE
SWS); (ToF) Falla Tochimisolco (flanco S, forma la Barranca de Mata-Leones, es un dueto natural 
de flujos de looos y lavas, extiende 15 km NNE-SSW). Escala: 19.1 °N-19.0oN = 11.12 km; 98.6°W 
-98.7'W = 10.51 km. 
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Las formas de onda se parecen a los de los sismos tectónicos, as( que se pueden identificar 

fá cilmente las fa ses de las ondas P y S. 

Moran et al. (2000) describe varios orígenes de los sismos VT: fractura miento en respuesta 

a esfuerzos regionales, desilllegración progresiva del edificio volcánico por debi litamiento 

gcoquimico fuerza s gravilaciona1cs. incremento en fuenas térnúcas y/o volumétricas aso

ciadas con intrusiones recientes de magma (de días a semanas. como el Monte SpUIT (Power 

et al. . 1995) dentro del sistema de conductos. carga gravitacional del basamento sobre el 

edifi cio volcálÚCO. decremento en el esfuerzo efectivo debido al incremento en la presión 

de poro, como resultado de la ci rculación de fluid os asociados con cuerpos magmáticos. 

1.3.1. Sismos VT en el Volcán Popocalépetl 

La generación de los sismos VT en el Popocalépctl es la respueSla a esfuenos de corte 

sobre TOCas sólidas y por lo lanlO se puede asumir un modelo de doble par. La magnitud 

máxima regiSlrada es de Me 3.9 (13 de agosto 1998). Un 10lal de 2161 eventos VThan sido 

registrados entre el2l de diciembre 1994 y el5 de octubre 2010 (Alicia Martinez Bringas. 

comunicación personal). Las primeras localizaciones de eSlOS sismos se encuentran entre 3 

km y - 11 km bajo el nivel del mar (b.n.m.). Arámbula Mendoza el al. (201 0) presenla 15 

etapas volcárticas desde 1994 haSla 2003. e n las cuales la encrgía de los sismos VT y su 

magnitud cambian con las diferentes clapas (Ar:lmbula Mendoza CI al.. 201 0). 
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Capítulo 2 

Localización 

La uti lización de datos sismicos para la elaboración de modelos de velocidad en 3D 

depende fUlTICmcnle de las localizaciones de los sismos. 

En este Iraoojo se rí!a li 7-"1TOn diferentes algori tmos de localización. Los resultados de las 

rclocalizaciollcs utilizando un método de búsqueda genética (programa Disloca) y otro de 

doble diferencia (programa HypoDD), se presentan en el Capnulo 3. En lo siguiente se 

describen resumidamente los algoritmos de reloca lizacióll aplicados en este trabajo y el al· 

gori tmo de localización que se aplica en el programa Hypoccnlcr, con locual se localizaron 

inicialmente los sismos VT del Popocal~tl registrados de 1995-2006. 

2.1. Hypocenter 

Hyporenler es un método de localiZilción para sismos. que combina características de 

los dos algori tmos Hypo7 1 (e.g .. Lee & Lahr. 1972: Lee et al.. 2003) y Hypoinverse (K1ein. 

1985). utilizando la técnica de amortiguamiento adaptado. desarrollada]X!f Lienert el al. 

(1986). 

Cada columna de la matriz de CQndición linealizada T, la cual vincula cambios de tiempos 

de arribo a cambios en posiciones hi~nlra l es. es centrada y escalada para oblener una 

media de z('ro y una norma de uno (L 1). El tiempo de orig('n se define como 

'f{¡= '/~- T, (2.1 ) 
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donde 1~ es el tiempo de arribo medio y T, es elt ienljXl de viaje medio (mean traveltime). 

Las tres ecuaciones de m{nimos cuadrados normales de las co<xdenadas hipocentrales y 

con va lores diagonales igual a uno, luego se resuelven iterat ivamente en adjuntar un factor 

de variable de amortiguamiento, (!l, a sus valores diagonales antes de la inversión. Si au

menta la suma de residuales de cuadrJdos. se regresa a la interacción previa. se aumenta 

02 y se trata de nuevo. Ese procedi miento. llamado amortiguamiento adaptado [·adaptive 

damping' l. siempre resulta en residuales menores o iguales a los residuales ~ibidos con 

Hypo71 y Hypoinverse. 

Métod os como Hypocel11er representan extensiones dcl método de Geiger, lo cual núni

miza el error entTe los tiempos de arribo de la fa se sísmica observada y calculada, en un 

sentido de mínimos cuadrados. El error esta minimizado por medio de linearización del 

prOOlema. reali1..3ndo correcciones iterativas a valores determinados al azar del hipocentro 

y el tiempo de origen. 

Para coberturas de estaciones potO óptimas y cua ndo los tiempos de arribo de las ondas S 

no están presentes o dudosos. estos métodos como Hypoccnter tienen las siguientes desvcn

tajas: 

• Existe una tendencia a escoger soluciones que correspondan a un mínimo local (error) y 

no al mínimo global (1a solución), que se encuentra alrededor del espacio del hipocentro de 

pTU<'-ba. Este problema ocurre especialmente en programas que asignan o modifican pesos 

de datos. 

- Es comón que haya reducciones/compcnsaciones(tradeoffs) entre el tienljXl de origen y 

la profundidad hipocentral (ro .... Zo): y para sismos con epicentros fuera del (s tat ion ar

ray). la reduccionjcompensacion (tradeoff) puede encontrarse entre el tiempo de origen y 

la locali zación hipocentral (lo .... (xo.Yo.Zo ». usualmente en un plano vertical cruzando por 

el centroide del arreglo y el hipoccntro. Ese problema en particular afecta negativamente 

arreglos en campos planos o cuando los modelos de velocidad no cuentan correctamente 

para los efectos de tq:>Ografía a tienljXls de viaje. 

- Para localizaciones, donde las derivadas parciales de los tiempos de viaje con respeto a la 

posición son muy peque~a s, puede existir un gran incl'rtidumbre en la posición hipoccntral 

10 cual no puede ser renejado en las estimaciones d('l error de localización (Lomnilz. 2006). 
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2.2. DisLoca 

Otro mé todo que aplicamos para relocaliZaT las primeras localizaciones CQn HyJXICcnlcr 

(Líenen, 1994; Lienen el al.. 1986) es un método para la localización absoluta de sismos 

locales, llamado DisLoca (Nava, 2010). 

2.2.1. Resumen 

El programa DisLoca está basado en las diferencias de arrioos de ondas sísmicas di

rectas junIO con una búsqueda genética del hipoccnlro. El uso de las diferencias de tiempo 

tiene varias ventajas sobre los métodos CQmunes que trabajan con tiempos de arribo: (1) 

desacopla 13 d<'-lcrnunación del tiempo de origen, reduciendo así la dimensión del espacio 

de búsqueda, (2) es menos sensitivo a huecos acimutales en la cotx-rtura de eSlador\eS, y (3) 

usa la ponderación de los datos más t'ficienl t'menle. La búsqueda genét ica permite una eval

uación sencilla e ilustrativa de las incertidumbres en la localización. Para las aplicaciones 

actuales. el programa DisLoca considera un modelo de velocidad con capas planas de ve

locidad constante y un cono opeional que modela de forma simple un edi ficio volcánico. 

pero cualquier otro modelo de tiempos de viaje puede substituirse fácilmente. 

2.2.2. Método 

'IOdo el programa está concebido para el tratamiento de eventos locales. El cálculo de 

los tiempos de viaje considera un modelo en capas planas y calcula los tiempos de viaje: ya 

sea para las ondas P oS. Para aplicaciones vulcanológicas. el modelo de velocidad puede 

incluir un cono truncado que tiene la misma velocidad que la primera capa. y se define por 

la altura del cráter. el radio del cráter y la pendicnte del cono. 

La base del método es la suposición que los tiempos de viaje de las ondas sísmicas 

entre el hi~ntro y las estaciones se pueden calcular c~ctamente teniendo en cuenta un 

modelo de velocidad. las elevaciones de las estaciones y las correcciones de las estaciones. 

Cada uno de los tiempos de arribo observado t ; se pueden escribir en términos del tiempo 

de origen lo. 

t;=tQ+If;:i= l.N (2.2) 
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donde Ili es el tiempo de viaje del hipoccntro a la estación i (N es el ntlmero máximo de 

las estaciones sísmicas). Es ¡xJsible desacoplar el cálculo de ' o, utilizando las diferencias 

N",=N(N- 1)f2 de tiempo de arribo 

(2.3) 

p.ua encomrar el hipocentro espacial (xo,)'o,Zo ) lo cual mi ni mi 7..3 el error entre las difer

e ncias de tiempo calculado y observado: este hipocentro estimado luego se utiliza p.ua 

calcular ' o. 

Utilizando un algoritmo gen~tico (descrito abajo) se busca el hipocentro espacial. lo 

cual minimiza el error absoluto ¡xJnderado 1 entre las differcncias de los tiempos pondera

dos observados y calculados, 

donde 

W = I w ¡j. 

i<.P,j>i 

W¡j = "¡w¡Wj ' 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

y IVi es el peso asignado a priori al tiempo de arribo observado Ij, el cual está b.lsado en 

la correcta determi nación del núsmo, De los diferentes tipos de ponderación ['weighting 

schemes' ] Nava (2010) prefiere el sistema comentado, porque el peso dado a cada direren

cia combina los pesos dados a cada uno de los tiempos observados. Así que: (a) elinlina del 

cálculo todas las diferencias, las cuales tienen una lectura P(x:{) fiable (peso=O), (b) cuando 

las dos lecturas tienen el nlismo peso, las diferencias tendrán también este peso, (c) cuando 

las lecturas tienen pesos diferentes, el peso de la diferencia estará cerca del valor más bajo. 

Para la núninúzación se aplica la norma L ! , En comparación a la norma Lz , la norma 

L1 es menos sensitiva a los valores atípicos ['outliers ' ] (véase Menke, 1989), 
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El Algurillno Genélico 

DisLoca util iza un algoritmo genét ico simple para minimizar' (ecuaciÓn 2.4), medi

ante una cxploración es tratégica del espacio de soluciones (xo,)'o,;:o) . 

Los algoritmos genéticos son una linea de la intelige ncia artificial. Su nombre se refiere 

a su inspiración en la evolución biológica y su base genético-molecular. Los algoritmos 

genéticos hacen evolucionar una población de individuos (llamado patlres) sometiéndola 

a acciOlles aleatorias. tal como las que actúan e n la evoluciÓn biológica (mutaciones y re

combinaciones genéticas), así como también a una selección de acuerdo con algún cri terio, 

e n funciÓn del cual se decide cuáles son los individuos más adaptados. que sobreviven 

(llamado IlijOS), y cuáles los menos aptos, que son descartados. 

En lo siguiente describimos los pasos del algoritmo genético aplicado en el programa 

Disloca: 

l. Los hi¡xx;entros paternales estan distribuidos en una red de 3 D para f X".¡~ S.\(J S 

f x ..... , [ y.w, S)"o sf y .... , O S Zo S z....., donde X.w" x ..... , y.w, Y y ..... representan las 

coordenadas extremas del arreglo de las es taciones.f es un factor de usualmente de ~ 1,5 . 

.::...u es la profundidad máxima esperada para la región. 

Además. si hay un (.."() no volcánico. los hipocent ros paternales se generan en una red 

dentro de el. Los valores iniciales de 17',. (f, Y (f" que son las desviaciones estándar que 

caracterizan la dispersión espacial de los hijos. se postulan. Luego se calcula para cada 

padre los tiempos de viaje a cada es taciÓn. las diferencias de tiempo e l . 

2a. Para cada hipocentro paternal (xo, Yo, Zo)¡, se genera un número de hijos IIp - ¡como 

promedio entre las características de los padres (gelles) y aquellas de los padres restantes. 

2b. Para cada hipoccntro paternal (xo. Yo. Zo )¡. se genera un número dado de hijos. '!,;. 

con las coordenadas: 

(xo ,. Óx. Yo ,. óy, Zo ,. óz)¡ (2.7) 

donde el índice i se refiere a las coordenadas xo. Yo. lO Y ó:r.. 6y y óz son las variaciones 

aleatorias de distribución normal r ·normal1y distributed random variations ' 1 (/l/lItaciolles): 

[(60'" ~¡;:;-e-~ :~ ",x, y.z. 
(f~ v2n 

(2.8) 

Hay una probabilid&/ de mlltaci6/1 general por ocurrencia de variación. de tal modo 
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que no todas las coordenadas varían al mismo tiempo. 

3. Los tiempos de viaje a cada estación. las diferend as de tiempo e I se calculan para 

cada hijo. Las mejores IIp soluciones (aquellas con menor 1) son elegidas de entre todo el 

conjunto de padres e hijos. para ser la nueva generación de padres. Se calculan nuevas u f 

para es te nuevo grupo de padres. En la determinación de Uf . se utiliza un amortiguamiento. 

as! como límites inferior y superior para tratar de evi tar mínimos locales de l . 

4. Los nuevos padres se comparan con los criterios de error y convergencia. Si los 

criterios no se cumplen. los pasos 1 y 2 se iteran hasta cumplirlos o una vez alcanzado el 

número máximo de iteraciones. 

5. Una vez que la búsqueda haya finali zado, el mejor padre es elegido como el hipocen

tro de la solución y lO se determina como la media 1; - 1/; para obtener la soluciÓn completa 

(.ro. )'0, <.o, lO)' 

6. Los indicadores de la calidad de la solución son: el valor de I para el nlCJor padre (e l 

crror mínimo). así como el rsm y la desviación estándar para las di ferencias de tiempos o 

los errores en los tiempos de viaje. que miden el ajuste a los datos. Los últimos valores de 

Uf miden la difusión de I3s mejores Jlp soluciones. 

7. Los miembros de la última generación cuyos errores difieren del error mínimo menos 

de una cantidad determinada (asociada con la precisión de la toma de tiempo) se utili zan 

para defi nir la extensión de la región de incert idumbre. La extensión de esta región es una 

buena medida de la incertidumbre en la deternúnación hipocemral asociada con la forma 

del m{nimo de I [ 'sharp o flat'!o 

8. La soluci ón. los res iduales de tiempo y las es timaciones de error son mostradas: y el 

hipocentro es proyectado junto con las estaciones y el modelo. Estas proyecciones pueden 

ser opcio nalmente mostradas durante los pasos intermedios. para il ustrar la búsqueda de 

la solución. Las barras gruesas de colores que irradian desde el hipocentro muestran la 

incertidumbre. Finalmente se puede graficar el error mínimo y la convergencia. 

El método de DisLoca y su aplicación estan descritos con más detalle en Nava (2010). 
El programa sirve tanto para localizaciones como para rc localizacioncs. Nosotros apli

camos ulla re local ización que acepta las localizaciónes previas de sismos VT e n el Popocatépctl 

y las incluye en la lista de primeros padres tentativos. Los resultados se presentan en el 

Capftulo 3. 
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2.3. HypoDD 

lIypoDD es un programa que rclocaliza grupos de sismos utilizando el algoritmo de 

Doble Diferencia (DO), un método de locali7.3ción relativa de Waldhauser & ElIswol1h 

(2000). El método de DI) aprovecha el siguiente hecho: Si la separación hipoccnlral entre 

dos eventos es pcquc i'ia , CQ mparada a la di stancia entre la fuente y la estac ión y la IOllgi lud 

de escala de heterogeneidad de velocidad, entonces las trayectorias de los rayos entre la 

reg ion de la fuente y la estación, es similar en casi todo el camino de la trayectoria del rayo 

Fréchet (1985): GOl & Fréchct (1994). En este caso, la diferencia en los tiempos de viaje 

para dos eventos observados en una sola estación, se puede atribuir a la distancia espacial 

entre los cvemos WaldhausCT & Ellswonh (2<XXl). Las diferencias de los tiempos teóricos 

son calculadas con base en un modelo de velocidad unidimensional. 

Las ecuaciones DO. las cuales son hechas por diferenciar las ecuaciones de Geiger para la 

localización de eventos. tienen la siguiente forma: 

(2.9) 

Donde ¡/r'! es el residual entre los tiempos de viaje di ferenciados observados y calculados 

e ntre los dos eventos i andj y registrado en la es tación k. 

Los datos fundamentales usados en HypüOO (las diferencias en los tiempos de viaje para 

pares de sismos a una estación común) pueden ser obienidos desde catálogos sísmicos y/o 

de la corrclacion de formas de onda. 

Las diferencias c ntre los tiempos de viaje observados y calculados entre dos eventos. a 

una estación sfsmjca común, están relacionados con los ajustes cn la localización de los 

hipoccntros y el tiempo de origen por medio de las dcrivadas parciales de los tiempos de 

viaje de cada evento con respecto a la variable desconocida. 

Los res iduales e ntre los tiempos de viaje teóricos y observados son minimizados en un 

proceso iterati\'o para pares de sismos en cada estación, al mismo tiempo que se en lazan 

todas las parejas de eventos observados. Se ut iliza la Descom]X!sición de Valor Si ngular 

(SVO""Singular Value J)ccQmposition') p.1ra pocos e\'entos ( ~ 100). o el Algoritmo de 

Gradiente Conjugado (LSQR", 'Conjugate Gradients MNhod') para mi les de eventos sís

micos (Waldhauser, 200 1: Waldhauser & El1sworth, 2000). 

El problema principal que surge con HypoOD es que los ooricent ros de los grupos no 
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pueden ser bien limitados (especialmente si se usan diferencias de tiempos de viaje). Uti

lizando un modelo de velocidad de 3D, en lugar de un modelo de ID la relocalización DD 

bajo un volcán sena mas coherente. Hay que tomar en cuema que utilizando LSQR como 

método de i!l\"ersión, puede resultar en un alineamiemo de los sismos relocal izados cuando 

la red de sismógrafos es ('scasa. El efecto de alineación de eventos resulta d(' la robustez 

del LSQR y la escasez de los datos (J .-L. GOl. . <.:{)munieación perS{)na l). Otro problema es 

que HypoDD forza agrupaciones de sismos aún cuando ninguna exista y (' linúna eventos 

que no caen en estos grupos (A. Husker. comunicación personal ). 
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3.1. Resumen 

En los inicios de los allos noventa. despllts de ~ 70 allos de quietud. la actividad sísmi. 

ca bajo el Volcán Popocat~pctl. en Mb:ico central, se reactivó, comenzando un período de 

alta actividad volcánica. Esta actividad continúa hasta la fecha y ha provocado emisiones 

importantes de gases volcánicos y de fumarolas. así como formación de domo y erupciones 

moderadas. Hemos aplicado un algoritmo genético de búsqueda. para ajustar las diferen

cias de los tiempos de alTibo dc cada sismo individualmente. pafa obtener relocalizaciones 

dc alta precisión (- 200 m) para 405 sismos volcano-tcctónicos (VT). dc un grupo inicial 

de 968 evcntos regis trados por una red local dc 1995 a 2006. Comparamos los resultados de 

la relocalizaciÓn. con los obtenidos aplicando el m~todo de doblcs diferencias. El objetivo 

de este trabajo. es el de caracteri zar la sismicidad, determinar parámetros hipoce nlrales y 

explorar fuentes sfsnúcas. 

Los resultados del presente análisis. mejoran la dcternúnación de la distribución de la ac

tividad sfsm.ica. perm.itiendo observar características que ocultaba la dispersión en las local

izaciónes. La agrupación difusa de eventos. asociada con una falla previamente idcntificada 

e n el SE. aparc(,"C ahora (,"Omo un sistcma de fallas que (,"Onsiste de al mcnos una falla con 

rumbo NW-SE. atravesada por otra falla con rumbo NE-SW. 

Se encontró que la oculTencia de sismos ha variado localmente con el tiempo. Algunas 

alineaciones de eventos, coinciden con fallas previamente identificadas. Otras agrupaciones 

lineales de eventos, sugieren fa llas ocultas reactivadas por actividad volcánica. como intru

siones de diques, o degasi!1cación de un cuerpo magmática bajo el Volcán Popocatépetl. 
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3.2. Introduction 

Earthquake [ocalion is usually performed using hypocentra[ [ocalion iI[gorilhrns. such 

as Hypo71 (Lee & Lahr. 1972). Hypoinverse (K[ein. 1(85). or Hypocenler (Lienert. 1994: 

Lienert el a[ .. 1(86). Those [ocation a[gorilhrns are based on Ihe pioneering work of Geiger 

(1910). The error belween observe<! and ea!cu[aled seismic phase arriva[ times is mininú7..ed 

in a leasl-squares sense by linearization of lhe [ocalion prob1em lhrough ileralively rnOOi

fying hy¡xx:enler and origin limes. in order [O sali sfy Ihe gi",en a priori informa[ion. These 

mNhOOs have various disadvantages. espedally when optima[ slation coverage is [acking. 

when no S-wavc arriva[ limes are uscd. or whcn rough topography affects trave[ times. This 

is why a first instanre earthquakc [ociltion may be sc[f-C<lnsístcnt . wilhoul necessarily be

ing accurate (Lomnitz. 21X>6). ami why re[ocation. which cansísts of a new[y-performed 

local ion of alrcady localed cvents using more sophistiealed mcthods. is importan\. 

Accurale evcnl location is impo!'lanl and nccessary in order lO underSland Ihe behavior and 

eharaclerisl ics of active vo!canoes like Popoca[épell. Whereas on a global seale earthquake 

local ion allows imaging of Ihe major geod ynamie fealures of Ihe Earth. ils aecuraey re

mains 100 low to allow descriplion of many scismO-1Cclonic fealures at local sea[es and in 

highly helerogeneous media ,ueh as voleanocs. Al local seales. an unfavorable geomelry 

of eilher Ihe earthquake spalial diSlribulion andjor Ihe seismie nClwork Slalions generales 

Iradc-olfs belwecn model paramelers ami induC(:s unccrtai nlics in carthquake localions. 

Doub1c_diffcrcncc rclocalion melhod, dcvcloped in Ihe laSI ¡iL'eades (e.g., Gol & Fréehct, 

19')4: 110, 1985: Jordan & S",erdrup. 198 1: PoupincI el al.. 1984: Rubin el al" 1998: $hcar_ 

er, 1997; S[unga el al. , 1995; Waldhauser & ElIsworth, 2000) have shown lhat know[edge 

aoout a seísllIogenie region may be sígnifieantly changed after accurale relocalion of earth

quakes (see Wolfe (2002) for a discussion of double-differenee algorilhms). 'l11e limitations 

of lhese methOOs are not always laken inlO accounl. however. so that 100 large a confidencc 

is somelimes plaeed on Iheir results. 

In Ihis sludy. we apply both melhOOs: (1) a common doublc-diffcrcncc melhod ilnd (2) a 

new[y de",e lopcd relocatioll methOO. which is based on a gelletic a[gorithm. a global opti

mization seareh melhOO. 
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3.3. Geological setting 

Popocalépcll Volcano (5452 m) is one of Ihe mOSI active Slralovolcanocs in Mexico 

(Fig. 3. 1). localed in Ihe cenlral JXl!1 of Ihe Mexican Volca nic Bel l. a volcanic arc re lal

ed 10 Ihe Subduclio n of Ihe oceanic Cocos and Rivera plales benealh Ihe North American 

plale. Popocatépcll poses a majoc geological hazard fOl' Mexico. as a sudden emption could 

Ihrealen highly populaled areas, including Mexioo City (60 km nonhwesl of Ihe craler) and 

Puebla (40 km easl of Ihe craler); in all. more Ihan 10 millioll people are livi llg withill 70 

km orthe volcano (De La Cruz-Reyna & Siebe, 2008: Madas & Siebe, 2005: Siebe et al. , 

1996). 

Thc currenl phase of scismic activity in Popocalépcll began in 1990 (De La Cruz-Rcyna 

et al" 2008a), with a large increase occurring in 1993 and explosive reactivation starting 

in Deccmbcr 1994. after neMly 70 years of dormallcy (De La Cruz-Reylla & Siebe. 2008: 

Siebe et aL 19%). Since 19%. several dome emplacemenl.destruct ion processes have lak_ 

e n place (Arciniesa Ceballos ct al. . 2(X)(); Wright ct al.. 2002). Due 10 ils high polential 

ri sk, mally gcological and geophysical Sludies have been carriL .. I OUI on the volcano (c.s. , 

Campillo el al. , 1996; Espíndola el al. , 2004; Shapiro et al.. 1997; Valdés et al. , 1995). 

López Ramos (1983) proposes Ihe existence of a basemelll of limeSlones ami s ran

odiorites beneath Popocatépell volcano. extrapolating geologic dala fromlhe SUTTQunding 

arcas. Valdés el al. (1986) propose Ihat regional bascnlent structurc oecurs al a depth of 

6.5 km b.s.1. (bclow sea level). Geological studies from e.g. Fries (1965): MerilallO Are

nas el al. (1998) may propose Ihal Ihe volcano TeSIS upon a stralum of limcSlone (-1.5 km 

b.s.l.) alld mctamorphic roek (- sea level): limeslonc.s amlmct3morphic roeks are cxposed 

as isolated outcrops related 10 horsl ami graben faull structures more than 20 km soulh of 

Popocatépctl's summil. Geophysical. geological ami gcochcmical studies on Popocalépcll 

have led 10 controversial results. so Ihal until now Ihe cmstal seismic slmcture be llealh 

Popocalépetl is 1101 wen undersloOO. Slraub & Man[Il ·DeI Pozlo (2001) suggesl Ihal an 

andesitic magma rises from Ihe moho ami mixes wilh anOlher dacilic mell al depths of -

410 13 km below Ihe craler. Based on gravimelric measurements, Espíndola el al. (2004) 

modeled density differenccs bclow ¡he volcano. and inlerpreted a 25 klllJ negalive density 

conlras l al a depth of 7 km b,s.l. as Ihe 1l1<1gma chambcr, Sludies on fluid illclusions by Atlas 

el al. (2006) and Roberge el al. (2007) negate Ihe exisle llce of a large magma chamber al 

deplhs shallowcr Ihan 4.5 km b.s. l. alld propose a dike and si ll syslem inslead. 
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Popocalépetl is subjecled lO Ihe regional slress slale, which is SE-NW foc Ihe minimal 

slress IfJ, SW-NE forlhe medium slress If~ , and verlical foc Ihe principal slress 1f1 (Arám

bula Mendoza el al .. 20 10; Ego & Ansan, 2002). The study by Arámbula Mendoza et al. 

(20 10), who calculated the focalmechanisms ofvolcanic evenlS. showed Ihal magma move

menl and volcanic activily can localJy influence Iht'se Slress axt's. 

3.4. Seismic Monitoring of Recent Activity at Popocatépetl 

lhe volcano.teclonic aClivily of Popocalépell began in 1990 (De La Cruz-Reyna el al. , 

2008a), while ils explosive reaclivalion slaned in Dccembcr 1994. In 1995. seven seismic 

Slalions (PPM, PPC PPP, PPX, PPQ, PPS, PPB) from Ihe Nalional Seismological Ser_ 

vice (SSN) were operating al dislanct's bctw{'Cn 1.5 and 10.5 km from the volcano (Fig. 

3.lb.e.d). Through Ihe t'ffocls oflhe SSN and Ihe Nal ional Cenler for Disaster Prcvention. 

Mellico (CENAPRED). Ihe seismograph nelwork eventualJ y grew 10 sellen slations. The 

slalions are siled o n Ihe volcano's flanh . al altitudes from 2500 lo 4450 m. Five of Ihe 

Slalions (PPM. PPC, PPX, PPQ. ami PPP) are three_component scismometers. and I\VO of 

Ihem (PPS ami PPB) are vertical_component only. AIl Slations have I Hz nalural frcquen_ 

cy sensors. In Ihe following years, Ihe nelwork expanded 10 include Ihree lriaxial stations 

of 1 Hz nalural frequen cy: PPN (Se~ember 1995), PPT (May 19%). and PPl (November 

1997). In March 1998. Ihe nctwork was augmenlt'd when Ihe Iria.\Íal broadband slation 

PPA was installed and the short period station PPP was upgraded 10 broadband. [n luly 

19')8. Ihe alTay was completed wilh an upgrade of Slalion PPX to broadband capabilities. 

The Popocatépctl ne.twork. shown in Figure 3. 1, opcrated continuously \Vith II stat ions, 

unlil Slation PPB failcd in lune 1997. Slation PPN in Novc.mbcr 1997, and Slalion PPA in 

August 1998. Since 2000. Ihe nClwork has bcen operating wilh ninc Slalions. 

For the period from November 1995 to December 2006, nearly 1500 ident ifiabl e vol cano

teclOmc (VT) earthquakes were recorded, wilh clXla magnitudes ranging from Me 1. 17 10 

3.80. VT earthquakcs are indistinguishable (rom common doublc-couple tectonic eanh

quakes: they have bren interprcled as Ihe brinle response of vo[canic rocks fracturing due 

10 Huid prcssure superimposed on Ihe regional stress fi eld Ce.g .. Chouel. 1996), and aCI 

as indicators of slress concentrat ions within Ihe arca surrounding magma reservoirs and 

conduils. Because Ihey originale as abrupt shear motion along fault s. Ihe seismograms of 

VT-evenls typical1y show an impulsive onset followed by clXla waves. whose spec\ ral peaks 
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are bro.1dly dislribuled bclween 3 ami 18 Hz. 

Wavefonn dala from Ihe Popocalépell nelwork were lelemelered lO CENAPRED, ami a 

central GPS-clock was used lO control lime for Ihe deleclioll syslem. Firsl-arrivallimes on 

Ihe seismograms from VT eanhquakes were manually idenlified. and eanhquake locatiOllS 

wt're deternúned using the Hypocenter t'anhquake location algorithm (Havskov. 2003: 

Lienert & Havskov. 1995): ami the I-D layered P-wave veloci ty model from Valdés González 

& Conúlé (199" ) (Line 3 (blue. dash-dotted). Fig. 5.3). The description of Ihis and other 

veloci ly llIooels is given in section 3.5. [nitialJy. severa[ ve[ocily models were lesled for 

Ihe [ocalion of Ihe [argesl VT-earthquakes, which had clear arriva[s and wcre delected by 

mQS t of Ihe Slalions. The model which produccd Ihe smalles! arnval_Iime residual S wilh 

Hypocenter was the one proposed by Valdés González & Comité (1994), which resulted in 

an average root mean square (RM$) res idual of 0.12 sec rOl" aboul 800 locatL'(! VT evenlS. 

The maximum adjusled location error was calculated 10 be 0.25 km. as an average of Ihe 

horizontal ami venical errors reponed by Hypoccnler. 

3.S. Velocity Models 

ror our stwly, preliminary locations (se.;>. § 3.6. 1) were obta ined using Ihe single evenl 

program Hypocenler (Lienen & Havskov, 1995) and Ihe Vah!és González & Comité (1994) 

l -D veloci ly modelo 

The model fmm Valdés González & Contilé (1994) and IWO Olher veloci ly models from 

Cruz-Atienza el al. (200 1) and De Barros el al. (2008). all proposcd for Popocalépcl l vol

cano. were uS~ .. IIO relocale our data sel. using the genc1ic algorilhm program (§ 3.6.2) and 

the doublc.diffcrencc algori lhm (§ 3.6.3). 

The shear wave velocily mOllel from Cruz-Atienza el al. (2001) was oblained by inversion 

of receiver funct ions using four teleseisntic evenls from 50Ulh America al slalion PPIG 

(PPM). localed 4 km llorth of Ihe Popocalépetl craler; Ihis model ineludes a low velocity 

zone betwcen 6 am! 10 km depth (3-7 km b.s.l.) (pig. 5.3). 

The model from De Barros el al. (2008) \Vas obtaincd from aoalysis of Raylcigh wa\"es 

and a recalculation of the phase vclocilies corresponding 10 several previous models. The 

shear-wave velocilies in this model are sinti lar 10 lhe MVB cruSl. and are clase 10 thase 

of lhe Valdés el al. (1986) model. which is based 00 a seismic refraelion sludy in Oaxaca 

(Line 5. Fig. 5.3). I'-wave veloci ly mOllel8 were eslimaled from 5-\\'a\"e velocities mooels 
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and vice versa, usiog a I)oisson ral ion of VpfVs = 1.75, a reasonable value for lru s region. 

It is worth nO! ing lhal fi rsl localions were nO! roo using lhe models of Cruz..Alienza el al. 

(200 1) ami De Barros el al. (2008) for lhe following rcasoos: (1) lhe m()(lel from Cruz.. 

Alienza el al. (2001) includes a low velocily zone. a model property nOI permitted by 

Hypocentcr. (2) the model from De Barros et al. (2008) is similar 10 the one from Valdés 

et al. (1986). 

3.6. Location methods 

3.6.1. First Locations 

A firsl slUdy locating Popocal<'pell eanhquakes was reponed by Valdés el al. (1995). 

They localed 55 eanhquakes of lhe lypeS A. S and AS (V'l: low frcquency and hybrid 

event s. respt'Clivcly) using dig ilal seismograms rccorded al scYen seismic slations. 'Ibese 

events. rc<:orded during Deeember 1994 and March 1995. wcre mainly concenlraled below 

the erater and ooly Ihree evenls were localed io the soulheasl reg ion. 

In Ihe uopublished work by Valdés González & Comilé (1994). wilh parts shown in Arám

bula Mendoza el al. (20 10), 1400 VT ewnts recorded from 1994 lO 2006 below Popocalépetl 

were localcd using Ihe lIypoccnler program, wilhín a range of aboul 20 km. 1bey found 

Ihe evenlS forml'l]lwo connected cluSlers, one below the summil (Cluster A) and Ihe other 

southeas t of it (Cluster B) (Pig, 3.2), Earthquake sources were distributcd at depths be

twecn -3 km and 7 km b.s.!, under the craler rcgion. and down 10 5 km b,s ,1. in Ihe SE-zonc, 

These locations are used in trus sludy for re location wilh Ihe geoelic search algorithm. 

called DisLoca, and descrilx .. ] in § 3.6,2. ror bcllcr comparison, Fig. 3.3 shows Ihe same 

405 evenlS localed wilh Uypoccnlcr. laltT rc localcd wilh Disloca using the vclocily mod

el from De Barros et al. (2008) (tine I (dark green, dashcd). Fig, 5.3 (se..:: also section 3.5». 

Lermo Samaniego el al. (2\Xl6) analysed liS volcaoo-Ieclonic eanhquakes recordcd by 

a minimum of:5 Slalions from Ihe Popocalépcll Scismic Nelwork during Ihe period 1994-

19') 9. 'Ib eir hypocenlrallocalioos were calculaled using Ihe SElSAN program (lIavskov, 

2003). wilh Ihe one-dimensional ( I-D) velocily model proposcd by Valdés González & 

Comité (199.f) (scc Fig. 5.3) and a Poisson ratio of Vp!ys=L76; coda magnitudes were 

eslimaled from parallleters. as proposed by Chavacán el al. (2QO.l.). Lcrlllo Salllaniego et al. 
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Figuro 3.2: Distri bution of 968 VT hypocenters (black points) located with Hypocenter. se lected 
for relocation using DisLoca: see lexl for evenl w leelion CTi lena. Clusler A and CluSler JI are easi ly 
idemifiab le and indicaled by black circ les. Topography (lsoclines of 2200.3000. 3800.4600 and 
5400 m) is shown by dark green lines (digital models from INEGI). and fau l! lineations pnbli shed 
by Meri lano Arena.~ el al. (1998) are sh()\>,'n as grJy lines. \Ve ' ee no eorrelalion belween Ihe pro
posed faulls (Merilano Arenas et al.. 1998) and the epice lllrallocations oflhe VT event s. Faul!s and 
fissnres al l'opocatépet l Volcano (Mcrilano Arenas el al.. 1998): Nexpayant la Fissure (NeF) (NW
flan k. potential channe l for mnd and lava flows): AtexCa Fanl! (Al) (stri ke-slip faul! sinestro l. pan of 
zone of soli tluct ion): Tlamaca~ Fanlt (flaF) (slri ke-slip dextra l. nonhern limit ofthe w neof soliH uc
lion): Tlalt:zompa Fissure (TF) (crossing Ihe cenl ral pan of Ihe volcanic edi fice). E.~pinasa Perena & 
Manín Del Poao (2006) Ill apped al ig n~-d eones loward lhe NE and s w of Ihe cralcr: Telela Faul! 
(TeF) (Soulhem mountai nside. CUIS Tochimisolco Faull. covered by recent calcalinic eXlrusions. 
einerilie eones 10 lhe nonh): Tochimisoleo Fau l! (ToF) (S·tlank.) (Merilano Arenas el al.. 1998). 
Scale: 0. 1" Latitude = 11.12 km: 0.1 o Longitude = 10.5 1 km. 
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"·¡Xl/m .l3: 405 cvcnls localcd wilh Hypcxenlcr. samc sclecl ion ofc\"enls lhal w:ls relOCaled wilh 
DisLoca using Ihe velocily model of De Barros el al. (2008). Black dolS repre;;ent VT e\"CIlIS. bluc 
solid lriangles represelll slal ions. li"es are faults proposed by MerilJnO Arell3.< el al. ( 1998). 

36 



(2006) verify Ihe exislence of Ihe IWO main cluslers mentioned above. lheir events have 

coda magnitudes Mc< 3,2 and deplhs below 12 km, wilh hypocenlrallocalio ll errors eSli

maled as < 1 km. Based on Ihe asumplioll Ihal VT-earthquakes ullder Ihe cralCr are caused 

by direC1 volcanic aClivily (i.e .. magma mQ(ion). as proposed by Minakanti (1974) alld 

Karpin & ThuJtx>r (1987): Lermo Samall iego el al. (2006) proposed Ihat seisnticily under 

the craler could be relaled to fraclure pTOteSSes in the volcano llanks. as a ~sult of mag

malic upwelling. 

According to Ihe studies by Arámoola Melldoza et al. (2010): De Cserna el al. (1988): 

De La Cruz..Reyna & Siebc (2008); Lermo Samaniego el al. (2006); Merilano Arenas el al. 

(1998), evenlS in Ihe SE lOne are probably leCIonic evenlS occurring on a NW·SE slriking 

faull , which according 10 Arámbula MendOl.3 el al. (20 10) appears 10 be aClivaled by Ihe 

movemenl of ri sing magma in Ihe Popocal~pctl edifke. Lermo $alllaniego CI al. (2006) 

associate evenlS in the SE lOne 10 normal faulling in a NW-SE diretlion Ihat may have 

bccn caused by lensional SlresseS thal aClivaled or reactivated a fault syslem causcd by Ihe 

persistelll aClivily of Popocat~petl during Ihe last 10 ycars. 

lhe firSI hytXlCCnlral localions obtained by llsing SEISAN and lIy¡x><:e.nlcr do nOI show 

any relalionship lO Ihe fau llS proposed by De Cserna el al. (1988) and Merilano Arenas 

el al. (1998), nor do Ihey allow Ihe inlerprelalion of a magma chambcr. We will explore 

Ihe possibilily Ihal 1ll0~ sophiSliealed localion algorilhllls may shed sonlC lighl on Ihese 

expected fealures. 

3.6.2. Relocalion Melhod - Di'iLoca 

In order 10 relocale Ihe evenlS of Ihe Popocal~petl volcanO-leClonic calalog dala rccord_ 

ed bclwecn 1995 and 2006. ami preliminarily IOC31ed wi lh Ihe localion program Hypocen. 

ler, we applied a recenl ly-developed absolute locatioll algorilhm, called DisLoca. Di sLoca 

(Nava, 2010) eslÍmates hypocentral coordinales by finding Ihe hypocemer which results in 

Ihe ntinimum LI (mean absolule) residual bclwecn calculalcd and observcd arrival time 

(liffcrcnccs bctween all recorded Pg and S, phases. by a gc nctic scarch in spacc. followed 

by Ihe dctcrminatiOIl of the origin time. l...ocatiOIl determination bcgins by considcrillg 

hypoccntcrs at a givcn grid of strategically-dislributed points within and around Ihe sta

tion array: il can also indude a previously-dctcrmined hypocentcr for relocalion. A given 

numbcr of children are gencralcd by varying Ihe parent (initial) locations wi th normally dis-
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Figuro 3.4: 1-0 P-wal'c vclocily modcls dctennincd for l'opocalépetl Vo1cano: (1) De Barros el al. 
(2008), (2) Cruz·A¡ien:t;; el al. (2001) and (3) Valdés Gon1.álcz & Comité (1994). For studics on the 
Mexican Volcanic Beh (MVB). we show [he models proposed by (4) Campillo el al. ( 1996) mxl (S) 

Valdés el al. ( 1986). See ¡eX l for desc ription. 

lributcd pscudo~rwldom numbcrs. with X. Y. :lnd Z stand:lrd dcviations proponionallo ¡he 

corrcsponding standard dcviations for ¡he paren! hypoccntcrs and a givcn mutation prob

ability; OIher childrell are constroclcd as avcrages of pairs of parents. Nex1. new parenlS 

are choscn frorn arnong ¡he entirc !lew populmioll. incJuding parents and children. and the 

process is repcmcd ulUil residual and spatial convcrgence critcria arc met for an acceptable 

location. or until a given number of generoltions is reached. wilhOUlmeeting the residual 

creleria. in which case the location is considcred unacceptable. 

Once an acceplable localion is found. the origin time is estimated from the trolvel limes 10 

the stalions. The res ulling hypocentral parolmeters are reponed. logether with anivaltime 

residuals. The average dilfercncc time residual is reponed as a measure of ¡he lit error. and 

the space around ¡he prcferrcd hypocenler is ellplored 10 determine the X. Y. and Z ranges 

for which the location error incrcases by less than a given criterion. which gives a good 

estimate of ¡he location unccrtainty. 

Disloca uses a layered model. and can featurc a truncated cone having the lirst layer's 

velocity, to roughly model the volcanic edilice. The progrolm acceplS station corrections. 

which a][ows ¡he possibility of using sorne selected hypocenler as a master event for lhe 
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location of olher evellls close 10 il. The use of arrival lime differences, besides reducing 

Ihe dimension of Ihe search space, makes DisLoca localions more slable in cases of less

Ihan-oplinwl azinlluhal coveragc versus maigln arrivallime fining. A principal difference 

bcl\vccn DisLoca and many Olher conulIon local ion programs such as lIypo71. lIy¡x¡cemer 

or HypoDD. is Ihal DisLoca aeoounls for slalio n elevalion and ineludes an appro¡¡ima!Íon 

lo Ihe shapc and altilude of Ihe volcanic edificc. This is why DisLoca may locale evenlS 

wilhin Ihe volcanic cone. evenlS Ihal are considered ··airquakes" by olher programs such as 

HypoDD or Hypoccnler. 

3.6.3. Rclocalion Mcthod - HypoDD 

In on!er lO compare Ihe resu[IS obtaincd from DisLoca lO othcr rc[ocalíon rcsulls. we ap

plicd Ihe doublc-differencc rdocalion algori lhm HypoDD (Waldhauser. 2001: Waldhauser 

& Ellsworth. 2000). HypoDD is a relalive localion program b.1Scd on lhe double-dift"crencc 

algorilhm which uses Ihe double-dilTerence equalion: 

(3. 1) 

Whcrc tll! is the residual betwccn observed and ca[culated difrerenlial trave! limes for the 

two events i andj. rccordcd at station k. HypoDD minimizcs residual doub1c·diITcrcnccs 

for pairs of earthquakes by adjuslÍng Ihe veclor difTerences belwccn Iheir hYJXlCe nters, and 

delennines Ihe interevent distances bel\veen correlaled evems. withoUlneed for station cor

rections (Waldhauscr, 2001 ; Waldhauser & EllswOI1h. 2CKX1). 

3.7. Data 

From the recorded digital time series, the Pi and S, arrival times were measured with a 

m.inimum accuracy ofO.OS s and 0.1 s, respcctively, due to sharp P and S arrival s from VT 

earthquakes. 

lhe original [ocations of VT events include around [400 events and form two main clusters 

of about 5 km diamelcr. one bclow Ihe summil (Cluster A) and a sccond SE of the sumnúl 

zone (Cluster B). Out of this data set we selected 968 evenls. including 432[ l'-w3ve phas

es and 3009 S-wave phases. for the re localion process (Fig. 3.2). 'l"his selcction includcd 
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evems recorded by at least four stations wilh a minimum weight of 0.1, whcrc I is the beS! 

and O is Ihe w¡xst. The RMS residual error was nOI ehosen as a selection para meter beca use 

it results. among othcr faelors, from uncCJ1ai 11lies in the I-D velocity mOOcl , which eannol 

eOlTCctly represenl all pans of the helerogencous voleanie body. 

3.8. Results 

3.8.1, Rcsults rrom DisLo(.'a 

l 1le hypocenter re localions obtained by the time-diITerence genetie seareh approaeh. 

Disloca, provide a c1ear new picture of VT evcnts bcneath PO)XlCalépctl (eomparc Fig. 3.2, 

Fig. 3.3 and Figs. 3.5a, b, c). Out of 968 eve11ls, we relocaled 331 10405 volcano-Ieelonic 

e"ems, dcpcnding on Ihc vclocily mOOel apphed. Events show al least four P-phases and 

wcights of 0.1 _ l. (see Tab. 3. 1 for delails) and were recorded bctween No\!. 1995 and 

Dec. 2006. Earthquakt's with a finallocation error higher than 0.1 s wcre discardcd by the 

location algorilhm. 

Allhough DisLoca minimizes the LI res iduals. relocation yic1ded a substantial reduc_ 

tion in the RMS of the relocatcd e\"Cnts. lñe initial weighted RMS valucs for eatalog dala 

were 0.128 s. After relocation, Ihese errors were redueed to 0.045 s (fab. 3. 1) for the same 

group of hypocenters. 

l 1le oumbcr of relocated e\leol, dilTers for Ihe dilTereot veloci ty models used for Ihe 

iovcrsion (sec Figs. 3.5a. b. e): we relocated 331 event, for the velocily mOOcl from Cruz

Atienza et al. (2001). 386 forlhe wlocily modc1 from Valdés González & Comité (1994) 

and 405 events for the vdocity modd from De Barros el al. (2008). Wc wi ll base our 

intcrprctation on the results using the velocity model from De Barros el al. (2008) (Fig. 

3.5c), as its applieation resulted in Ihe highest llUmber of relocated events. 

Relocalcd evcnts below the crater arca still aeeumulate io CluSler A. with deplhs down 

to 4 km b.s.1. and 7 10 IIA km b.5.1 .• wilh Iheir main oceurrcoee limiled 10 -1.5 10 + 1 km 

b.s.I .. Relocaled e\lents in Ihe southeast lOne (about 5 km southeasl of Ihe crater). howe\ler. 

are llot rclocatoo in a elcar Clustcr B (see Fig. 3. 1). unlike ¡hc originally-Iocatcd cvcots aod 

as citcd by Arámbula Mcndoza et al. (2010) and Lcrmo Samanicgo el al. (2006). E\·cnts 
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Velocity Model dTerr TrRMS Relocated events InpuI events 
Valdés-González Mean: 0.0548 Mean: 0.(»60 

(pers. COIllIll.) Min:O Min: O 386 968 
MaJl: 0. 100 MaJl: 0.1(» 

Cruz-Atienza et al. Mean: 0.053 Mean: 0.(»46 
(2oo!) Min:O Min: O 33 1 968 

MaJl: 0.099 MaJl: 0.1(» 
De Barros et al. Mean: 0.0548 Mean: 0.(»57 

(2008) Min:O Min: O 405 968 
MaJl: 0.099 MaJl: 0.1048 

Tllb/1l 3./. The adjUSling error o f Ihe time diffl"J"eTJCes between statiOn$ (dT~IT) in seconds and root 
mean squa re travd time res idual (TTRMS) in scconds for Ihe rdocalcd ewnlS for all threc vc10cily 
models from Cruz·Alienl,3 el al. (2001); De BalTO! el al. (2008): Valdés Gon7..iJcz & Comité (1994). 

in Ihe soulheaSI zone are relocaled in pcrpcndieularly·aligned cluSlers. wilh NE-SW and 

NW·SE Slrikes. marked in rigs. 3.5c and 3.6a (see § 3.9). Thc maximum dcplh of evenlS in 

Ihe SOUlhcaSI zonc is 4.3 km. wilh main cvcnl QCCurrencc al · 1.2 lo +0.9 km b.s.!.. 

Wc obscrve a Slrong COITelation in local and Icmporal evenl QCeurrcnee. lt is notable 

thal C\'cnIS rccordcd in Ihc lime period fmm l)ec. 199510 Ihe eruplion on 30lh June 1997 

are relocated mainly in Ihe southern part of CluSler A and 10 the southcasl. A small number 

of cvcnts of this Period I are rclocatcd ill the northcrn part ofClustcr A. but lIot ill its centcr 

(see Figure 3.6a). We observe as well a slmng eorrclal ion belween event QCeurrcnee and 

volcanic episodes. which are dcñned afler Arámbula·Mendoza (2007). Tab. 3.2 shows the 

13 volcanic cpisodes differentialed in lime ami their modc of activily. [n Figure 3.6b-f \Ve 

obscrvc Ihat CluSler A (5hown in Figure 3.63) consists of rclocated cvenlS from nearly al! 

thirtcen episodes. exccpt fmm Episodcs I and 3. Episode I is eharactcrizcd by gas ami ash 

emission and ils events are relocaled in a NW·SE aligned clusler of abe ... /( 10 kllllength lo

caled north and easl from Ihe central part of Ihe vo1callO. Episode 3 is a phase of moderale 

ash entiss ion. as well as spasmodic lremors. The events of Episode 3 iU"C grouped into IWO 

cluSlers. one locatcd 1. 5 km soulh oflhe craler and a seeond aligned in an E-W direction 

from 4 km south of Ihc crater to 9 km southeast of il. 

Events in the southeasl consist mainJy of events fmm Episodes 5 and 12. which are charac

teri7..ed by a high quantity of vo1catúe explosions alld a foJlowing relaxation pitase (return 

to a pcriod of repose/res t). One or two events located in the southeast are from Episodes 7 
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Vo1canie lime Descriplion LocalÍon of Dislanee Deplh Der'h Deplh 
episodes (Monlh/ evenls > 3km from genera l cratcr SE 

Year) from eralcr crater b.s.l .(km) zon..:: "lone 
(azimulhal (km) b.s.l.(km) b.s. l. (klll) 

dcgrec) 

04/95- FUlllarolie 30, 100, 3-8 +2.410 
03/96 phase 330 -1.5 

2 03f%- Dome 135-230 1-6 +4.510 +2.9 lo 
()9fJ6 conSlruct ion _1.9 _1.9 

3 1Of%- Quasi cyelie MOS1: 120. 2-15 "'o +4to +3 10 
08197 Pulses Or: 90, -12 -1.6 -0.8 

and dOlllt's 260.360 , 08/97- Dome 140. 1-' +410 +4 10 +3 .0 
12/97 CQnSlruction 170,270, ·9.2 -2 10 -O 

and eruptions 350-360 
S 12/97- Explosions. 135-180 0-8 +3.2 lo +3.210 +3.010 

11j98 Energy "d (Craler, N) -9.7 -2.6 -2.3 
accullIulalion 270-40 5-8 

(SE, S) 
6 11/98- Explosions 45, 180, 3-7 +4.510 +4.510 

01/99 220.320 -6.8 -0.6 
7 0 1/99- Post 130. 2-' +4.210 +4.210 +1 lo 

09fJ9 cruptivc 170-220. -7. 1 -2.2 -4.5 
and relax31ion 280-40 

8 rYJfJJ- Relaxalion 135-1 60, 1-1 2 +4.510 +4.510 +3 lo 
()91OO (periad 200-270 _11.4 -2.6 -1.9 

of repose) 

• O9fOO- Reeharge 190 2-' +4.4 lo +4.410 

06102 expL eruption. 220. 190. -4.6 -3.6 -3 .3 
dome growlhs 260-280 

12 06/02- Explosions 130-270 7 4.410 4.410 +1.210 
12/03 ,"d ·<).9 -9.9 .4.3 

RelaxalÍon 
13 0 1/04- Rclaxalion 190. 270. 0-9 +4.5 10 +4.5 lO -2 

12/06 360 -10.5 -3.5 

Tabla 3.2: 13 vokanic episooes from 1995102006. D<:scrip tion after Arámbula-Mendoza (2007). 
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(p:<t_=p:ivo iltd rol. x. tioo >'t""o), 8 (rol. x. tioo >'tose) iltd 11 (p:<t_=p:ivo ¡h. se), 

EYont, fKm E,.,C<b 7 lIt<! 12, p:d_=p:ivo . rtd roln . tioo >'t"", .ro loc. to<l 4 to 8 l;m 
, oofu el. tho cntorrog:n, Thry oro le""to<l . t deF'k el. _3,5 lo 10,5 l;m b.d., iltd fuoro
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I SlalÍon eorrection (in seeonds) for rays passing and nol passing belo\\l Ihe eraler region I 
a) Rays bclo\\' Craler b) Rays 11 01 bclo\\' Craler 

StalionCorr.I995-2006 Station Corro 1995-2006 Difference 
PPQ-P 0.0002 0.0133 0.013 1 
PPQ-S -0.0085 -0.0104 0.0019 
PJYI~ I' 0.0000 -0.0116 0.0 115 
PIYf-S 0.0200 0.0 194 0.0006 

1995- 1997- 200 1- 1995- 1997- 2001- 1997_ 2001-
1997 2001 2006 1997 2001 2006 2001 2006 

PI'Q-P I ·0.0139 ·0.0099 0.0501 ·0.0073 ·0.0143 0 .0065 0.0044 
PPQ-S I 0.0085 -0.0012 I -0.0058 -0.0005 0.0 133 0.0007 
PIYf-P I 0.0008 -0.0244 -0.0120 -0.0112 -0.023 1 0,0103 O.OCll3 
PJYI~S I 0.0210 0.0475 0.0066 0.0 130 0.0423 0.0080 0.0052 

Tabla 3.3: Comparison of ditTcrcnt slalion corrcctions in sl'Conds for a) rnys pass ing and b) not 
passing I,K,tow Ihe era ter wgion. $tarion corre<:r ions aw derennined for Ihe enrirc re.:on ling rillle 
(1995-2006) and for lhrcc vokanic pcriods. dividcd by two main eru tltions on 30rh Jonc 1997 and 
22nd January 200 1 '[11e lasr column shows the dilTcrences in station correction for difl'ermt ray 
paths at differcnr srations. Srarion correer ions for mys passing rhrough the wgion I,K,low rhe erarer 
are not similar. neithcr for tbe S· and P-phases. nor for tbe volcanic pcriods. Sce text for description. 

Differing slation corrections foc different ray paths can indicale the presenee of low oc high 

vd ocity reg ions. soch as magmalic chambcrs or condoilS. DisLoca pcrmilS the eslimalion 

of Slal iOn corrcclions frQm Ihe mean (re)localion error (in .econds) and it. Slandard devia_ 

lion [oc p. and S·wave Tays. Here, we show Slalion CQlTcclion examples for event. localed 

wi th the vdocity modd (rQm De Barros el al. (2008). We estimated the Slal ion correction 

fOT eaeh Slalion fOT Ihe enlire dataset (rabie 3.3) amI then searched fOT dilft'Tt'nees in Sla

tion corrcctions as fonclions of Ihe eanhqoake's occorrcnce in time and location ( rabies 

3.1. 3.3 and 3.4). Wc observe a hjgh variation in values of Slalion correct ions in .pace and 

time. which docs nO( allO\\l for a systematie localion ineluding stalion CQlTCclion. 

3.8.2. Rcsu lts rrom l-IypoDD 

Wilh hypoDO. dcpending on Ihe \'c loci ty model applicd. \vc rc locatcd bctwcen 430 

and 561 out of 739 cvenlS. whieh werc preselected by a program that searches for possible 

pairs of earthq uakes (Fig. 3.8a). Evenls were automatical1y discarded by the rclocalioll al

gorilhm if they were badly cOll nectcd or if their dcpths decrcased lo less Ihan the subsurface 
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(airquakes, 3 km alx )\le sea level io the case of Popocatépetl). 

There is a stroog dependence on the ve10ci ty model for HYJXlDD, which is clearly 

observed when compariog the results obtained by applying the velocity model of Cruz.. 

Atienza et al. (200 1). which ineludes a low veloci ly lOne. wilh the results obtained by 

applying the veloci ty nlOdels of Valdés González & Comité (1994) and De Barros et al. 

(2008) (Fig. 3.8). 

lo Ihe map views of the relocalioo results. re location concentrates the events in two 

clusters (Cluster A and B) for all theee velocity models (map views, Pig. 3.8). We observe 

no visible alignment in evcnl distribulion corrc1ating to thc faull ZQ ncs, as indicated by 

De Cserna et al. (1988) and Merilano Arenas et al. (1998). The area of evenl dis tribution 

was slightly rMuced. compared to Ihe initially localL'(l events in Fig . 3.2. 

Events are localed al depths of +3 and -S km b.s.l.. The value of!h e maximum depth was 

diminished by only 1 km (S km b.s.1. (located) to 4 km b.s.1. (relocaled». 

The velocily model of Cruz-Alienza el al. (200 1) shows a hori zontal e\·ent accumulation al 

-1.5 10 O km depth b. s.1. including c\"cnts from bclow and around Ihe eralcr rcgion and thc 

southcaSI region. Hdow the erater wc image an inclincd ·'conducI" of c\"cnlS at dcplhs of 

-2104.5 km b.s.l. and a horizonlal diameter of about 2 km. 

The relocaled OuSler A, using HypoDD and Ihe models of Valdés Gonz:l lez & Comilé 

(1994) and De Barros et al. (2008) looks prelty similar to the Cluster A resuhing from the 

rclocation using DisLoca. 

3.9. Discussion and Conclusions 

l hi s study applicd a gcnclic algorithm location mClhod 10 relocatc 33 1. 386 amI 405 
volcaoo- tectonic evenls, depending on Ihe velodty model applied, recorded between Nov. 

1995 and Dec. 2006 beneath Popocalépell Vo1cano, aod ilútially lacaled using Ihe program 

Hypocenter. Thesc resullS are supplemented by applyi ng Ihe double-difference algorithm 

HypoDD (Wahlhauser & Ellsworth. 2<XJO) on Ihe initially event locations. 

Differcnt relocalion results bclwecn HypoDD and Di sLoca may arise from dilferenccs in 

the algorilhms: (1) DisLoca ineludes topography and station elevation and may accepl 

event s thal are discarded as airquakes in HypoDD. (2) Ihe genetic algorithm scarches for 

the global optimum while Ihe least squares regression applied in Ihe double-dilTerence al-
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Figura 3.8: Events before and after relocation with the DD algorithm hypoDD: a) Distribution of 
739 events before being relocated with HypoDD. Events were selected using the entire data set and 
a preprogram offered in the DD algorithm which selects pairs of events. b), e) and d): Relocated 
events, inverted with the velocity models Valdés González & Comité (1994), Cruz-Atienza et al. 
(2001) and De Barros et al. (2008), respectively. Large differences can be seen in the relocations, 
comparing b) and e) to d). See text for discussion. Scale: 0.1 0 Latitude = 11.12 km; 0.1 0 Longitude 
= 10.51 km. 
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gOfilhm may falJ eas ily in a local optimum. WhiJe Ihe RMS in Ihe relocalion with Di sLoca 

gels diminished by nearly one Ihird, Ihe RMS in Ihe HypoDD relocalion increased from 

0. 18 s lO ~ 0.3 s. The mosl probable reason fOf lhis increase is Ihe lack of waveforms, 

which may enhance relocation results significantly, as elearly emphasized by Waldhauser 

& ElIs\\lorth (200) and Waldhauser (2001). 

Comparing Ihe re localion resulls obtained by Disloca (Figs. 3.5 ami 3.6) wilh lhosc ob

lained using HypoDD (Fig. 3.8) elearly shows Ihatthe evenl5 relocatoo using the genelic 

algOfilhm are aligned and may image prcdicled faull zones. Aligned epicenters are im

ponant because Ihey may indicale slrain local izalion within Ihe vo1canic ooificc, which in 

lurn may indicale incrcased local ri sk of collapse. l'laving Ihe alignmenlS coincide wilh 

known faull S makes Ihem doubly importan!. Re10calcd CVC IIIS usillg lIypoDD, howcvcr, re_ 

sull in 1\\10 main sphcrical_ or plale-shapcd cluSlcrs wilhoul any evcnl_alignmenIS. Ncarly_ 

spherical shapes \Vere dcrived usillg similar veloci ly models of ValMs Gonzáll'z & Conúlé 

(1994) and De Barros el al. (2008). \Vhi le plate-shapcd cluslers wcre derived u. íng Ihe vc

locily model of Cruz-Alienza el al. (200 1). which ineludes a low velocity zone from 3 lO 6 

km b.$.1.. lhe high dt-pclldellCC on Ihe ve10city mo<lel using HypoDD is anOlher illdical ioll 

of Ihe inSlabi lily of Ihe rclocalion resul lS usillg Ihe double.di fferencc algorilhm \Vilh OUT 

available dala. Hencc, \Ve \V ill discuss Ihe results OOlailled by Ihe genc\ic algorilhm loca_ 

lion melhod DisLoca ill more delail. 

"l11e number of acccplable relocaled e\"ents using Di sLoca differs depcnding on Ihe ve

locily motlel used during Ihe invers ion (see Fig. 5.3 and Figs. 3.5a. b. e: 33 1 events using 

Ihe Cruz·Alienza el al. (200 1) m()(lcl. 386 evenlS using Ihe Valdés GO llzález & Comilé 

(1994) modcl al\(1405 events using Ihe Dc Barros el al. (2008) m()(ld). 'l11e RMS erroT \Vas 

considerably improved from 0.128 s lo 0.045 s. l h ese relocalions provide a piclure of Ihe 

spatial and lemporal p.~uerns of Ihis seísnúcity. 

Events from lhe firstloc31ion s wílh Hypocenter were relocaled slíghlly differenlly in Ihe re

localion process using DisLoca. "Bus is clearly visible in tite lWO main cluSlers dClcrnuned 

using Ihe fir SI IOC3lions. CluSler A below Ihe craler ami ClLlSler B in Ihe soulheaSI. CluSler 

A is still distinguishable in Ihe rdocalion. bul the fOfmer elear accumulation of Cluster B 

is relocaled in IwO aligned linear c1usters extending SE-NW. NE-SW. revealing probable 

faull s in direction of Ihe axes of Ihe regional slress íield. as previously delernúned by Mer

itano Arenas el al. (1998) and De Cserna el al. (1988). 
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We also observe a clearcorrelatio n between evem locat ion and volcanic episodes (Tab. 3.2). 

E\'ems produced during dome construcrio n or eruptive phases occur at ditferem depths or 

distances from the Cfatcr than c\'cms caused during relaxat ion. Typi cal depths for evcms 

produccd during domc conSlruclion are: -4.5 10 +2 km b.s.l.. whilc evcms during explosion 

phascs are rdoca!Cd 10 deepcr arcas, al -3 10 + I O km b. s.L. 

The rclocated aligned cluslers. which we inlerpret as faull s. coincide wilh a spcciallypc 

of volcanic 3clivily. limited in lime. In Figures 3.7a-c. we show Ihe Episodes 3. 10 and 13 

inclincd aligned structurcs. which we interpret as faull s. TItese alignmenls are only seen 

from ¡he SE or SW di rection, in accordance with ¡he regional stress fi eld. 

FaullS we could confi rm from Ihe studies of Meritano Arenas et al. (1998) and De Cser

na el al. (1988) are (Figure 3.6): Telela fault and SE-NW faull are bolh imaged by align

ments of events from volcanic Episode 11 (post eruptive and constructio n of small domes) 

and Episode 12 (small explosions and re laxat ion). llamacas fault can be confirmed by 

aligned c!uslers from Episodes 7 (post eruptive and relaxation) 3nd 8 (relaxation). Evems 

ofEpi sode 8 image llahzampa falllt amI a W-E striking fauh proposed by De Cserna et al. 

(1 988). Relocated events from Episodes 2 (dome conSlruction), 3 (quasi cyclic pulses). 4 

(formal ion of greallava dome) and 5 (explosions) are found 10 form aligned cluslt'rs aboul 

5-10 km soulh of Ihe craler: Ihese assumt'd faults slrike E-W and N-S. 

We observe a la rge nllmber of aligned evenl elusters thal are not included in Ihe areal

piclures-s tudy from Meritano Arenas el al. (1998) (Fig. 3.6). lhese formatio ns may be 

inlerpreted as hiddcn faull s. bul we rcSlricl our inlerprclalion 10 lhose shown in Figure 3.7. 

10 avoid ovcr. inlerpretation. 

lones where seismidty is laeking are of importance. as !hey may indicate arcas of hOI 

or mollen materia l. such as 5mall magma reservoirs. Al depths shallower than 4 km b.s.l.. 

we observe a slrong dcerease in seism.ic evenls: in agreemenl wilh sludies from e.g .. Alias 

el al. (2006); Espíndola et al. (2003) and Robcrge el al. (2007), a larger magma lxxIy or 

presencc of magma cauld be inlerprclcd below Ihal arca. Wc observe as wcll arcas of no 

seismicily, e.g .. below Ihe craler at -2 km b.s.l., that may be explained by Ihe fad Ihal 

sever.!l sigrtif1eanl ehanges oceur al shallow Mpths (1-3 km) in Ihe highl y frdclured uppcr 

part of Popoeal~pcll (Novelo Casanova el al .. 2007). 

Observations on Ihe agreemenl of evenl localion amI volcanic behavior indicate Ihal 
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the behavior of magmatic material is predictable, after observing several known paneros. 

Faults often become activated by magma movement, as proposed for the southeast fault 

zone by Lermo Samaniego et al. (2006) and Admbula Mendoza et al. (20 10). But faults 

may be activated as well in times of voleanie relaxat ion. as is the case for Episode 8. for 

fault zones west of the voleano (Fig. 3.6c). Although we observe somc correlation between 

the location of the VT seismic events and previously proposed faul ts. we do nOl find large 

concentrations of earthquakes associated with the SE faulls. which could indicate a weak

e ning or future collapse of Ihe volcano cdifice. and Ihus represent a volcaJúc risk in the 

near fUlure. Based on the thesis of Ranúrez Olvera (2003) and Ihe work of Novelo Casano

va el al. (2007), wc condude Ihal a shallow « 3 km) carthquakc of l1lagniludc 4.5 10 5 

is necessary, 10 creale a ri sk of callapse or 10 <:reale a ti ssure. The earthquake Ihal pro

duced the flank collapse al Mounl Saínl H('l(' ns, for cumple, had a magnilude of 5. 1 «('.g., 

Mullineaux & Crandell. 1981 ). The possibility of an ('arthquake of magnilude 4.5 10 5. 

while unlikely. cannO( be excluded. In Ihe pasto Ihe volcano has coll apsed 10 the south ami 

sowh-eaSI (c.g .. Siebe & Maeras. 1997). [1 is possible Ihal Ihis is Ihe meehanism Ihal may 

QCCur in the fulurc. 
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Station Stal. COrTo Station Stal. COrTo Station Stal. Corro Difference Differenee 
&1'I1ase 1995-1 'YJ7 & Phase 1997-2001 & ¡'I1ase 2001-2006 (1) and (2) (2) and (3) 

( 1 ) (2) (3) 
PPAP 0.0155 PPA P 0.0289 0.0134 

PPAS -0.0 198 
PPNP 0.0082 PPN P 0.0199 0.0117 

PPl P 0.0088 PPl l' -0.0283 0.0371 
PPl $ 0.00 11 PPl S -0.0081 0.0092 

PPXI P -0.0060 PPXI P -0.0014 0.0046 
PPXI S -O.OQ.I.I PPXI $ -0.0347 0.0306 

PPX2P -0.0101 PPX2P 0.0011 0.0112 
PPX2$ -0.0057 PPX2 S 0.0 135 0.0 192 
PPPI P -0.0140 

PPPI l' 0.0072 1'1'1'1 $ 0.0207 0.0135 
PPPI $ 0.0233 PPPl P -0.0002 PPPl P 0.0065 0.0235 0.0067 

PPPl S -0.0070 PPPl S -0.0Q.I.3 0.0027 
PPQP 0.0020 PPQ P 0.0153 PPQP -0.0004 0.0133 0.0157 
PPQS -0.0022 PPQ S -0.0156 PPQS 0.0169 0.0134 0.0325 
PPMP -0.0101 PPMP -0.0290 PPMP 0.0 156 0.01&9 0.Q.f46 
PPM$ 0.0193 PPMS 0.01 32 PPM$ 0.0 137 0.0061 0.(X){)5 
PPTp -0.0089 PpT l' -0.0123 pPTP 0.0183 0.0034 0.0306 
PPTS 0.0269 PI'f S 0.0086 PI'f S -0.0289 0.01&3 0.0375 
PPeP 0.0040 PI''CP -0.0013 PPe P -O.(X)39 0.0053 0.0026 
PPeS -0.0419 ppes -0.0063 PPCS 0.0068 0.0356 0.0131 

PPS P 0.00 13 
PpB l' -0.011 3 
PPB S 0.Q.f21 

Tabla 3.4 · S!a!ion eo,.,-ec1ions (in Sl"Conds) rOl" !hrec difl"en·m ,·olcanie pcrio<ls: 01. Jan. 1995 - JO. 
Jun. 1<)')7 (S!a!. COrTo 1). l. Jul. 1997 - 22. Jan. 2001 (S!a!. Corro 2). 23. Jan. 2001 - 31. l)ec. 2006 
(S!a!. Corro 3). and !he differeoc<:s bNween !hern. Sta!ion corrl...:tion was es!irna!cd from !he Mean 
error e (s) and me standard deviation. A ehange in s!ation corroetion occurs with time. 
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Capítulo 4 

Tomografía Sísmica 

COn la lomografía sísmica. se reconstruye la velocidad sísmica local de la lit'rra uti

lizando anomalías de tiempos de viaje (tiempos de arribo de ondas sísmicas) o ondas de 

atenuación. observadas con sensores sísmicos. El primer resultado de IOlllografía sísmica 
o inversión tridimensional fue reportado en el congreso '1974 Fa]] meeting' de la Unión 

de Geofísica de América (AGU) por Aki el al. (1974). Ellos intc~claron por primera vez 

los tiempos de arribo de las o ndas P formalmente en térmi nos de una ' imagen' , opuesto 

a una simple gr:Hica de ID, de velocidad sísmica conlra profundidad. Desde enlonces se 

realizaron muchas inveSligaciones para encontrar nuevos métodos y mejorar los resultados 

de la lomograffa sismica en escalas globales. regionales y locales. 

El primer paso en tomograffa s(smica es formular el problema iterativo irl\'crso lineal

izado (los métodos de tomograffa lineal y de tomograffa completamente no-lineal no se 

aplican en los es tudios presentados en esta tesis). Esto se realiza seleccionando un mode

lo ID inicial y parámetros para describir las perturbaciones al modelo irticial y trazar los 

rayos sísnueos a travó del modelo para pares de fuente_receptor. El volumen bajo estu_ 

dio se divide en bloques sUlx miendo la nusma velocidad e n cada bloque (e.g., Spakman, 

1991 ; Zhoo & Clayton, 1990). Parametrizaciones más sofi sticadas incluyen nodos fij os o 

variablcs o cualquier otro tipo de ccldas regulares o irregulares (por cJcmplo Dclaunay 

tctrahedra. Yoronoi polyhcdra). (c.g .. Sambridgc ct al.. 1995; Sambridge & Gudmundsson. 

191)8). Las velocidades en cada bloque/celda representan los parámetros buscados. usando 

los tiempos de arribo de las Ondas ]> y S (datos) por el método de inversión. En general 

un bloque tiene dimensiones laterales igual a la distancia promedio cntre las estaciones. El 

tamaño de los bloques/celdas se disnunuyen con el aumento de la cantidad de evcntos. es 
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Figura 4./: Croquis oon las fronleras de onda de un sismo (estrella) y las trayectorias de rayos. 
utilizado para la invCfsion tomográfica. Las trayectorias de rayos que no penelran el cuerpo de 
anomalía, tienen residuales pequeños y no oontribu)'en significativamente al cambio del modelo. 
Las trayeclorias de rayos que pasan por una zona de baja velocidad resultan en una anomalfa pos
iliv3. 6t > O (61 " ti empo observado· tiempo calculado). Las dift.,-encias de tiempos de viaje se 
pueden re- proyectar. di stribuyendo los residuales a lo largo del camino. Bloques ooloridos enseñan 
dos diferentes rayos que OOrlan las regiones anÓmales. cada UIlO con un nivel de perturbación di ft.,-. 
ente. Ahí. donde las trayeelorias se cortanjseecionan. las rc-proyccciones van a interferir constnlc· 
ti"amente y la reconstrucción de la imagen está obtenido (figura lontada de Lees (2007)). 

decir. la resolución se aumenta con un gran nómero de estaciones y eventos di s¡x)IIib1cs 

(A!;'i. 1993). El principio de la lomograffa sísmica se enseña c n la Figura 4.1. 

Existen básicamente dos tiJX>s principales de la tomografla s(smica: ( 1) las inversiones 

mas senciUas involucran encontrar la velocidad sfsmica JX>r anomalfas en los tiempos de vi· 

aje incluycndo las ondas P y S (véase ecuación 4. 1). Mientras los ticmJX>S de viaje provecn 

la base para el análisis de velocidad. las amplitudes y el contenido de [a frecuencia (espec

tro) dc las ondas sfsmicas contienen la información sobre la absorción ele cncrgfa sfsmica en 

el medio intermediario: (2) en algunos casos se puede estimar la atenuación. experimentada 

JX>r las ondas en su trayectoria de rayo y se trata de delinear la amplitud de la atenuació n. 

La atenuación representa una medida de la absorción o pérdida de energfa en ondas sfsmi· 

cas pasando a través de un material: se define como el residual del factor de calidad Q. La 

tomografla de tiemJX>s de viaje es inherentemente no-lineal y su cálculo requiere algorit . 

mos sofi sticados para su solución final. La tomograITa de atenuación ['Q-tomography' ] no 
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es inherenteme nte no-lineal y más sencilla. Sin embargo, eSl imar la atenuación, en se~a l es 

sísmicas es mucho más complicado que estimar Ijempos de arrioo y así el análisis de Q no 

es comúnmente apli cado. 

La relación eDlre los liempos dc viaje (6 T) Y la velocidad (V) del medio se puede escribir 

COIIIO: 

61" = L _ ¡_dI = L S (ray)dl 
'"Y V(ray) ro, 

(4.1) 

donde 6 T es el liempo de viaje, V la velocidad y S la lentilud. la cual represenla la inversa 

de la velocidad. y dI es un elemento alargo de la trayectoria. 

Por medio de medidas verificadas en el labo.-alorio, sabemos que velocidades bajas de 

las ondas sísmicas pueden estar relacionadas con cambios en la litología. eSlructura de 

los crislales. propiedades t&micas y densidades de fracturas (e.g .. Iyer & Dawson. 1993). 

Perturbaciones en la velocidad sísmica causadas por 10 % de fusión varían solamente de 

1 (}.40 % JX1ra las ondas P y de 2(}. I ()() % para las ondas S. asf que la velocidad de las ondas 

S (Vs) disminuye más que la de las ondas P (V p) Y la raron V p/Vs es relativamente alta en 

la presencia de fusión parcial. 

La saturación de fluidos induce generalme nte un incremento de Vp , ntientras Vs sigue rel_ 

ativamente constante: la consecuencia es típicamente una razón alta de VpfVs . desde un 

fu ndido parcial disminuye más a Vs que a vp • 

El amplio rango de las combinaciones de propiedades dificul ta delinear claramente un nivel 

preciso de fundido parcial. asociado con un conjunto especifi co de parámetros. 

Concluyendo. la no unicidad inhere nh: de interpretaciones tomográlicas requiere alguna 

forma de informaci ón ' a priori" (valor de Q. infomlació n de la geología) para recibir op

ciones de interpretación prOOabks. Para una realización exilosa de tomografía sísntica. 

usando dalos de forma s de ondas, es importante una comprensión clara de la física del 

problema directo (' forward problem') para una inversión efectiva del conjunto de datos 

(Ald, 1993). Uno de los grandes problemas que se encuentran en muchos estudios de loma

graffa es la sobreinlerprctación de resultados ambiguos. Siempre hay que tornar cn cuenta 

y deSlacar la influencia de datos incomplClOS y ruidosos. 

La tomografía sísntiea se distingue de las imagenes de rayos X en el aspecto que los rayos 

sfsmicos están doolados donde ocurren gradientes de velocidad: las ondas sísnúcas viajan 

predominantemente a través de regiones de alta velocidad y por eso ]XXIrlan eludir zonas 
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de baja velocidad [!Xlllando zonas de sombras. Las trayect!Xias de los pimeros arribos se 

doblan alrededor de regiones de baja velocidad. Métodos de suavizado y regularización 

(métodos matemáticos para controlar los efectos de CIT!X; limitar perturbaciones causadas 

por las mediciones con métodos de amort iguado o filtrad o) es tán dirigidos a dicho proble

ma. La presencia de ve locidades fuertemente bajas tiene el efecto de esfumar o descllfocar 

las imágenes tomográficas. 

Entre las diferentes técnicas reportadas para tomografía ell geofísica. la técnica de proyec

ción hacia atrás ('back projection') (BP1). la técnica de reronstrucción algebraica (ART) 

y la técnica de reconstrucción iterativa simultanea (S IR1) SOIl muy populares porque per

miten trayectorias curvadas y geometría escaneada arbitraria. Sin embargo la resolución y 

la calidad de las imágenes del subsuelo, obtenidas por estas técnicas de optintización local 

normalmente no son sastifactorias. Ello resulta de problemas de la cubertura limitada. no 

linealidad y baja razón de señal· ruido Bichkar et al. (1997). 

4.1. Tomografía para volcanes 

El artículo de Lecs (2007) da una introducción sobre tomografía sísmica de sistemas 

magmáticos. En la secuencia de los c:llculos se incluye hacer un modelo inicial (típicamente 

en 1 D), encontrar las trayectorias en este modelo. perturbar el modelo (3D) así que los 

tiempos de viaje se mi nintizan. adiciollar perturbaciones lluevas al modelo inicial e iterar. 

C.uando se ha derivado el modelo lluevo. de IlUCVO se calculan las localizaciones de los 

sfsmos y el proceso se repite. Estas iteraciones convergen ell algu llOS a varios pasos. La 

convergencia está determinada cuando los modelos difieren por una cantidad pequeña entre 

las iteraciones y las diferenciales de los tiempos de viajes. 

En casi todos los es tudios de tomografía sísmica de volcanes activos o calderas se han 

observados perturbaciones de alta y baja velocidad. Para la mayor parte, las anomalías de 

velocidad se caracterizan como 'blobs' amorfos. En algunos casos se pude defittir ulla ge

ometría detallada de la geometría del conduelO. La regla general es indicar la distribución 

geográfica de amplias regiones de alta o baja velocidad o atenuación y sugerir que una 

velocidad alta está asociada con depósitos volcánicos más antiguos y consolidados o intru

siones magmálicas. y las zonas de baja velocidad representan zonas parcialmente fundidas 

o de fluidos o gases. La no-unicid~d de las imágenes lomográficas y modelos múltiples. 

falta de datos y geometrfas de fuente-reccpt!X no- ideal 110 nos pcrntite delillear con se-
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guridad cuerpos magmáticos. Hay que tomar en cuenta que exi sten límites en ilustrar las 

anomalías observadas ¡xJr las metodolog(as empleadas_ En el caso de inversión tomogrática 

de cuef)XlS magmáticos, las fromeras conantes no son conocidas; así que la regularización 

suaviza los resultados de la inversión significantemellle. La resolución es una función de 

dos factorl's: ( 1) frecuencia y (2) más importante, la cobertura de rayos . La frecuencia es 

una función de la fuente. la atenuación a lo largo de la trayectoria y del receptor. La regla 

es: entre más alta la frecue ncia. más detalladas son las estructuras mostradas. La cobertura 

de las trayectorias de los rayos depende del número de eventos y de las estaciones que reg

istran en la superficie _ La tomograf(a sísmica en regiones volcánicas básicamente involucra 

la exploración de las variacioncs dc la velocidad sísmica yen algunos casos atenuación sís

mica. Aunque todavía no se ha practicado, la combinaciÓII de im-ertir los cuatro par:imetros 

sísmicos (Vp. Vs . Qp y Qs) simultáneamente, pucde ofr(.'(:cr una ¡xJsibilidad para mejordr 

la resoludón. Es to se puede a1c3l1zar incluyendo más información del registro sísmico. 

Finalmente una inversión de toda la forma de onda va a ser necesaria para delinear com

pletamente variaciones etel subsuelo en 3D m:is satisfactoriamc nte. Sin embargo, falta la 

evidencia de la existencia de grandes regiones que contengan solamente fusión debajo de 

los volcanes. Modelos simplificados. ¡xJstulando eso. ofrecen una forma de representar la 

'cámara magm:itica· como un cuerpo que pueete ser cuant iti cado en tcrmi nos geométricos 

para an:ilisis físicos y dinámicos, pero las simplificaciones traen 'peligros·. Es muy proIJ... 

able que la roca fu ndida presente en la coneza y e n el mamo superior es té distribuida en 

un sistema complejO ete diques. 's ills' y conductos los cuales no se pueden incorporar en 

una forma claramente definida. Aunque existen muchas fuentes de errores e incertidum

bres. técnicas de 'seismological imaging' aún ofrecen una gran espcran7.3 para determinar 

la geometrfa y también cl¡xJrcentaje etc fu sión presente. 

Utili zando el algoritmo to mográfico (FMTOMO) con ondas de viaje en tres dimen_ 

siones de Rawlinson et al. (2006), estimamos la estructura de velocidad debajo del Volcán 

Popocatépetl para el conjunto de datos registrados en los altos 1996 hasta 2006. FMTOMO 

calcula el problema directo de la preeticción etc tiem¡xJS de viaje usando un método que 

soluciona la ecuación etc Eil::onal via etiferencias tinitas. llamaeto ' Illulti -s tage fast march

ing melhod (FMM)" (Sethian & Popovici. 1999). La \"elocietaet es tá representada ¡xJr una 

malla regular de puntos con ·cubic B-splines' aplicado para defin ir un continuo. El prob

lema inverso. el ajuste de los parámetros del modelo para satisfacer las observaciones de 

los datos. se soluciona usando un método de subespacio lo cual mi lúnúza una fun ción de 
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Fisura 4.2: Tomografía sísmica del Popocalí'pcll d" la inversión de. las ondas ]' con evenlOS n-s· 
iSlrOOos "nlTe 1995 y 2006. aplicando ,,1 mi!lodo de Rawlinoon el al. (2006) y"l modelo de velocidad 
inicial de ValMs Gon1..:iln & Comité (1994). Dcp '" profundidad b.n.m .. 

error simultánemnellle en múltiples direcciones de búsqueda. El modelo es ilermivamenle 

no-lineal lo que implica que el proceso a~uma linealidad lQC.."l1 a cada paso. El método de 

FMM Y la inversión se aplican iternlivrunellle para resolver la no- linealidad del problema 

inverso. 

L¡l.S Figura~ 4.2 y 4.3 muestran los resultados tomográficos cte las ondas P (5023 fases) 

y 1'1s ondas S (3516 f<tscs) obtenidos con el algoritmo de R<twlinson et <tI. (2006). Los er

TOrc~ de cada inversión para lres modelos iniciales en 1 D diferentes. 1;:s tán mo~tmdos 1;:n hl~ 

tabh~ Tab. 4.1 para las ondas P y Tab. 4.2 para las ondas S. donde el erTOr que se muestra 

de la inversión de las ondas S es aproximadamente 50 % más grande que el error. que sale 
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Fisura 4.3: Tomografía sísmica del f>opocatépetJ de la inversión de las Olidas S con eventos desde 
1995 hasta 2006 aplicando el métcdo de Rawlinson et al. (2006)' el modelo de velocidad inicial 
dc Valdés Gonzálcz & Comité (1994). Dep = profundidad b.n.m .. 
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O ndas P 
Ya1dés De Barros Cruz 

RMS u X RMS u X RMS u X 
293.74 0.08630 6.42799 312.93 0.09795 5.72280 473.80 0.22453 15.5488 
242.67 0.05890 2.29451 253.98 0.06452 2.47353 338.72 0.11476 5.52753 
234.45 0.05498 2.01056 245.56 0.06031 2. 16374 312.29 0.09754 4.23382 
231.40 0.05356 1.92579 238.42 0.05685 2.01134 296.3 1 0.08781 3.59557 
229.46 0.05266 1.88929 235.73 0.05558 1.94375 285.12 0.08131 3.23966 
228.53 0.05224 1.86207 233.60 0.05458 1.90529 277.8 1 0.07719 2.96899 
227.52 0.05178 1.84041 231.94 0.05381 1.87689 27 1.52 0.07374 2.79874 
226.6.~ 0.05138 1.82828 231.29 0.05351 1.85382 264.18 0.{)6I)80 2.54928 

Tabla 4./. Pasos de inle",cci6n con el RM$ (en 111$) . la varianza (en $1). y el elTor de Chi cuadr . ..,lo 
.:l (adimensional) para las ondas l' de los evemos desde 1996 h.asTa 2006. para los tres modelos de 
velocidad difl'",nll"S dc V .. ldés Gonzálcz & Comilé (1994). De BalTOS Cl al. (2008). CnlZ·Alicnla 
et al. (2001). obu."·nidos de la invcrsion tomgr.ifica con el algoriullo de Rawlinson ct al. (2006). 
Las Figuras 4.2 y 4.3 enseñan los resullados obtenidos con el modelo in icial de Valdés González & 
Comité(I994). Los resultados obtenidos con los modelos de De Barros et al. (2008) y Cruz·Alienza 
et al. (2001) no cs tan mostrados. 

de la inversión de las Ondas P. El método de tomografía aplicado está basado en el 'fast 

marching method' para calcular los tiempos de viaje (problema directo) y en un método de 

inversión de sulx-spacio (subspace invcrsion mNhod). 

El código lomogr:ifico dc Rawlinson ct al. (2006) es adecuado para la realización de lomo

graffa sísmica en volumcnes con una mejor distribución de fuentes-receptores a la cxistcnte 

c n el Pc.yocatépet l. La distribución de los eventos y las estaciones en el PO{XICatépctl es po

brc y pide un algoritmo como cl de MonteilkT et al. (2005) para lograr resuhados mas 

confiables (véase Capítul o 5). Pero es importante mostrar los resultados de una inversión 

tomográfica como la realizada con el código de Rawlinson el al. (2006) aón cuando existan 

dudas en cuamo a la precisión de los resultados. Como OIros algoritmos (e.g. , Thurber & 

Ald, 1987). el algoritmo de Rawlinson et al. (2006) no Ílwolucra una regularización de la 

invCTsión adecuada para solucionar el problema de la tomografia sfsmica bajo condiciones 

dificiles y aunque los resultados parccen intcrcsantes pueden contener errores. los cuales 

se disnúnuan en aplicar OIro algoritmo tomográfieo más sofisticado (e.g .. Monteiller et al.. 

2005). 
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O ndas S 
Valdés DcBarros Cruz 

RMS ~ X RMS ~ X RMS ~ 

1537.08 2.36327 253.71160 1358.82 1.84691 196.02448 1152.60 1.32886 
771.04 0.59467 58.92152 749.49 0.56189 54.48664 822.6:4 0.67693 
561 .42 0.31528 28.08627 576.91 0.33292 28.79306 767.85 0.58976 
478.23 0.22877 19.12967 475.12 0.22580 18.25234 659.92 0.4356 1 
471.93 0.22278 18.39881 498.27 0.24835 20.71315 665.22 0 .44264 
452.97 0.20524 16.658 11 469.73 0.22071 17.77558 543.23 0.29519 
457.75 0.20959 16.97 149 466.74 0.21790 17.60335 520.25 0.27074 
430.95 0.18577 14.70729 441.70 0.19515 15.50297 562.28 0.3 1625 

Tabla 4.2 __ PasO! de inle",cci6n con el RM$ (en 111$) . la varianza (en $1). y el error de e hi cuadr . ..,lo 
:l (sin unidad) pa", las ondas S de lO! evt'n1 O! desde 1996 hasla 2006, para lO! tres modelO! de ve· 
locidad difer<.-nles de. Valdés Gon1.ález & Cornilé (994), De B:lm)S el al. (2008). Cnu· Alicn1.ll el al. 
(200 1). obtenidos de la invelSion torngr:'iiica con el algoritmo de Rawlinson et al. (2006). Las Fig· 
IIr:l.S 4.2 y 4.3 enseñan sol:mwnre los n:'sulL:ldos Oht('nidos con el modelo inicial de ValMs Gonlález 
& Comiré (1994). 

4.2. Condiciones para Tomografía en 40 

Una gran variedad de procesos naturales y antropogénkos pueden callsar variaciones 

con el tiempo en las ve locidades de las ondas sfsnticas en la Tierra. En esta sección se 

evaluan las condiciones necesarias bajo las cuales una tomografía en 4D es interpretable en 

tüminos de variaciones temporales y si estas condiciones existen en el Popocatl'!petl. 

Desde finales de 1960. cambios temporales en las velocidades de las ondas sfsmicas se han 

detectado en muchos ambientes geológicos y se han atribuido a una variedad de causas. in

cluyendo deformación por (De Fazio et al .. 1973). variaciones estacionales en la hidrología 

de aguas subterr:ineas (Sens.Schocnfelder & Wcgler. 20(6). el aumento de los csfuerws 

tectÓnicos (FurumOlo et al., 2(01), los cambios del esfuerw estático causados por terremo

tos, sacudimiento dinámico causado por terremotos (peng & Ben-Zion , 2006: Rubinstein 

& Bcroza. 2004, 2005; Sawazaki C1 al. , 20Cl6; wu ct al.. 2(X)9). los daños causados direc

tamente a las rocas por fallas (Li ct al.. 2007). los cambios del esfuerzo causados por la 

deformaciÓn alrededor de volcanes Nishimura et al. (21XlO): Ratdomopurbo & Poupinet 

(1995), migración de fluidos magmáticos que acompañan la act ividad volcánica (Foulger 

et al.. 2oo3: I'atane et al.. 2006). dilatancia y migraciÓn de fluidos antes de terremotos (Ag

garwal et a l .. 1973). secado de ntinerales de la arei lla originado por la explotación geot~r-
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mica (Boitnou & Boyd, 19(6). inundacio lles de CO2 de los yacimientos de hidrocarburos y 

disminución de la presión de poro ell depósitos geOlérmicos explotados (Gunasekera et al. , 

2003; Julian et al.. 1998 .• etc.). 

Dichas observaciOlles de las variaciones temporales de velocidades de ondas tiene ll impor

tan tes aplicaciones a campos. tales como la predicción de tcrrcmOlos. la vigilancia volcáni

ca (Foulger. 2003). la explotación de depósitos geotérmicos. evaluación de depósitos de 

petróleo y gas. y el secuestro del CO2. 

Los avances tectónicos. en particular el aumento de la densidad espacial de las redes s(snú

cas y la trallsición del sis tema de grabación analógico al digita l, han puesto a dispos ición 

una amplia gama de t& nicas de anális is y han aumentado en más de un orden de magni_ 

tud la sensibilidad con la que se puede detectar el cambio de la velocidad de onda. Estos 

métodos incluyen fuente s fijas de vibrador y de explosión (Clymer & McEvilly, 1(81), que 

núden las direrencias de tiempo cntre las dos ondas casi-cortantes (ondas cortantes de split) 

que resultan de la propagación a través de medias anisotropicas (Crampin el al. . 1990). y la 

comparación de ondas dispersadas en las codas de terremotos locales repetidos que tiellcn 

localizaciones y m(:canismos similares (por ejemplo. $chaff & Beroza (2004); Taira et al. 

(2008): Zhao & Peng (2009). Si n embargo. la mayoría de las técnicas disponibles han lim_ 

itado la resolución espacial. La única técnica que ofrece una alta resolución espacial es la 

tomografía sísmica de fuente local. 

Hasta ahora. investigaciones tomográficas de los cambios temporales en la estmctura de la 

Tierra han llevado a cabo mediante programas convencionales de tomografía como los de la 

familia SIMUL (Evans et al .. 1994: Thurbcr. 19(3) para invertir separadamente diferentes 

épocas de 'data sets' de tiempos de arribo de Olidas sfsmicas. mostrando que las difer

e ncias de los modelos resultantes surgen de variaciones temporales reales. Foulger el al. 

(200 1 a). por ejemplo. usaron este método y encontraron di sminuciones de cerea de 4 % en 

la relación Vp I Vs, entre 199 1 y 1994 en el depósito geotérmico The Geysers en el none de 

California; GU llasekera et al. (2003) confi rmaron el cambio mediante estudios de los datos 

de 1993 , 1996 Y 1998, Y demostraron que el cambio se debió ~incipalmente a una dismin

ución en V p, una (:onsecuencia esperada de un aumento en la compresibilidad de liquido de 

poros causada por disminución de la presión en el depósito. Utilizando el mismo método. 

Patan~ et al. (2006) encontraron que en ciertos lugares en el Monte Etna. la razón Vp I Vs 
aumentó de un 4.5 % ell el tiempo de la empción 2002-2003. 

Sin emb.lrgo. es cuestionable la suposición de que las diferencias en los resultados 
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de las inversiones tomográficas independicmes representen verdaderas variaciones tempo

rales. Debido a variaciones en las distribuciones de rayos sísmicos (bs localizacio nes de los 

sísmos varían naturalmente) y los resultados de experime ntos tomográfi cos repetidos difer

ían, incluso si la estructura de la ·Berra permanece igual. Y aunque los hipocelllros no cam

bian (por ejemplo si se utilizan datos de explosiones) y la distribución de los sismómetros se 

mantiene fija . se esperan diferencias en los modelos derivados debido a errores aleatorios. 

La realidad de los cambios temporales mencionados anteriormente no está sujeta a serias 

dudas. debido a su gran magnitud y su correlación con las causas más probables en las 

formas de explotación intensiva geotcrnúca y la actividad volcánica. Sin embargo, algunos 

cambios más d~bi les reportados, actualmente permanecen abiertos a cuestio namientos. En

tre ellos se encuentran posibles cambios en VI' / V$ entre 1989 y 1997, los cuales están 

asociados con las emisiones de COz en Mammoth Mountai n CalMra de Long Valley, Cal

ifornia (Foulger et al" 2003) y los posibles cambios recientes en el área geotémúca Coso. 

California. Algunos es tudios. como el de Foulger et al. (2003) de Valle Largo Caldera. han 

tratado de manejar es te problema de muestreos realizando una serie de invers iones. alter

nando entre dos épocas. Se utilizó el modelo derivado/obtenido de cada inversión como 

mcxlc\o inicial de la próxima inversión de datos de la ot ra {'poca. Pero este procedimiento 

es difícil y costoso en tiempo. y además no ayuda en di stingui r entre verdaderas variaciones 

temporales y los efectos de CITOTes al azar observados. Irandom observational errors l 

En los resultados de I'atanl\ et al. (2006) (mencionado alTiba) no es posible di stinguir 

ent re la variación de la resolución en tiempo y la variación de la resolución en el medio . 

Aparte. si al observar la distribuición de las estac iones sísmicas. de los eventos y la escala 

de su volumen tomográfico (una malla de 2 km por 2 km por 1 km). encontramos que la red 

sísmica no es suficienteme nte densa en todas las partes del área de es tudio. Según la regla 

empíria un bhXlue tiene dime nsiones laterales igual a la distancia promedio entre las esta_ 

ciones; sin embargo, un gran número de eventos puede disminuir el tamano de los bloques 

adecuado (Aki , 1993). En el caso del estudio de I'atane et al. (2006) esa condición está pre

sente solamellle en la piU1e alrededor del cráter y en cl sur, es decir en un área de 10 km por 

10 km. Sin embargo ellos imerprctan también en zonas fuera de esa área (20 por 20 km). y 

en el norte del cráter. donde la distancia media entre las es taciones es de 4 a 5 km y donde 

no esperamos tener buena resolución como ellos 10 indican. Julian & Foulger (20 10) re

alizaron tomograffa sísmica dependiente del tiempo (time-depende nt seismic tomography) 

(40) formulan el problema correctamente como un problema de optimización. Sin embar-
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go, la idea de mininúzar la diferencia entre dos modelos comparados. no es suficiente entre 

si, para asegurar que no existe un cambio temporal en la resolución. Por ejemplo: si se 

muestrean dos volómenes diferentes con dos series (sets) de sismos diferentes. la comp.1ra

ción /lO tendrá valor informativo. Asf que una idea básica seria de escalar el cambio de los 

parámetros de wlocidad (;()[) el cambio en resolución para este parámetro. (<:omur¡j<:ación 

personal: J. -L GOl. 2010). 

4.2.1. Tomografía en 4D para el Popocatépcll 

También para el Popocalépcll se realizó un esludio de lomografía de 4D. utilizando el 

mismo algoritmo que el aplicado en Rawlinson el al. (2006) y § 4.1. ESle método está basa

do en (1) el ' fast marching method' para resolver el problema directo y (2) en un método 

de inversión de subespacio (subspace inversion melhod). 

Realizamos el cómputo para tres ciclos volcálÚCOS diferentes, separados por las dos emp

ciones más grandes desde 1994 (A: junio 19% a julio 1997, B: julio 1997 a enero2001 , 

C; enero 2001 a septiembre 2003) (véase la Tabla 4.3 y las Figuras 4.4, 4.5, 4.6 Y 4.7. Co
mo modelo irucial en 1 D se utilizó el modelo de velocidad de Vald~ s González & Conúlé 

(1994), La tabla 4.4 ensena la disnúnución de las inversiones para <:ada cido. 

ID Volcanic cycle No. P-wave arrivals 
A 29. Jun. 1996 - 30. Jun.l997 1250 
B 30. Ju\. 1997 - 22, Jan. 2001 1687 
e 22. Jan. 2001 .4. Sep'- 2003 983 

Tabla .1.3: Descripción dc los tres ciclos volcánicos (A. B. e) para los cualcs invertimos, Sc coserla 
ellicm)lO de cada ciclo. numero de ondas l' regisrmdos y las CS laciones que Opt-ruron dumnle cada 
ciclo. 

Sin embargo la metodología aplicada para realizar tomograffa en 4D p.1ra el Popocatépetl 

no era adecuada por las siguientes razones: 

(1) El código de Rawlinson & Samocidge (2005) es aplicable para áreas de interés donde se 

utilizan cvemos activos. Para eventos pasivos en un área de alta heterogeneidad como existe 

debajo del Volcán Popocatépetl no es recomendable. Una forma adecuada para realizar una 

regularización optima. sería utilizar la aproxi nl<1ción probabilística de Tarantola & Valette 

(1982). v~ase también Monteil ler et al. (2005). 

(2) Al ut ilizar varios subconjuntos de sismos al aplicar tomograffa sísmica en un volumen 
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figuro 4.4: Cobertura de rayos para los tres conjuntos de dMOS A. B. C. tres ciclos volcán icos 
diferentC$, sep.1rados por las dos erupciones más graooes desde 1994 (A: j unio 1996 a julio 1997. 
B: julio 1997 a cnero 2001. C: enero 2001 a septie mbre 200l). Las lineas blancas rayadas en las 
figuras con vista desde arriba. ind ican las locaciones de las cones mU1~\'crsal es. 
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VoIeanie eycle ,.. ( 1996- 1997) 

- " . I 
I 

VoIeanie cy<ie 11 (1 997_200 1) 

""'"""t , 

Figllra 4.5: La estructura de tablero ['checkerboard'], recoll."truida y proyectada en un mapa oon 
vista desde arriba a una profundidad de O km b.n.m. y oorle Irans"ersal pasando JXlr el cráter del 
volcán. El inlervalo de OOll1 orno el; de 2.5 km/s para las pcnurbaciones de velocidad. Arriba eSlá 
indicado el tamaño de los bloques de tablero en km; bloques de 2 km indican una resolución mas 
aira que bloques de 3 km. La~ línea~ bl~ncas ray~das en las tigura~ con vi~la desde arriba. indican 
las locaciones de las cones transversales. 
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"'¡Piro 4.6: I mágenes tOlllogr.lticas de la velocidad de las ondas P absoluta a profundidades de (e) 
-2 km, (d) O km. (e) 2 km, and (O 4 k l11 para los lres ciclos \'olcánko.~ A. B Y e (i~quierda hacia la 
derecha). Las Hncas blancas rayada~ en (e) indican las locaciones de la~ cortes transversa les (a. b). 
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Figura 4.7: Imágenes tomográficas de la velocidad de las ondas P relativa a profundidades de (c) 
-2 km, (d) O km, (e) 2 km, and (f) 4 km, para los tres ciclos volcánicos A, B Y e (izquierda hacia la 
derecha). Las líneas blancas rayadas en c) indican las locaciones de las cortes transversales (a, b). 
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A B e 
1996 1997 1997 2001 2001 2003 
RMS u X RMS u X RMS u X 

290.88 0.08468 5.1 3117 270.43 0.07317 6.81054 310.72 0.09665 5.68819 
252.01 0.06356 2.06686 209. 16 0.04377 1.89122 261.43 0.06841 2.44782 
245.56 0.06035 1.89846 199.99 O.O .. HXl2 1.6011 2 253.92 0.06454 2.1 8096 
24 1.Q..f 0.05814 1.7603 [ 196.58 0.03866 1.50763 253.69 0.06443 2. 18536 
240.58 0.05792 1.72792 193.03 0.03728 1.45858 250.81 0.06297 2.12638 
238.67 0.05701 1.7063 1 191.81 0.03681 1.43522 249.94 0.06254 2.1 3037 
237.71 0.05655 1.69851 189.52 0.03594 1.4Q..f71 248.71 0.06192 2. 10589 
236.49 0.05597 1.67967 188.92 0.03571 1.39600 248.56 0.06 184 2.10746 
18.7 % 33.9% 63.3 % 30.1 % 51.2 % 79.5 % 20.0 % 36.0% 62.9% 

Tllb/a4.4: Pasos de interacción con el RM$ (en 015). la varianza (en sl). y ,,1 error"" e hi cuadrndo 
K (s in dilllension) pan¡ los tres cic los volcan icos (A. H. ej. La últillla linea enseña la reducciones 

pam los tres pammcTros de estimación del error. adquirido después de los sieTe pasos de iTeración. 

dado. genera cambios en la resolució n delmooelo. Así. lo que se dere evide nciar es mas la 

variación en tiempo de la resolución delmoddo que la variación en tiempo del modelo de 

velocidad. 

(3) Las ¡:randes variaciones e n velocidad prooablemente se deren a la formac ión de 

tubos de rayos. Este fenómeno puedc ser evitado al desagrupar (remover enjambres o 

"clusters") los datos para minimizar los rayos paralelos. Sin embargo los dos enjambres 

de eventos presentes (localir.ados bajo del cráter y en el SE) y la distribución de eventos y 
estaciones nO permite evitar los tubos de rayos. Otra forma de evitar variaciones de \'eloci

dad altamente no rea listas. es aplicar una buena regularización de la ¡nversion en encontrar 

el suavi7.ado óptimo. 

Existen muchos algoritmos para realizar tomografía sísmica, de los cuales llO todos 

son aplicables en volume nes heterogéneos con di stribuciones de fueme s-receptores insufi 

cientes. Muchos algori tmos son solamellle aplicables utilizando fu entes activas con una red 

densa de es taciones sísmicas. Ellcontrar el algoritmo adecuado para resolver el problema 

bajo de cOlldiciolles romo se ellcuentran en el Volcán Popocatépetl es muy complicado y 

más cuando se quiere aplicar tomografía sísmica dependiente del tiempo (40). El algorit

mo adecuado para aplicar tomograffa sísmica e n el Popocatépetl puede ser el de MOlltei ller 
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et al. (2005), el cual es un algoritmo sofi sticado y adecuado para volúmenes heterogéneos, 

bajo de \'olcanes y está basado en el trabajo de Tarantola & Valene (1982). 

Para aplicar IOmografía sfsnúca en 4D en el Popocatépetl. se requeri ría lo siguiente: 

(1) Aumemar la red sfsm,ica p.ua disnúnuir la brecha acimutal máxima entre las estaciones 

sísmicas: además las estaciones se deberian instalar a distancias mayores. para aumentar el 

área de rayos bajo del volcán (sismos regionales. los cuales scrian muy útiles. ya que casi 

no estan presentes en la region alrededor del Popocatépetl): (2) utili7...ar todos los eventos 

volcánicos que se han registrado hasta hoy: y (3) aplicar un algoritmo adecuado con el cual 

se puede asegurar que los cambios temporales observados, son verdadermeme cambios 

temporales y no artefactos del cambio de la resolución. Hasta ahora no existe un algoritmo 

que cumpla estas condiciones. pero invest igadores en todo el mundo trabajan para llegar a 

este objetivo. Mientras tanto se recomienda la aproximación probabilística de Tarantola & 

Valette (1982). el principio del cual se aplica t ambi~n en Monteillcr et al. (2005). 
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Capítulo 4 

Tomografía Sísmica 

COn la lomografía sísmica. se reconstruye la velocidad sísmica local de la lit'rra uti

lizando anomalías de tiempos de viaje (tiempos de arribo de ondas sísmicas) o ondas de 

atenuación. observadas con sensores sísmicos. El primer resultado de IOlllografía sísmica 
o inversión tridimensional fue reportado en el congreso '1974 Fa]] meeting' de la Unión 

de Geofísica de América (AGU) por Aki el al. (1974). Ellos intc~claron por primera vez 

los tiempos de arribo de las o ndas P formalmente en térmi nos de una ' imagen' , opuesto 

a una simple gr:Hica de ID, de velocidad sísmica conlra profundidad. Desde enlonces se 

realizaron muchas inveSligaciones para encontrar nuevos métodos y mejorar los resultados 

de la lomograffa sismica en escalas globales. regionales y locales. 

El primer paso en tomograffa s(smica es formular el problema iterativo irl\'crso lineal

izado (los métodos de tomograffa lineal y de tomograffa completamente no-lineal no se 

aplican en los es tudios presentados en esta tesis). Esto se realiza seleccionando un mode

lo ID inicial y parámetros para describir las perturbaciones al modelo irticial y trazar los 

rayos sísnueos a travó del modelo para pares de fuente_receptor. El volumen bajo estu_ 

dio se divide en bloques sUlx miendo la nusma velocidad e n cada bloque (e.g., Spakman, 

1991 ; Zhoo & Clayton, 1990). Parametrizaciones más sofi sticadas incluyen nodos fij os o 

variablcs o cualquier otro tipo de ccldas regulares o irregulares (por cJcmplo Dclaunay 

tctrahedra. Yoronoi polyhcdra). (c.g .. Sambridgc ct al.. 1995; Sambridge & Gudmundsson. 

191)8). Las velocidades en cada bloque/celda representan los parámetros buscados. usando 

los tiempos de arribo de las Ondas ]> y S (datos) por el método de inversión. En general 

un bloque tiene dimensiones laterales igual a la distancia promedio cntre las estaciones. El 

tamaño de los bloques/celdas se disnunuyen con el aumento de la cantidad de evcntos. es 
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Figura 4./: Croquis oon las fronleras de onda de un sismo (estrella) y las trayectorias de rayos. 
utilizado para la invCfsion tomográfica. Las trayectorias de rayos que no penelran el cuerpo de 
anomalía, tienen residuales pequeños y no oontribu)'en significativamente al cambio del modelo. 
Las trayeclorias de rayos que pasan por una zona de baja velocidad resultan en una anomalfa pos
iliv3. 6t > O (61 " ti empo observado· tiempo calculado). Las dift.,-encias de tiempos de viaje se 
pueden re- proyectar. di stribuyendo los residuales a lo largo del camino. Bloques ooloridos enseñan 
dos diferentes rayos que OOrlan las regiones anÓmales. cada UIlO con un nivel de perturbación di ft.,-. 
ente. Ahí. donde las trayeelorias se cortanjseecionan. las rc-proyccciones van a interferir constnlc· 
ti"amente y la reconstrucción de la imagen está obtenido (figura lontada de Lees (2007)). 

decir. la resolución se aumenta con un gran nómero de estaciones y eventos di s¡x)IIib1cs 

(A!;'i. 1993). El principio de la lomograffa sísmica se enseña c n la Figura 4.1. 

Existen básicamente dos tiJX>s principales de la tomografla s(smica: ( 1) las inversiones 

mas senciUas involucran encontrar la velocidad sfsmica JX>r anomalfas en los tiempos de vi· 

aje incluycndo las ondas P y S (véase ecuación 4. 1). Mientras los ticmJX>S de viaje provecn 

la base para el análisis de velocidad. las amplitudes y el contenido de [a frecuencia (espec

tro) dc las ondas sfsmicas contienen la información sobre la absorción ele cncrgfa sfsmica en 

el medio intermediario: (2) en algunos casos se puede estimar la atenuación. experimentada 

JX>r las ondas en su trayectoria de rayo y se trata de delinear la amplitud de la atenuació n. 

La atenuación representa una medida de la absorción o pérdida de energfa en ondas sfsmi· 

cas pasando a través de un material: se define como el residual del factor de calidad Q. La 

tomografla de tiemJX>s de viaje es inherentemente no-lineal y su cálculo requiere algorit . 

mos sofi sticados para su solución final. La tomograITa de atenuación ['Q-tomography' ] no 
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es inherenteme nte no-lineal y más sencilla. Sin embargo, eSl imar la atenuación, en se~a l es 

sísmicas es mucho más complicado que estimar Ijempos de arrioo y así el análisis de Q no 

es comúnmente apli cado. 

La relación eDlre los liempos dc viaje (6 T) Y la velocidad (V) del medio se puede escribir 

COIIIO: 

61" = L _ ¡_dI = L S (ray)dl 
'"Y V(ray) ro, 

(4.1) 

donde 6 T es el liempo de viaje, V la velocidad y S la lentilud. la cual represenla la inversa 

de la velocidad. y dI es un elemento alargo de la trayectoria. 

Por medio de medidas verificadas en el labo.-alorio, sabemos que velocidades bajas de 

las ondas sísmicas pueden estar relacionadas con cambios en la litología. eSlructura de 

los crislales. propiedades t&micas y densidades de fracturas (e.g .. Iyer & Dawson. 1993). 

Perturbaciones en la velocidad sísmica causadas por 10 % de fusión varían solamente de 

1 (}.40 % JX1ra las ondas P y de 2(}. I ()() % para las ondas S. asf que la velocidad de las ondas 

S (Vs) disminuye más que la de las ondas P (V p) Y la raron V p/Vs es relativamente alta en 

la presencia de fusión parcial. 

La saturación de fluidos induce generalme nte un incremento de Vp , ntientras Vs sigue rel_ 

ativamente constante: la consecuencia es típicamente una razón alta de VpfVs . desde un 

fu ndido parcial disminuye más a Vs que a vp • 

El amplio rango de las combinaciones de propiedades dificul ta delinear claramente un nivel 

preciso de fundido parcial. asociado con un conjunto especifi co de parámetros. 

Concluyendo. la no unicidad inhere nh: de interpretaciones tomográlicas requiere alguna 

forma de informaci ón ' a priori" (valor de Q. infomlació n de la geología) para recibir op

ciones de interpretación prOOabks. Para una realización exilosa de tomografía sísntica. 

usando dalos de forma s de ondas, es importante una comprensión clara de la física del 

problema directo (' forward problem') para una inversión efectiva del conjunto de datos 

(Ald, 1993). Uno de los grandes problemas que se encuentran en muchos estudios de loma

graffa es la sobreinlerprctación de resultados ambiguos. Siempre hay que tornar cn cuenta 

y deSlacar la influencia de datos incomplClOS y ruidosos. 

La tomografía sísntiea se distingue de las imagenes de rayos X en el aspecto que los rayos 

sfsmicos están doolados donde ocurren gradientes de velocidad: las ondas sísnúcas viajan 

predominantemente a través de regiones de alta velocidad y por eso ]XXIrlan eludir zonas 
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de baja velocidad [!Xlllando zonas de sombras. Las trayect!Xias de los pimeros arribos se 

doblan alrededor de regiones de baja velocidad. Métodos de suavizado y regularización 

(métodos matemáticos para controlar los efectos de CIT!X; limitar perturbaciones causadas 

por las mediciones con métodos de amort iguado o filtrad o) es tán dirigidos a dicho proble

ma. La presencia de ve locidades fuertemente bajas tiene el efecto de esfumar o descllfocar 

las imágenes tomográficas. 

Entre las diferentes técnicas reportadas para tomografía ell geofísica. la técnica de proyec

ción hacia atrás ('back projection') (BP1). la técnica de reronstrucción algebraica (ART) 

y la técnica de reconstrucción iterativa simultanea (S IR1) SOIl muy populares porque per

miten trayectorias curvadas y geometría escaneada arbitraria. Sin embargo la resolución y 

la calidad de las imágenes del subsuelo, obtenidas por estas técnicas de optintización local 

normalmente no son sastifactorias. Ello resulta de problemas de la cubertura limitada. no 

linealidad y baja razón de señal· ruido Bichkar et al. (1997). 

4.1. Tomografía para volcanes 

El artículo de Lecs (2007) da una introducción sobre tomografía sísmica de sistemas 

magmáticos. En la secuencia de los c:llculos se incluye hacer un modelo inicial (típicamente 

en 1 D), encontrar las trayectorias en este modelo. perturbar el modelo (3D) así que los 

tiempos de viaje se mi nintizan. adiciollar perturbaciones lluevas al modelo inicial e iterar. 

C.uando se ha derivado el modelo lluevo. de IlUCVO se calculan las localizaciones de los 

sfsmos y el proceso se repite. Estas iteraciones convergen ell algu llOS a varios pasos. La 

convergencia está determinada cuando los modelos difieren por una cantidad pequeña entre 

las iteraciones y las diferenciales de los tiempos de viajes. 

En casi todos los es tudios de tomografía sísmica de volcanes activos o calderas se han 

observados perturbaciones de alta y baja velocidad. Para la mayor parte, las anomalías de 

velocidad se caracterizan como 'blobs' amorfos. En algunos casos se pude defittir ulla ge

ometría detallada de la geometría del conduelO. La regla general es indicar la distribución 

geográfica de amplias regiones de alta o baja velocidad o atenuación y sugerir que una 

velocidad alta está asociada con depósitos volcánicos más antiguos y consolidados o intru

siones magmálicas. y las zonas de baja velocidad representan zonas parcialmente fundidas 

o de fluidos o gases. La no-unicid~d de las imágenes lomográficas y modelos múltiples. 

falta de datos y geometrfas de fuente-reccpt!X no- ideal 110 nos pcrntite delillear con se-
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guridad cuerpos magmáticos. Hay que tomar en cuenta que exi sten límites en ilustrar las 

anomalías observadas ¡xJr las metodolog(as empleadas_ En el caso de inversión tomogrática 

de cuef)XlS magmáticos, las fromeras conantes no son conocidas; así que la regularización 

suaviza los resultados de la inversión significantemellle. La resolución es una función de 

dos factorl's: ( 1) frecuencia y (2) más importante, la cobertura de rayos . La frecuencia es 

una función de la fuente. la atenuación a lo largo de la trayectoria y del receptor. La regla 

es: entre más alta la frecue ncia. más detalladas son las estructuras mostradas. La cobertura 

de las trayectorias de los rayos depende del número de eventos y de las estaciones que reg

istran en la superficie _ La tomograf(a sísmica en regiones volcánicas básicamente involucra 

la exploración de las variacioncs dc la velocidad sísmica yen algunos casos atenuación sís

mica. Aunque todavía no se ha practicado, la combinaciÓII de im-ertir los cuatro par:imetros 

sísmicos (Vp. Vs . Qp y Qs) simultáneamente, pucde ofr(.'(:cr una ¡xJsibilidad para mejordr 

la resoludón. Es to se puede a1c3l1zar incluyendo más información del registro sísmico. 

Finalmente una inversión de toda la forma de onda va a ser necesaria para delinear com

pletamente variaciones etel subsuelo en 3D m:is satisfactoriamc nte. Sin embargo, falta la 

evidencia de la existencia de grandes regiones que contengan solamente fusión debajo de 

los volcanes. Modelos simplificados. ¡xJstulando eso. ofrecen una forma de representar la 

'cámara magm:itica· como un cuerpo que pueete ser cuant iti cado en tcrmi nos geométricos 

para an:ilisis físicos y dinámicos, pero las simplificaciones traen 'peligros·. Es muy proIJ... 

able que la roca fu ndida presente en la coneza y e n el mamo superior es té distribuida en 

un sistema complejO ete diques. 's ills' y conductos los cuales no se pueden incorporar en 

una forma claramente definida. Aunque existen muchas fuentes de errores e incertidum

bres. técnicas de 'seismological imaging' aún ofrecen una gran espcran7.3 para determinar 

la geometrfa y también cl¡xJrcentaje etc fu sión presente. 

Utili zando el algoritmo to mográfico (FMTOMO) con ondas de viaje en tres dimen_ 

siones de Rawlinson et al. (2006), estimamos la estructura de velocidad debajo del Volcán 

Popocatépetl para el conjunto de datos registrados en los altos 1996 hasta 2006. FMTOMO 

calcula el problema directo de la preeticción etc tiem¡xJS de viaje usando un método que 

soluciona la ecuación etc Eil::onal via etiferencias tinitas. llamaeto ' Illulti -s tage fast march

ing melhod (FMM)" (Sethian & Popovici. 1999). La \"elocietaet es tá representada ¡xJr una 

malla regular de puntos con ·cubic B-splines' aplicado para defin ir un continuo. El prob

lema inverso. el ajuste de los parámetros del modelo para satisfacer las observaciones de 

los datos. se soluciona usando un método de subespacio lo cual mi lúnúza una fun ción de 
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Fisura 4.2: Tomografía sísmica del Popocalí'pcll d" la inversión de. las ondas ]' con evenlOS n-s· 
iSlrOOos "nlTe 1995 y 2006. aplicando ,,1 mi!lodo de Rawlinoon el al. (2006) y"l modelo de velocidad 
inicial de ValMs Gon1..:iln & Comité (1994). Dcp '" profundidad b.n.m .. 

error simultánemnellle en múltiples direcciones de búsqueda. El modelo es ilermivamenle 

no-lineal lo que implica que el proceso a~uma linealidad lQC.."l1 a cada paso. El método de 

FMM Y la inversión se aplican iternlivrunellle para resolver la no- linealidad del problema 

inverso. 

L¡l.S Figura~ 4.2 y 4.3 muestran los resultados tomográficos cte las ondas P (5023 fases) 

y 1'1s ondas S (3516 f<tscs) obtenidos con el algoritmo de R<twlinson et <tI. (2006). Los er

TOrc~ de cada inversión para lres modelos iniciales en 1 D diferentes. 1;:s tán mo~tmdos 1;:n hl~ 

tabh~ Tab. 4.1 para las ondas P y Tab. 4.2 para las ondas S. donde el erTOr que se muestra 

de la inversión de las ondas S es aproximadamente 50 % más grande que el error. que sale 
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Fisura 4.3: Tomografía sísmica del f>opocatépetJ de la inversión de las Olidas S con eventos desde 
1995 hasta 2006 aplicando el métcdo de Rawlinson et al. (2006)' el modelo de velocidad inicial 
dc Valdés Gonzálcz & Comité (1994). Dep = profundidad b.n.m .. 
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O ndas P 
Ya1dés De Barros Cruz 

RMS u X RMS u X RMS u X 
293.74 0.08630 6.42799 312.93 0.09795 5.72280 473.80 0.22453 15.5488 
242.67 0.05890 2.29451 253.98 0.06452 2.47353 338.72 0.11476 5.52753 
234.45 0.05498 2.01056 245.56 0.06031 2. 16374 312.29 0.09754 4.23382 
231.40 0.05356 1.92579 238.42 0.05685 2.01134 296.3 1 0.08781 3.59557 
229.46 0.05266 1.88929 235.73 0.05558 1.94375 285.12 0.08131 3.23966 
228.53 0.05224 1.86207 233.60 0.05458 1.90529 277.8 1 0.07719 2.96899 
227.52 0.05178 1.84041 231.94 0.05381 1.87689 27 1.52 0.07374 2.79874 
226.6.~ 0.05138 1.82828 231.29 0.05351 1.85382 264.18 0.{)6I)80 2.54928 

Tabla 4./. Pasos de inle",cci6n con el RM$ (en 111$) . la varianza (en $1). y el elTor de Chi cuadr . ..,lo 
.:l (adimensional) para las ondas l' de los evemos desde 1996 h.asTa 2006. para los tres modelos de 
velocidad difl'",nll"S dc V .. ldés Gonzálcz & Comilé (1994). De BalTOS Cl al. (2008). CnlZ·Alicnla 
et al. (2001). obu."·nidos de la invcrsion tomgr.ifica con el algoriullo de Rawlinson ct al. (2006). 
Las Figuras 4.2 y 4.3 enseñan los resullados obtenidos con el modelo in icial de Valdés González & 
Comité(I994). Los resultados obtenidos con los modelos de De Barros et al. (2008) y Cruz·Alienza 
et al. (2001) no cs tan mostrados. 

de la inversión de las Ondas P. El método de tomografía aplicado está basado en el 'fast 

marching method' para calcular los tiempos de viaje (problema directo) y en un método de 

inversión de sulx-spacio (subspace invcrsion mNhod). 

El código lomogr:ifico dc Rawlinson ct al. (2006) es adecuado para la realización de lomo

graffa sísmica en volumcnes con una mejor distribución de fuentes-receptores a la cxistcnte 

c n el Pc.yocatépet l. La distribución de los eventos y las estaciones en el PO{XICatépctl es po

brc y pide un algoritmo como cl de MonteilkT et al. (2005) para lograr resuhados mas 

confiables (véase Capítul o 5). Pero es importante mostrar los resultados de una inversión 

tomográfica como la realizada con el código de Rawlinson el al. (2006) aón cuando existan 

dudas en cuamo a la precisión de los resultados. Como OIros algoritmos (e.g. , Thurber & 

Ald, 1987). el algoritmo de Rawlinson et al. (2006) no Ílwolucra una regularización de la 

invCTsión adecuada para solucionar el problema de la tomografia sfsmica bajo condiciones 

dificiles y aunque los resultados parccen intcrcsantes pueden contener errores. los cuales 

se disnúnuan en aplicar OIro algoritmo tomográfieo más sofisticado (e.g .. Monteiller et al.. 

2005). 
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O ndas S 
Valdés DcBarros Cruz 

RMS ~ X RMS ~ X RMS ~ 

1537.08 2.36327 253.71160 1358.82 1.84691 196.02448 1152.60 1.32886 
771.04 0.59467 58.92152 749.49 0.56189 54.48664 822.6:4 0.67693 
561 .42 0.31528 28.08627 576.91 0.33292 28.79306 767.85 0.58976 
478.23 0.22877 19.12967 475.12 0.22580 18.25234 659.92 0.4356 1 
471.93 0.22278 18.39881 498.27 0.24835 20.71315 665.22 0 .44264 
452.97 0.20524 16.658 11 469.73 0.22071 17.77558 543.23 0.29519 
457.75 0.20959 16.97 149 466.74 0.21790 17.60335 520.25 0.27074 
430.95 0.18577 14.70729 441.70 0.19515 15.50297 562.28 0.3 1625 

Tabla 4.2 __ PasO! de inle",cci6n con el RM$ (en 111$) . la varianza (en $1). y el error de e hi cuadr . ..,lo 
:l (sin unidad) pa", las ondas S de lO! evt'n1 O! desde 1996 hasla 2006, para lO! tres modelO! de ve· 
locidad difer<.-nles de. Valdés Gon1.ález & Cornilé (994), De B:lm)S el al. (2008). Cnu· Alicn1.ll el al. 
(200 1). obtenidos de la invelSion torngr:'iiica con el algoritmo de Rawlinson et al. (2006). Las Fig· 
IIr:l.S 4.2 y 4.3 enseñan sol:mwnre los n:'sulL:ldos Oht('nidos con el modelo inicial de ValMs Gonlález 
& Comiré (1994). 

4.2. Condiciones para Tomografía en 40 

Una gran variedad de procesos naturales y antropogénkos pueden callsar variaciones 

con el tiempo en las ve locidades de las ondas sfsnticas en la Tierra. En esta sección se 

evaluan las condiciones necesarias bajo las cuales una tomografía en 4D es interpretable en 

tüminos de variaciones temporales y si estas condiciones existen en el Popocatl'!petl. 

Desde finales de 1960. cambios temporales en las velocidades de las ondas sfsmicas se han 

detectado en muchos ambientes geológicos y se han atribuido a una variedad de causas. in

cluyendo deformación por (De Fazio et al .. 1973). variaciones estacionales en la hidrología 

de aguas subterr:ineas (Sens.Schocnfelder & Wcgler. 20(6). el aumento de los csfuerws 

tectÓnicos (FurumOlo et al., 2(01), los cambios del esfuerw estático causados por terremo

tos, sacudimiento dinámico causado por terremotos (peng & Ben-Zion , 2006: Rubinstein 

& Bcroza. 2004, 2005; Sawazaki C1 al. , 20Cl6; wu ct al.. 2(X)9). los daños causados direc

tamente a las rocas por fallas (Li ct al.. 2007). los cambios del esfuerzo causados por la 

deformaciÓn alrededor de volcanes Nishimura et al. (21XlO): Ratdomopurbo & Poupinet 

(1995), migración de fluidos magmáticos que acompañan la act ividad volcánica (Foulger 

et al.. 2oo3: I'atane et al.. 2006). dilatancia y migraciÓn de fluidos antes de terremotos (Ag

garwal et a l .. 1973). secado de ntinerales de la arei lla originado por la explotación geot~r-
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mica (Boitnou & Boyd, 19(6). inundacio lles de CO2 de los yacimientos de hidrocarburos y 

disminución de la presión de poro ell depósitos geOlérmicos explotados (Gunasekera et al. , 

2003; Julian et al.. 1998 .• etc.). 

Dichas observaciOlles de las variaciones temporales de velocidades de ondas tiene ll impor

tan tes aplicaciones a campos. tales como la predicción de tcrrcmOlos. la vigilancia volcáni

ca (Foulger. 2003). la explotación de depósitos geotérmicos. evaluación de depósitos de 

petróleo y gas. y el secuestro del CO2. 

Los avances tectónicos. en particular el aumento de la densidad espacial de las redes s(snú

cas y la trallsición del sis tema de grabación analógico al digita l, han puesto a dispos ición 

una amplia gama de t& nicas de anális is y han aumentado en más de un orden de magni_ 

tud la sensibilidad con la que se puede detectar el cambio de la velocidad de onda. Estos 

métodos incluyen fuente s fijas de vibrador y de explosión (Clymer & McEvilly, 1(81), que 

núden las direrencias de tiempo cntre las dos ondas casi-cortantes (ondas cortantes de split) 

que resultan de la propagación a través de medias anisotropicas (Crampin el al. . 1990). y la 

comparación de ondas dispersadas en las codas de terremotos locales repetidos que tiellcn 

localizaciones y m(:canismos similares (por ejemplo. $chaff & Beroza (2004); Taira et al. 

(2008): Zhao & Peng (2009). Si n embargo. la mayoría de las técnicas disponibles han lim_ 

itado la resolución espacial. La única técnica que ofrece una alta resolución espacial es la 

tomografía sísmica de fuente local. 

Hasta ahora. investigaciones tomográficas de los cambios temporales en la estmctura de la 

Tierra han llevado a cabo mediante programas convencionales de tomografía como los de la 

familia SIMUL (Evans et al .. 1994: Thurbcr. 19(3) para invertir separadamente diferentes 

épocas de 'data sets' de tiempos de arribo de Olidas sfsmicas. mostrando que las difer

e ncias de los modelos resultantes surgen de variaciones temporales reales. Foulger el al. 

(200 1 a). por ejemplo. usaron este método y encontraron di sminuciones de cerea de 4 % en 

la relación Vp I Vs, entre 199 1 y 1994 en el depósito geotérmico The Geysers en el none de 

California; GU llasekera et al. (2003) confi rmaron el cambio mediante estudios de los datos 

de 1993 , 1996 Y 1998, Y demostraron que el cambio se debió ~incipalmente a una dismin

ución en V p, una (:onsecuencia esperada de un aumento en la compresibilidad de liquido de 

poros causada por disminución de la presión en el depósito. Utilizando el mismo método. 

Patan~ et al. (2006) encontraron que en ciertos lugares en el Monte Etna. la razón Vp I Vs 
aumentó de un 4.5 % ell el tiempo de la empción 2002-2003. 

Sin emb.lrgo. es cuestionable la suposición de que las diferencias en los resultados 
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de las inversiones tomográficas independicmes representen verdaderas variaciones tempo

rales. Debido a variaciones en las distribuciones de rayos sísmicos (bs localizacio nes de los 

sísmos varían naturalmente) y los resultados de experime ntos tomográfi cos repetidos difer

ían, incluso si la estructura de la ·Berra permanece igual. Y aunque los hipocelllros no cam

bian (por ejemplo si se utilizan datos de explosiones) y la distribución de los sismómetros se 

mantiene fija . se esperan diferencias en los modelos derivados debido a errores aleatorios. 

La realidad de los cambios temporales mencionados anteriormente no está sujeta a serias 

dudas. debido a su gran magnitud y su correlación con las causas más probables en las 

formas de explotación intensiva geotcrnúca y la actividad volcánica. Sin embargo, algunos 

cambios más d~bi les reportados, actualmente permanecen abiertos a cuestio namientos. En

tre ellos se encuentran posibles cambios en VI' / V$ entre 1989 y 1997, los cuales están 

asociados con las emisiones de COz en Mammoth Mountai n CalMra de Long Valley, Cal

ifornia (Foulger et al" 2003) y los posibles cambios recientes en el área geotémúca Coso. 

California. Algunos es tudios. como el de Foulger et al. (2003) de Valle Largo Caldera. han 

tratado de manejar es te problema de muestreos realizando una serie de invers iones. alter

nando entre dos épocas. Se utilizó el modelo derivado/obtenido de cada inversión como 

mcxlc\o inicial de la próxima inversión de datos de la ot ra {'poca. Pero este procedimiento 

es difícil y costoso en tiempo. y además no ayuda en di stingui r entre verdaderas variaciones 

temporales y los efectos de CITOTes al azar observados. Irandom observational errors l 

En los resultados de I'atanl\ et al. (2006) (mencionado alTiba) no es posible di stinguir 

ent re la variación de la resolución en tiempo y la variación de la resolución en el medio . 

Aparte. si al observar la distribuición de las estac iones sísmicas. de los eventos y la escala 

de su volumen tomográfico (una malla de 2 km por 2 km por 1 km). encontramos que la red 

sísmica no es suficienteme nte densa en todas las partes del área de es tudio. Según la regla 

empíria un bhXlue tiene dime nsiones laterales igual a la distancia promedio entre las esta_ 

ciones; sin embargo, un gran número de eventos puede disminuir el tamano de los bloques 

adecuado (Aki , 1993). En el caso del estudio de I'atane et al. (2006) esa condición está pre

sente solamellle en la piU1e alrededor del cráter y en cl sur, es decir en un área de 10 km por 

10 km. Sin embargo ellos imerprctan también en zonas fuera de esa área (20 por 20 km). y 

en el norte del cráter. donde la distancia media entre las es taciones es de 4 a 5 km y donde 

no esperamos tener buena resolución como ellos 10 indican. Julian & Foulger (20 10) re

alizaron tomograffa sísmica dependiente del tiempo (time-depende nt seismic tomography) 

(40) formulan el problema correctamente como un problema de optimización. Sin embar-
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go, la idea de mininúzar la diferencia entre dos modelos comparados. no es suficiente entre 

si, para asegurar que no existe un cambio temporal en la resolución. Por ejemplo: si se 

muestrean dos volómenes diferentes con dos series (sets) de sismos diferentes. la comp.1ra

ción /lO tendrá valor informativo. Asf que una idea básica seria de escalar el cambio de los 

parámetros de wlocidad (;()[) el cambio en resolución para este parámetro. (<:omur¡j<:ación 

personal: J. -L GOl. 2010). 

4.2.1. Tomografía en 4D para el Popocatépcll 

También para el Popocalépcll se realizó un esludio de lomografía de 4D. utilizando el 

mismo algoritmo que el aplicado en Rawlinson el al. (2006) y § 4.1. ESle método está basa

do en (1) el ' fast marching method' para resolver el problema directo y (2) en un método 

de inversión de subespacio (subspace inversion melhod). 

Realizamos el cómputo para tres ciclos volcálÚCOS diferentes, separados por las dos emp

ciones más grandes desde 1994 (A: junio 19% a julio 1997, B: julio 1997 a enero2001 , 

C; enero 2001 a septiembre 2003) (véase la Tabla 4.3 y las Figuras 4.4, 4.5, 4.6 Y 4.7. Co
mo modelo irucial en 1 D se utilizó el modelo de velocidad de Vald~ s González & Conúlé 

(1994), La tabla 4.4 ensena la disnúnución de las inversiones para <:ada cido. 

ID Volcanic cycle No. P-wave arrivals 
A 29. Jun. 1996 - 30. Jun.l997 1250 
B 30. Ju\. 1997 - 22, Jan. 2001 1687 
e 22. Jan. 2001 .4. Sep'- 2003 983 

Tabla .1.3: Descripción dc los tres ciclos volcánicos (A. B. e) para los cualcs invertimos, Sc coserla 
ellicm)lO de cada ciclo. numero de ondas l' regisrmdos y las CS laciones que Opt-ruron dumnle cada 
ciclo. 

Sin embargo la metodología aplicada para realizar tomograffa en 4D p.1ra el Popocatépetl 

no era adecuada por las siguientes razones: 

(1) El código de Rawlinson & Samocidge (2005) es aplicable para áreas de interés donde se 

utilizan cvemos activos. Para eventos pasivos en un área de alta heterogeneidad como existe 

debajo del Volcán Popocatépetl no es recomendable. Una forma adecuada para realizar una 

regularización optima. sería utilizar la aproxi nl<1ción probabilística de Tarantola & Valette 

(1982). v~ase también Monteil ler et al. (2005). 

(2) Al ut ilizar varios subconjuntos de sismos al aplicar tomograffa sísmica en un volumen 

64 



•• 

figuro 4.4: Cobertura de rayos para los tres conjuntos de dMOS A. B. C. tres ciclos volcán icos 
diferentC$, sep.1rados por las dos erupciones más graooes desde 1994 (A: j unio 1996 a julio 1997. 
B: julio 1997 a cnero 2001. C: enero 2001 a septie mbre 200l). Las lineas blancas rayadas en las 
figuras con vista desde arriba. ind ican las locaciones de las cones mU1~\'crsal es. 
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VoIeanie cy<ie 11 (1 997_200 1) 
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Figllra 4.5: La estructura de tablero ['checkerboard'], recoll."truida y proyectada en un mapa oon 
vista desde arriba a una profundidad de O km b.n.m. y oorle Irans"ersal pasando JXlr el cráter del 
volcán. El inlervalo de OOll1 orno el; de 2.5 km/s para las pcnurbaciones de velocidad. Arriba eSlá 
indicado el tamaño de los bloques de tablero en km; bloques de 2 km indican una resolución mas 
aira que bloques de 3 km. La~ línea~ bl~ncas ray~das en las tigura~ con vi~la desde arriba. indican 
las locaciones de las cones transversales. 

66 



~.,-

~ .. - .~.- ~.,-
"'¡Piro 4.6: I mágenes tOlllogr.lticas de la velocidad de las ondas P absoluta a profundidades de (e) 
-2 km, (d) O km. (e) 2 km, and (O 4 k l11 para los lres ciclos \'olcánko.~ A. B Y e (i~quierda hacia la 
derecha). Las Hncas blancas rayada~ en (e) indican las locaciones de la~ cortes transversa les (a. b). 
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Figura 4.7: Imágenes tomográficas de la velocidad de las ondas P relativa a profundidades de (c) 
-2 km, (d) O km, (e) 2 km, and (f) 4 km, para los tres ciclos volcánicos A, B Y e (izquierda hacia la 
derecha). Las líneas blancas rayadas en c) indican las locaciones de las cortes transversales (a, b). 
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A B e 
1996 1997 1997 2001 2001 2003 
RMS u X RMS u X RMS u X 

290.88 0.08468 5.1 3117 270.43 0.07317 6.81054 310.72 0.09665 5.68819 
252.01 0.06356 2.06686 209. 16 0.04377 1.89122 261.43 0.06841 2.44782 
245.56 0.06035 1.89846 199.99 O.O .. HXl2 1.6011 2 253.92 0.06454 2.1 8096 
24 1.Q..f 0.05814 1.7603 [ 196.58 0.03866 1.50763 253.69 0.06443 2. 18536 
240.58 0.05792 1.72792 193.03 0.03728 1.45858 250.81 0.06297 2.12638 
238.67 0.05701 1.7063 1 191.81 0.03681 1.43522 249.94 0.06254 2.1 3037 
237.71 0.05655 1.69851 189.52 0.03594 1.4Q..f71 248.71 0.06192 2. 10589 
236.49 0.05597 1.67967 188.92 0.03571 1.39600 248.56 0.06 184 2.10746 
18.7 % 33.9% 63.3 % 30.1 % 51.2 % 79.5 % 20.0 % 36.0% 62.9% 

Tllb/a4.4: Pasos de interacción con el RM$ (en 015). la varianza (en sl). y ,,1 error"" e hi cuadrndo 
K (s in dilllension) pan¡ los tres cic los volcan icos (A. H. ej. La últillla linea enseña la reducciones 

pam los tres pammcTros de estimación del error. adquirido después de los sieTe pasos de iTeración. 

dado. genera cambios en la resolució n delmooelo. Así. lo que se dere evide nciar es mas la 

variación en tiempo de la resolución delmoddo que la variación en tiempo del modelo de 

velocidad. 

(3) Las ¡:randes variaciones e n velocidad prooablemente se deren a la formac ión de 

tubos de rayos. Este fenómeno puedc ser evitado al desagrupar (remover enjambres o 

"clusters") los datos para minimizar los rayos paralelos. Sin embargo los dos enjambres 

de eventos presentes (localir.ados bajo del cráter y en el SE) y la distribución de eventos y 
estaciones nO permite evitar los tubos de rayos. Otra forma de evitar variaciones de \'eloci

dad altamente no rea listas. es aplicar una buena regularización de la ¡nversion en encontrar 

el suavi7.ado óptimo. 

Existen muchos algoritmos para realizar tomografía sísmica, de los cuales llO todos 

son aplicables en volume nes heterogéneos con di stribuciones de fueme s-receptores insufi 

cientes. Muchos algori tmos son solamellle aplicables utilizando fu entes activas con una red 

densa de es taciones sísmicas. Ellcontrar el algoritmo adecuado para resolver el problema 

bajo de cOlldiciolles romo se ellcuentran en el Volcán Popocatépetl es muy complicado y 

más cuando se quiere aplicar tomografía sísmica dependiente del tiempo (40). El algorit

mo adecuado para aplicar tomograffa sísmica e n el Popocatépetl puede ser el de MOlltei ller 
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et al. (2005), el cual es un algoritmo sofi sticado y adecuado para volúmenes heterogéneos, 

bajo de \'olcanes y está basado en el trabajo de Tarantola & Valene (1982). 

Para aplicar IOmografía sfsnúca en 4D en el Popocatépetl. se requeri ría lo siguiente: 

(1) Aumemar la red sfsm,ica p.ua disnúnuir la brecha acimutal máxima entre las estaciones 

sísmicas: además las estaciones se deberian instalar a distancias mayores. para aumentar el 

área de rayos bajo del volcán (sismos regionales. los cuales scrian muy útiles. ya que casi 

no estan presentes en la region alrededor del Popocatépetl): (2) utili7...ar todos los eventos 

volcánicos que se han registrado hasta hoy: y (3) aplicar un algoritmo adecuado con el cual 

se puede asegurar que los cambios temporales observados, son verdadermeme cambios 

temporales y no artefactos del cambio de la resolución. Hasta ahora no existe un algoritmo 

que cumpla estas condiciones. pero invest igadores en todo el mundo trabajan para llegar a 

este objetivo. Mientras tanto se recomienda la aproximación probabilística de Tarantola & 

Valette (1982). el principio del cual se aplica t ambi~n en Monteillcr et al. (2005). 
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5.1. Resumen 

Realizamos la primcra tomografía sísmica en el Volcán Popocat~pct1 , Mexico. con 

una inversión de los ticmpos de arribo de las ondas P de aproximadamente 1500 even· 

tos volcanQ- toctÓnicos. Los eventos fueron registrados (XlI" un máximo de JI estaciones 

sísmicas de la red permanente de CENAPRED-SSN. Utilizamos el algoritmo tomográflco 

de probabil idad ("bayesian") desarrollado por Monteiller el al. (2005) y basado en trabajos 

de Tarantola (1987) y Tarantola & Valelle (1982). Elegimos cuidadosamente los óptimos 

' hypo..'T-parámetros de regularización' (la desviación estándar y la longitud de correlación 

de cada parámetro. Pruebas de sensibilidad muestran que la inversión es correctamente lim_ 

itada a profundidades de _1 km a 4 km b.n.m. bajo del volcán. En estas profundidade s. el 

mexlclo tomográflco óptimo, muestra principalmente volúmenes de baja velocidad, rodea_ 

dos JXlr volúmenes de velocidad más alta. La heterogeneidad es amplia: la variación de la 

velocidad de las ondas P puede alcanzar hasta +-20 % del valor medio en una dada profun

didad. Volúmenes de baja velocidad están relacionados con estudios anteriores en geologfa 

y gcoffsica. 
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5.2. Introduction 

Aftcr the initial works of Gcigcr (1910) and Aki & Lee ( 1976). carthquake location 

and tomography have involved a huge quantity of work. mostly devoted to the bcttcr un

dcrstanding of Earth ' s slruelure. Sínce Ihen various algorílhrns have bcen developed for 

solvíng Ihe lomographic problem al local scale (e.g .. Bcnz el al.. 1996: Ebcrhart.Phillips. 

1993; Julian & FOlI lger. 20 10: Michelini. 199-J.: MonleiJlerel al.. 2005: Rawlinson el al .. 

2006; 'll111rber, 1983; Zhang & lhurber, 2(03). 

Volcanoes have been heavily studied. oflen by using active amVor passivc scísnúc cxpcri

menls wilh dense seismic nelworks (e.g .. Oawson el al. . 1999; FOlIIger el al. , 200lb: Husen 

& Snúlh. 2()()..j.: OiÚzawa el al" 2007: J>alant- el al.. 2006: Zandolllenenghi el al.. 2009: Zollo 

el al.. 2002. 1996). less frequentJy by using dala issued frolll Ihe sparse permanenl seismic 

nelworks monilored by observalories (e.g" De Shon el al.. 2007: GOl el al" 2008: Molina 

el al.. 2005: Monleil1crel al.. 2005; Powerel aL 2002: Prfinoel al .. 2009). Using dala from 

pcrmanenl seiSlll ic nelworks is nccessary. howcver. when lhe seiSlllicily rale is low. which 

is oflen Ihe case in andesit ic volcanocs. whose aClivily is oflen sporadie. even if sOlllelimes 

calaSlrophic. OUT abilily 10 exploit, as llluch as possible. dala fmlll sparse peTlllanenl nel_ 

works for 10lllographic purposes lllay avoid expensivc and difficu[1 aClive experimenlS. In 

lurn. velocity models are of major illlporlan(.'C during vo1canic erises. as Ihey are necessary 

for illlproving earthquake location. amI espccially earlhquake depth. This knowlcdge is 3n 

importanl element in dctcrmining thc eruptivc risk. Tomographi c models are al50 of major 

inlcrest fOT illlproving Ihe underslanding of vo1canic Sl ruClurcS and IheiT Slabi lity (e.g .. AI

faro et al.. 2007; Bcnz el al.. 1996: GOl el aL 2008: Nerccssian el al.. [996: Prfino el al.. 

2009). 

Compuling a tomographic lllodel for seisnúc velocities in a slrongly helerogeneous small

scale structure from inaccurate data. recorded from a sparse seismic nelwork and limited 

earthquakc swarms. is a challcnging problem. and onc which is nOl complctely solved. The 

mcxlcl needs nOI o nly 10 use a robuSI and accurale solulion for ray Iracing and Iravcl-time 

computation. but oVCfall to usc a stablc and optimal solution for the inverse problem - est i

Jllaling seismic velocilies from Iravel-limes. In Ihis paper wc folJow a slralcgy which could 

be used lo gel optimallornographic lllOOe!S for a given dala sel. Wc Ihen apply il 10 gel Ihe 

firsl 3D lomographic model of Popocal~pell volcano. 
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5.3. Geological setting 

Popocatépctl volcano (5452 m) (Hg. 5.1 ) forms part of the Trans-Mcxican Volcanic 

Belt (MVB). which is relaled 10 Ihe subduction of the Cocos plale benealh Ihe North Amer

ican plate. 'l11is slralO-volcano is o ne of Ihe mosl active volcanocs in MelÚco. posing a 

majar geological hazard 10 one of Ihe world's m051 populaled areas. induding Mexieo Cily 

(65 km northwest of the crater). A la rge MOl/nI SI. Helens Iype erupt ion 23,00} years before 

presem neaTly deslroyed the emiTe former edifice(Siebe el al.. 1996). On Ihe northweslern 

flank. a portion, named Venlorrillo, of Ihe old vo lcano is slill present. 

In 1993. the seismic activily of Popocatépctl rose after nearly 70 years of dormancy and 

explosive reactivalion started in Decembcr 1994 (De La Cruz-Reyna & Siebe. 2008). Since 

1996. sev¡)ral dome emplacemenl-destruction processes have occurred (Arciniega Cebal

los el al.. 2000: Wrighl el al.. 2002) and were acrompalúcd by large enússions of gas 

and ash. Seismicity gencrally occurs in two dustcrs (e.g., Arámbula_Mcndoza. 2007: Ler

mo Samaniego et al.. 2006), one below the crater and onc in a rone to the soulheast St.'C 

Figure 5.2). 

[)espile Ihe large amounl of geological , geochemical and geophysical studies carri e.:1 OUI 

o n ¡he \'Okano (e.g .. Atlas et al.. 2006: Caocal-Cano N al.. 2008: Campillo el al. , 19%: 

Espíndola et al.. 2004; Martín Del Pozzo el al.. 2002; Sehaaf el al. . 2005; Shapi ro et al. , 

2CXXl: Valdés et al.. 1995) the erustal seisnúe SlruclUre benealh Popocatépctl is not well 

understood. 

Geologie data from Ihe surrounding areas (e.g .. Fries. 1965 : Meritano Arenas et al. . 

19')8) imlicate that Popocatépcll Volcano rests upon a basemenl of limestones and granodi

oritcs . Isolaled outcrops of limestone and l1letamorphic rocks are found more than 20 km 

south of Popocatépctl's summit. Principal stress axcs inside the vo1cano seem to be coher_ 

e m wi lh Ihe principal regional teclome lineaments in Ihe directions: NE-S W, NW-SE, N-S 

(Arámbula-Mendoza, 2007; Ego & Ansan , 2002). Based on gravimelric measuremel1lS, 

Espíndola el al. (2004) modeled density CQmrasts below the voleano and inlerpreled a neg

ative densily contrast of 25 kml at a depth of 7 km bclow sea level (b.s.l.) as a magma 

chambcr. Studics on fluid inclusions (e.g .. Atlas et al.. 2(X)6; Robcrge et al. . 2007) negate 

the elÚstence of a large magma chamber at depths shallowcr than 10 km below the crater 

and propose a dike and sill system instead, 

Figure 5.3 shows several 1 D P-wa\"e \"elocity models. obtained for the crust below P~atépctl 
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Figura 5. J: a) Location ofPopocatépetl volcano, Mexico and contoured topography ofPopocatépetl 
(contour interval is 400 m). b) Seismic stations (solid triangles) installed during 1995-2006. With 
the exception of station PPS, all stations were employed in this study. 

(Cruz-Atienza et al., 2()()}; De Barros et al., 2008; Valdés González & Comité, 1994) and 

for different parts of the MVB erust (Campillo et al., 1996; Valdés et al., 1986): The modcl 

of Valdés et al. (1986) is based on a seismie refraetion study in Oaxaea, while the modcl 

from Campillo et al. (1996) inverted the group vcloeities of loeal events between the Guer

rero Coast and Mexieo City. The modd from Cruz-Atienza et al. (2001) was obtained by the 

inversion of reeeiver funetions using four tcleseismie events from South Ameriea at station 

PPIG (PPM), loeatcd 4 km north ofPopoeatépetl erater; this modcl includes a low vdoeity 

znne hctween tí anrl 1 () km rlepth (:1-7 km h.s.L). The morid proposcrl hy De Barros et al 

(2008), whieh is similar to the MVB erust, was obtained from analysis of Rayleigh waves 

and a reealculation of the phase vcloeities eorresponding to several former modcls. The 

modd proposed by Valdés González & Comité (1994) and applied in Arámbula-Mendoza 

(2007) was used to obtain the first locations of the vr events used in this study. 

These contrasting modcls point out the need to image the structure of Popocatépetl and its 

underlying crust using modern geophysical methods, in order to improve our knowledge of 

this complex geological structure. 
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5.4. Data 

In January 1995. the ¡nitia! pIlasc of Popocat~pctrs rcactivation. the National Scis

mological Scrvice (SSN) and Ihe National Cclltcr for Disaster Prcvent ion. Mexico City 

(CENAI'RED) recordcd dala from a scisllIograph nctwork of 7 stations. installcd 011 Ihe 

volcano flan ks al altitudes from 2650 lo 4450 m. and distances between 1.5 and [0.5 km 

from ¡he crater. Five slations were Ihree-component stations (PPM, ppe, PPX , PI'Q, PPI') 

and ¡\Vo were venical.CQmponcm slalions (PPS. PPB). All seven stations had a 1 Hz nat

ural frequency. In ¡he fol1 owing years ($eptember 1995, May 19%, November 1997), Ihis 

nelwork was ('xpandcd lo include three triaxial stalinns of 1 Hz natural frequency (PPN. 

I'PT. 1'1'1). In MaTch 1998. ¡he nelwork was augmcnled a fourlh time when lbe triaxial 

broadband station PPA was inslalled and 1'1'1' was upgraded to a broadband sUlion. The 

array was compleled wilh the upgrade (broadband) of stalion I'I'X in luly 1998 (Fig. 5. 1). 

$Ialion I'PB faikd in June ami PPN in Novcmbcr 1997: PPA failed in Augusl 1998. 

For Ihe period from January 1995 to Dcccmbcr 2006. nearly 2000 vo1cano- tL"Ctonic (Y·I) 

earthquakes WLTe recorded wi th magnitudes ranging from coda magrti tude Me 1.17 to 3.R. 

YT_earthquakes are indistinguishable from comlnon double_couple tectoni c earlhquakes; 

they are inlerpreled as the brinle response of volcanic rocks fracluring by remOle fluid 

movemenlS superi mposed on Ihe regional Slress ficld (e.g .. ChOllCI. 1996) am! act as in

dicators of stress concentrations within a wide arca surrounding magma rcscrvoirs and 

conduilS. Because Ihcy origi nale in abrupt shcar mOlion along fa ullS. lhe seismograms of 

V·I~e\"e nI S typically show an impulsive onsel follow .... ! by coda wa\"es. whosc spcClral peaks 

are broadly diSlributcd bctween 3 ami 18 Hz. 

Waveform data from lru s network were Iransntined 10 CENAI'REO, and a celllral GI'S

dock was used to control the internal d ock to keep ils accuracy wÍlhin 1 ms. 

We manually identified Ihe P and S-wave anival times on the seismograms fmm YT

earlhquakes. In order \O tesl the reliability of 10 velocilY mooels, we used Ihe largesl 

volcano- tectonic earthquakes. which had clear arrivals thal were dClecled by mOSI or the Sla

tions. In th is way. we tested several velocity models. and kept the one from Valdt'!s González 

& Comité (1994) producing Ihe minimum root mean square (RM$) residuals in the time 

location. Localions foc Ihe entire earlhquake set wcre therefore deterntincd using Ih is 10 

laycred P-wave velocity mooel. We ealculated Ihe average RMS of ~ 800 YT-events lo

catcd using al leasl 41'-phases and available S-pitases and obtai ned a vaJue ofO.1 2 seco 
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Figura 5.3: lnitial ID P-wave velocity models: (1) the gradient model used in this study, (2) the 
model proposed by De Barros et al. (2008), (3) the model proposed by Cruz-Atienza et al. (2001) 
and (4) the model proposed by Valdés González & Comité (1994). For studies on the Mexican 
Volcanic Belt (MVB), we show the models proposed by (5) Campillo et al. (1996) and (6) Valdés 
et al. (1986). See text for description. 

The average location error is ~ 0.5 km horizontally and ~ 1 km vertically. Seismicity be

low Popocatépetl occurs over a range of about 15 km in horizontal and vertical dimensions 

and fonns two major clusters: ane below the crater and the other southeast of the crater. 

VT-earthquakes below the erater are thought to be caused by direct volcanie aetivity (Le., 

magma and fluid movements). The events in the SE zone are probably tectonie events, oc

euning on a NW-SE striking fault, whieh seem to be aetivated by the movement of rising 

magma in the edifiee of Popocatépetl (Arámbula-Mendoza, 2007; De Cserna et al., 1988). 

Earthquake sourees are distributed at depths be1ween 3 km aboye seallevel (a.s.l.) and 13 

km b.s.l.. Most are less than 7 km b.s.l. under the erater region, and down to ~ 5 km b.s.l. 

in the SE-zone (Fig. 5.2). 

To improve the quality of the tomographie inversion, we required at least 6 P-phases for 

each earthquake location. This reduced the number of the initial events to 1412 and the 

number of resulting rays from the P-waves to 9624 rays. 
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5.5. Tomographic method 

l h e general sleps leading lO a lomographk image from seismk data are: (1) Model P.1-

ramelerization. (2) Forward calculalion (calculation of lravel-times). (3) lnversion (finding 

a best fitting model m 10 the observed data by adjustment of the model parameter values) 

and (4) Analysis of the solution robustness (may be base<! on the reconstnlction of test 

llIexlels using synlhetic dalasels oc o n estimates of covarian Cl;'. ami resolulion from linear 

theory). 

The firsl importantlask foc successfull y determining the Ihre<.' dimensional velocity Slroc

ture of lhe volume of interesl is Ihe choice of the appropriale seismic lomography algorithm 

to apply lO Ihe area of interese This is a crucial task in the case of a helerogeneous medi

um like a volcano. with low station coverage. as seismic lomography using more OC less 

clustered carthquakcs belongs 10 a class of simultaneously non. linear and ill ·JXlsed opti. 

mizatio n problems. We choose the probabilistic approach from Monleiller el al. (2005), 

which ulilizes an efficienl algori thm for localion amllomography in heterogeneous m,~dia, 

cspecially when dala are sparse and inaccuratc . Choice orthe regularizalion paramcters was 

madI' by rcpresellling the cost function alld Ihe data ntisfil as a fUllct ion of these paramelers 

(Figs. 5.4 10 5.7). 

5.5.1. Forward problcDl 

We use the finite ditference travel-time computation of Podvin & Lecomte (1991). to 

compute the complete first-arrival travel-time field for each stalion. It is a robust Il umerical 

approach to the Iravel-timc computation in hClcrogcnous media. A pcsteriori ray tracillg 

is performed by compulillg the Iravel-tirne ñeld gradient: accurate tf3vel-lime derivatives 

and lravel-times are then compuled. lltis numerieal scheme allows one 10 reach both the 

robusllless and accuracy nccded for Iravcl-timc lomography in helerogeneous media (e.g .. 

MOllteillcr el aL. 2005). 
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5.5.2. lnvcrsc problcm 

Algurithm 

Compuling a lomographic mOllel m fOl" seismic velocilies in Ihe Earlh 's cruSI from 

carthquake (¡rsl·arrival time dala d is a non·linear problem. lt can be written as 

g(m) = d (5.1) 

where Ihe fun clional g refers lo Ihe compulation of Ihe Iheorelicallravel·l imes. The model 

is estimated IhrOllgh Ihe fil of lhese Iheorelical limes lO Ihe dala. 'Irus fil may be firsl Ihoughl 

lO be achieved Ihrough Ihe simple minimizalion of Ihe data núsfil 

IIg(m) - dlr (5.2) 

whjch may be wriuen 

(g(m) - d)r C;;1 (g(J/I) - d) (5.3) 

laking into accounl the dala uncertainty in Ihe data covariance malrix C,¡ . 

This approach lcads 10 thc maxilllum likclihood cstimalion of 111, I1 is nOl convcnicnl. how

cver. whcn Ihe problem is ill -poscd. Ihal is. under-dclermincd (and finall y iII-condilioned) 

and simultaneously over-determincd. In this case Ihe simple minimization ofEq. (5 .3) Icads 

to an unstable solution. 

In the seismic tomography problem. this instabilily is amplified by Ihe non_linear characler 

of the problcm: poorly data_constraincd vclocily paramctcrs takc crroncous valucs ami in_ 

duce false compulalion of Ihe corresponding Iheorelicallravel-limes. TIús error propagales 

along Ihe seisntic rays 10 olher velocilY paramelCTS when fitting Ihe Iravel-time res iduals 

al each ileralion. Thercfore ]XlQTly const rained velocity paramelers may introduce noise, 

inSlabilily ami high varíance throughoullhe ent ire lomographic mollel. $mall changes in 

the dala (anival times and source-s talion gcomctry) lead to la rge changes in Ihe modcl. 

Variance in Ihe model may frcquently be so slrong Ihal unphysical values may be reachcd , 

In Ihal case il is usual 10 merely damp Ihese varialions. l his is an implicit and informal 

3cknowledgemenl lhal some further information exi,ls. givi ng some rcasons lo lintillhese 
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varialÍoos. Wheo dampiog, Ihe COSI fuoctioo 

(5.4) 

is mioimized. where" is Ihe dampiog eoeflieienl and l is Ihe idenlity matrh. Illcads 10 an 

iterative srneme 

( C~ln G.I), (C~Ir. (d - 8(ml ») 
0:/ /lit = O . (5.5) 

Dampiog applies only to \he perturbalioo Jlllt. aod nOl to the perturbalion eomputed from 

a reference model. Applying a damping process 10 sueh a perturbatioo does not prevenl 

errors from aocumulating and propagaling along Ihe rays further inlo Ihe model: accumu

lation of noisy compooenls ioto Ihe rnodel may be strong. 

The physieal information allowing us to limit (by damping. for cumple) the variation of 

the modcl paramcters should inSlead be introduced in the inversion algorithm itsclf, as 

knowledge containing some confidenee level, and shou1d partieipate in Ihe opcimizalion 

of Ihe IIIOOel parameters. 11lÍs physieal informalion sUlll lllarizes \he reasooable a priori 

knowledge we have on the mOOel parameters before inversion. In \he ease of scismic 10-

mography. the a priori physical knowledge of the velocily paramclcrs may be described 

by considering an average seismie velocity (rOl" example., inereasing wilh deplh wilh some 

constant gradient) and Ihe distribulion of ils possiblc "ueluations from this average valuc. 

The faet Ihat the paTamcteT values eannOl take unphysieal va lues is represented through the 

PTooability density funelion (pdf) assumed fOl" these variatíons. In OUT case. we fo[]owed 

Tarantola & Valelle (1982) aod Tarantola (1987) aod assumed Ihat th is ¡xlf willlake the 

form of a gaussian fuoclion. wilh mean Vp and standard deviation (1". , Similar assumpcions 

are made for Ihe hypocentral paramelcrs. In this case. Ihe \lindel solutioo will be the one 

maximizing Ihe poSlerior pctf: 

(5.6) 

or nÚllinúz.illg Ihe COSI funetion 

(5,7) 
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where mp is lhe a priori model and C"" is lhe a priori covariance matrix on lhe model 

paramclcrs. 

The fim lerm is lhe dala misfil , and lhe second lerm is a penalty function equal lO lhe a 

priori model variancc. Their sum is a quadralic form whose minimizalion may be earried 

OUI by a Gauss-Newlon algorilhm. In Ihal case. Ihe Solulion may be found by usi ng lhe 

iteral ive algorilhm 

(5.8) 

This is Ihe maximum a pos/eriori probabi lílY (MAr), or Bayesian. eSl ímale of Ihe model 

paramelers: it can be compared lO Eq. (5.5). 

Considering a priori knowlcdge in Ihe COSI funclion leads lO a differcnl oplintizalion algo

rilhm in which Ihe Solulion cannol walk.lhrough ilcrale Ihrough. lO unphysical values. "Ibis 

is especially helpful in seisntie lomography: evenlually poorly dala·oonslra íned paramelers 

are forced 10 remain in Ihe vicinily oflhe a priori value and do nOl iniliale slrong error prúp

agal ion inlo Ihe model by inducing false theoreticallravcl·t ime computat ions. Nolice thal 

lhis Bayes ian estimator is a biased eSlimalor (Ihe estimation is biased towards Ihe a priori 

mexlcl when Ihe dala are insullicicnt). [n Ihe Bayesian approach. the lack of informal ion in 

the dala [eads Ihe model lO its a priori va[ue (Ihe 10weSl le\·e[ of knowledge). In Ihe c1assica[ 

approach, Ihe rack of informalion in Ihe dala [eads lO a vcry large variance. UnfOrlunale_ 

ly. due lO Ihe dependenee of Ihe paramelers and Ihe non-linear character of Ihe prob1cm. 

strong variance in one p;>rameler induces oulliers in Ihe Iheoretical travcl·lime compulalion 

and bias in Ihe minimum of lhe COSI function as well as in Ihe fUrlher cSlimation of modcl 

parameters. ThtTefore, Ihe asymplOlically unbiased c1assical modeJ paramcter eSlimalion 

gives false individual realiz.alions. Improving this eSlimalion would rcquirc averaging largc 

numbers of such rca lizal ions, in Ihe hypolhesis wherc lhe a po.fluíon modcl covariance is 

gaussian and mexlel parameters are independen!. 

Regulari r.alion 

Bcsides Ihe rcquiremenl of having a stable and reasonable referente for poorly dala

conslrained paramclers. Bayesian lomographic estimation provides a powerful means for 

rcgularizing Ihe inversion. Regul arization is necessary lo stabilize Ihe invcrsion: in Ihe 

Bayesian approach. it is realized by introducing a penalty funetion thal takes into accounl 
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the a priori inf!Xlllation. Estilllation is biased towards the a priori Illodel when data are 

insufficient and a Pliori is strong, but this bias becomes negli gible when data infonnation 

bccomes largcr than a priori inforlllat ion. Thc alllount of a priori inforlllation thcrefore 

controls the bias-variancc CQmprom.isc. that ¡s. the quality and stability of the solution. Jt is 

!hereforc a kcy issuc: duc to !he existencc ofparamcters that have only a weak co ntribution 

to Ihe data misfil (Ihey bclong 10 the null -spacc). the Solulion is inlrinsically non-unique. 

This falllily of solutions is parallleterized by rcgularization hypcr-p¡U"alllelers. These hyper

parameters are expressed in Ihe a priori model covariance Illalrix: one is the standard de

vialion of the parallleler pdf, lhe o¡her expresses the CQrrelation between parallleters. In 

lhis work we followed lhe approach of Monlei11 er el al. (2005) and look lhis lalter hyper_ 

parameler as Ihe correlalion lenglh of the model, using a double_exponential covariance 

kernd 

Cov(P,p' ) = .r"exp _ IP ~ p'l (5.9) 

which expresses Ihe covariantt bctwL"C n nodes located at diSlances p aml p ' . where a.:; is the 

variance of the velocily f!X Ihe nooe/celllocaled al p. and A is Ihe model CQrrelalion lenglh. 

This operator Illodels ¡he dependence bctween Illoocl parameters. The kernel exhibi ts ve!)' 

fav!Xable regularity propenies and etlkiently preserves high wavenumbcrs, even for large 

correlation lengths. 

Thus lhe problelll of deciding on a tomographic model ultilllatcly res ides in adequate ly 

choosing regularizalion hyper-pararncters by using a pertinenl slralegy. In Ihis work we 

follow Monleiller el al. (2005) and choose Uv and A by computing bolh dala mis llt ami 

penalty functions in wide intcrvals of u . and A.l11is allows Ilnding oplimal rcgularizalion 

and bias-variance compronúse. lhe a priori slandard deviation conlrols Ihe relalive weighl 

of data and a priori information. The corre lation length controls the cut-off wavenum

bcr of the spatial fi llering, given the data used. Sensitivity tests (see § 5.7) show Ihat the 

null _s pace componenlS correspond to high_wavenumber noise in parts oflhe mooellhal are 

constrained by the data. This noise is fil tered out by applying the optimal covariance kernel. 

The probabilis¡ic ap¡x-oach also allows ¡he rnodeling of ¡he average stalistical propert ies of 

the data. Strong OlItliers in Ihe data deeply pcrturb the data misfit and rost functions. They 

are nOl taken inlo aceount by the gaussian pdf: we Ihus follow Monteillcr et al. (2005) and 
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inslead use Ihe seeh ¡xIf, which ahhOllgh a long-Iailed ¡xIf, nevertheless eorreelly fi ls dala 

wilh small res iduals. 

5.6. Model description 

5.6.1, Volumc of inten~t and sampling 

In order (O describe Ihe velocilY m()(lel in Ihe lomographic algorilhm, we used a 3D 

grid of regularly SJXlced nodes on which Ihe P-wave \'elocily is compuled. We compuled a 

P-wave velocilY modc\ al Ihe scale of Ihe voleano (l O-km scale). which inc\udes all source

Slalion palhs. This invcrsion grid spans 50 km N-S :{ 50 km R-W and 30 km in dcpth, wilh 

a l-km horizontal and vcrtical sampling. Computalion of thc travcl-timc field was initially 

perforrncd using a 500-m horizontal and vertical sampling.thcn its gradient was ealcul ated 

using tri-linear interpolation (e.g .. Latorre et al .. 2004: Montciller et al " 2(05). Ray paths. 

time deriva!Íves and travel-times were finally compuled from litis gradienl wilh a rc lative 

accuracy ofO. OI %. 

5.6.2. Rcgularizalion 

As rhe solution is being JXlramc\erized by Ihc standard dcviation erv and corrclar ion 

1cnglh ,1, Ihe choice of rhese hypcr_parameters is of particular importance. '1'0 rhis cmt 

we pcrformed sySlemalic compulalions of romographic models fO!" values of er. and 1. 

sampl ing la rge intervals: 500 to 8000 nvs for er., lOO lO 8000 m for ,1. Choice of rhe 

regularizal ion paramelers was made by representing Ihe data misfil and Ihe COSI funct ion 

as a funclion of the velocity standard deviation and corrclation lenglh (Figs. 5.4 10 5.7). 

We choosc Ihe parameters which allow us 10 gel the mOSI simple model (Ihal is. the rnodel 

having the leas! possible variance and degrccs of freedom O!" independenl parameters - the 

smoothcst model) fitting the data. Result s of Ihe hypcr-paramctcr spacc cxploration (Figs. 

5.4 10 5.7) 1cad us 10 choose er. = 8klll/s and ;¡ = 2 km (for Ihe velocity p.1ramelers). er~ = 
10 km and erro = 0.1 s for Ihe hypocentral position and origin time paramclers. respcclively. 
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5.6.3. A prim'i vclocit)' modcl 

A priori iruormation on Ihe velocily model is made from ils mean value and ils Slan

dard devialion. We used as a priori velocily modcl Slandard devialion Ihe Slandard devi

alion issued from our regularizalion analysis. The mean a priori velocily model is laken 

as Ihe minimum infoflllalion level avai lable from Ihe regional veloci ly model: Ihe velocily 

illcreases wilh deplh. We represenl Ihis knowledge by a gradiellt model whose paramc

lers are conslrained by regional sllldies (Cruz..Alienza el al., 2001; De Barros el al. , 2008; 

Valdés González & Comilé, 1994). 111 our slUdy. we used as Ihe a priori model, Ihe besl 

1i1 conslanl 1 D gndienl model (see Fig. 5.3), slarting from 3.8 k.m/s al O km deplh , wi lh a 

conSlanl gradienl of 240 mIs/km. We sellhe ini lial model equallO Ihe o priori mOllel. 

5.7. Sensitivity tests 

l he resolul ion malrix ami ullcertainty for each velocily parameler canllot be calcu

laled direclly. as Ihe size or Ihe parameler spatt is 100 large. To eoneisely illuSlrale how 

Ihe mOllcl may be recovered from Ihe sourcc • Slalion geOlllelry. we carried OUI checker. 

board leSIS. These leSIS were ~rformed wilh Ihe aClual sourcc· slal ion geomelry (1412 

evenl s recorded by a minimum of 6 and a ma)limum of 10 of II Slal ions. giving 9624 n ys) 

and model paramNerization. Checkerboards were built fromlhe 10% sinusoidal horizon

tal alld vertical perturbalion oi Ihe a priori modcl. Symhctic travcl-limes were compulcd 

in Ihis modcl. usillg Ihe forward proble01 solulion (see § 5.5.1) used in OUT tOO1ographic 

algorilhm. Results were reached in 3 ileralions. Figure 5.9 shows Ihal a sufficienl regu

larizalion allows us to find a we ll . resolved checkerooard (up 10 80%) al some deplhs. lt 

proves Ihal oolh Ihe sourcc • Slal ion geomctry and Ihe lomographic algorilhm have Ihe 

ability lO compute a resolved tomographic image from -1 t04 km deiXh b.s.l. wilh a char

acteristic dimellsion of Iypically ¡·km scale being resolved. Findi llg Ihe qlt imal correlal ioll 

length leads 10 an inlercsting observation : undcr-corrclalion leads systemalica lly to poorly

resolved chockerOOards. showing high·wavenumbcr perturbalions (Fig. 5.8). Corrclaling 

wi lh longer correlation lenglhs (rig. 5.9) Icads lO well·rcsolved chcckcrboards. il luSlraling 

Ihal correlation pri01arily fillcrs OUI Ihe high.wave llu01bcr noise and keeps Ihe physical in

formalion ulltouched. while Ihe correlation lenglh re01ai lls dose lo ils qlli01al value. 'lbese 

figures clearly show Ihal in so01e parts of Ihe 10010graphic \'olu01es. infornmtion conlai lled 
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close lO Ihe dala uncenainty. We sllcceeded in oblaining a qUÍle slable velocily model wilh 

a minimum (oplirnal) number of degrees of freedorn, which rnodels Ihe Iravel-lirne dala 

with a RMS error of 0.075 s. The besl-resolved interval is - 1 lO 4 km deplh b.s.l.. Due lO 

Ihe lack of deep eanhqllakes (mOSI of Ihe eanhquake deplhs are less Ihan 6 km). as well as 

!he lower magoilude of Ihe ('arthquakes and Ihe dimcosions of !he seismic o('lwork. seis

míe velocilies al deplhs bclow 6-7 km ca nnOI be reliably imaged. Laleral helerogeneily is 

slro ng. as Ihe varialion of Ihe P-wave velocily may reach up 10 +-20 % of Ihe average value 

al a given deplh. allhoogh Ihe inversion has been carefully regularized. l"his slrong helero

geneity seems Iherefore lO be a real physical characlerislics of Ihis vol cano. Lol\' velocilY 

volumes are SUlTOlmded by highcr vc10cily volumes. 

The Popocalépell region is pan of a \"olcanic complex localed in a subduclion lOne. lt 

has be('n buill during severdl phases and is loday highly aClive Espinasa Perena & Manín 

Del Pozlo (2006): Siebc el al. ( 1995. 1996). Helerogeneities found in !he vc10cily mod

el may lhercforc be relaled lo ils various origin s. High velocily bodies in volcanic zones 

are classica lly inleTl'rcted as dense. cooled. undisturbcd regions. sueh as roofs and walls. 

sufficicnlly far from magma rcscrvoirs. old dikc sySlems. or pans of ancient volcanic sys

tcms. Low vclocily bodies are inlerpreled as highly. fracturcd w nes. volumes whcrc partial 

melting occurs. or accumulal ion of decomprcsscd cruplivc produCls. P.wave vc10cily 10-

mography alone cannQt discriminale ~Iween Ihese possible origins. 

Our results may be comparcd 10 lhose oblained from former slUdies: Shapiro el al. (2()(x) 

estimalcd Ihe Q (quality faclor) va llle using approximalcly 60 shear waves from evenlS 

rccorded abouI 60 km nonhwest of Ihe volcano, in Mexico Cily, whose p31hs passcd bclow 

Ihe \·olcano. They found Iha! Ihe amplitudes of scismie wa\"es are diminished by a factor 

of aboul one. lhird al frcquenci e. grcater Ihan I Hz. as comparcd lO those Ihal do nol cros. 

under Ihe volcano and infer a low Q value bencalh Popocalépell volcano. This sludy coin

cides with our finallom ographic model, which shows wide arcas of low velocily below the 

volcallic edifice. 

Aboul 4·7 km nOl1h of Ihe craler a 101\' velocity arca (3.4·3.8 bn/s) wi lh a volume of aboul 

80 Im íJ clearly appcars at _1 lO 4 km b.s.1. in our 10nlOgrdphie images (Fig. S. I O). At Ihis 

place below Popcalépctl"s nonh nank. Cruz-Atienza el al. (2001 ) modc1ed a low vclocily 

zone al 3 10 7 km. b.s.l.. lhrough Ihe inversion of receiver funClions. Thercfore Ihey used 

four leleseism.ie evenlS from Soulh Ameriea al sIal ion PPIG (PPM) localed 4 km non h of 

Popocalépell craler: González Pomposo (2004) cOllducled an allenua\Íon sludy of regional 
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seismic events and determined the structure of I'opocatépetl using scismic tomography us

iog the method of Roecker (1982, 1993). He in terpreted a zooe of high anenuation, with a 

volume of 28 k",l bclow the northero Haok of PotX>Catépctl. as the sigoature of magmatic 

material about 2-3 km nonh of the crater down to 2 km bclow sea leveL l lle depth estima

tion. infem'<i from spcclral amplilude rJtios of tclcseismie ewnts. is however not lighlly 

constrained. 

AnOlher low velocily rone (3.5 km/s) of about 120 kmJ• is image<! 4 10 9 km soulheasl 

of the summit region. where variOlls authors (Arámbula-Mendoza. 2007: De Cserna el al.. 

1988; Lermo Sanmniego el al. , 2006; Merilano Arenas el al. , 1998) ment ion a fracture 

lOne in Ihe form of a sOlIlheast_slriking faul t. Oc Cscrna CI al. (1988) mappcd fault zone$ 

via a salellile piclure (LANDSAT) transvers ing Popocalépell in northweSI_soulheaSI and 

northeaSI-soulhweSI direclions, concordanl wilh Ihe regional Slress fleld. A more_detailed 

morpho-s tructural map published by Ml'lilano Arenas el al. (1998) largcly agrees with Ihe 

resulls published by De Cserna el al. (1988). Studies on the Slale of Slress all'opocalépetl 

by Arámbula-Mendoza (2007) obtained by focal mechanisms solul ions of local seismicily 

confirmcd Ihe nonhwc.sI-SOUlhcaSI strik ing fault zone SOUlheaSI of Ihe craler. where a sec

o nd cluSler of VT c \"enlS occurs (in addilion lO Ihe main cluSler bcnealh Ihe eraler) (s<-'C 

Fig. 5.2). Below Ihe eraler, al 1 10 4 km b.s.l. , we image a low vclocity body (3 .4 kili/S) 

wilh an approximaled volume of 30 kmJ• A gravimelrie survey earried oul by Mena el al. 

(1997) exhibits a gravity low of aboul 30 mGal, roughly remered on Ihe volcaDo's sum

mil. A preliminary gravity model obtained by Mena (personal CQJlununication iD Espfndola 

el al. (200-4-» shows several anomalous bodies bcDealh Popocatépcl l. Espindola el al. (2004, 

2003) pmposc from gravimclric sludics a densily modcl from wltich Ihey infcr a magma 

chambcr wilh a \"Ülume of 25 kmJ al a depth of aboul 7 km b.$.I .. wilh a densily conlraS! of 

400 kglmJ• 'Irus body is overlain by a low densily. vertical. CQlumn-shapcd body. at -1 to 

+6 km b.s.l. , with a oontraS! of 200 kg/mJ surrounded by rocks of 350 kg/m3. This is inter

prete<! by the aUlhors as a lOne of imense fracwring and fauhing due to magma migralion in 

lhe chambcr roof. Qur resuh s show a low velocilY body down 104 km b.s.I .• COITCslxlOding 

lO Ihe volunw of lhe low densily body fou nd by Espíndola el al. (2004. 2003). Qurdala do 

nO! allow us to compute a reliablc tomograpltic image bclow 6 km b.s.l.. and so we are UD

able 10 make conclusions about the velocity structure where gravity resulls are inlerpreted 

to indicate a large magma chambcr. Ne\'crthclcss. in acoordance lo this gravimctric sludy 

and other studies (e.g .. Alias el al.. 2006: Cabral-Canoet al .. 2008: Martín Del ]>ozzoel al .. 
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2003; Roberge el al., 2007) we exclude Ihe presence of a large magma chamber in Ihe shal

low eroSI (above 6 km b.sJ. ). 

High velocily volumes in Ihe IOmographic images eXlend wesl and sOlllhwesl of Ihe craler, 

al deplhs from -1 km 10 I km b.s.1. and weSI and nonhweSI downwards from2 km b.s.l. 

Those high velocily regions may be inlerpreted 10 be still exisling JXlrts of \he former vol

canie edifices. Nexp.lyantla volcano or Venlorrillo volcano. ami which survived the large 

MOllnl SI. Helens type emplion 23.000 years befare presenl described in Siebe el al. (1995. 

1996) and Espinasa Perena & Martín Del Pono (2006). On Ihe northweslern Ilank. a por

lion (named Ventorri llo) of Ihe old volcano is stHI presenl. Nevenheless, we cannol exclude 

Ihe JXlss ibility lhal these shallow high velocily lOnes, and those imaged al greater dcpths 

below I km b.s.l. , represenl more reccnt, bul thcrmally ami mechanically undisturbed, re_ 

gions ncighboring lhe nowadays active magma storage and transfcr system. 

5.10. Condusions 

Wc pcrformcd a 3D scismic to mography Slmly of the POJXICat~pctl volcano using 14 12 

carthquakes recorded by 6 to 10 Slations of the CENAPRED·S$N sci smic nelworks be· 

twee n January 1995 and ])eccmber 2006. Wc used lhe Baycsian tomographie approach 

of Monteil1er el al. (2005) ami careful1y regularized Ihe inversion by choosing Ihe opi

mal a priori velocity, Slandard devial ion and correlation lenglh. Sensitivity tests show thal 

Ihe lomographic inversion was rcsolvable frorn - 1 10 4 km depth b.s.1.. '[11c final RM$ 

reached was 0.075 s. for a velocily model containing a minimum of degrees of frc edom. 

'I11is modc.1 shows low-velocily !Jodies bcneath Ihe volcano, which can be relatcd to for

mer geologieal and geophys ical sludies (e.g .. Arámbula·Mendoza. 2007: Atlas el al. . 2006: 

Cabral·Cano el al.. 2008: Cmz-Alienza el al.. 2001: Mena el al. . 1997: Roberge el al.. 2007: 

Shapiro et al. , 2(X)() ; 5iebe el al., 1996), we can nOI confirm a large low velocity \'olume 

Ihat could be idenlified as a magma chamber, High-velocilY \xxIies are marginally imaged 

in Ihe nonhern and nonhwestcrn pan of the resolved volume and are probably relaled to 

\he old massive volcartie syslems prescnl in Ihe arca. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

En este trabajo se realizaron dos es tudios principales para ampliar el conodnúenlo 

del comJXll1umienlo del Volcán Popocatépctl. México, utilizando aproximadamente 1500 

sismos volcano-tcct6ni ros reg istrados entre 1995 y 2006. con un máximo de J I estaciones 

sísmicas de la red ~rlllancnlc de CENAPRED-SSN: 

• La rc!ocalización de sismos vo1cano-tcctónicos. aplicando métodos de localización 

absoluta y relalÍva 

• Una lomografía sísmica, utili z.a ndo los tiempos de arribo de las ondas P 

Los métodos aplicados para realizar las relocalizaciones fueron: 

l. Rclocalización absoluta, algor itmos genéticos de búsqueda global (DisLoca) 

2. Relocalización relativa. método de doble diferencia (Hy¡x¡DD) 

La relocalización con el algoritmo genético (DisLoca), mejora la focma de la distribu

ción de la act ividad sfsntica CQmparada con la relocalización con el método de doble difer

encia (HypoDD). Debido a eso resumimos solamente los resultados obtenidos con DisLo

ca. Algunas localizaciones tienden a formar agrupamientos lineales, que concuerdan con el 

campo de esfuerzos regionales. el cual que tiene una orientación NE-SW. SE-NW y NS. y 

hacia fuera de las dos agmpaciones principales de e \"e ntos dsnticos. bajo la cima del \"olcán 

y en la lOna al sureste del cráter. La agrop.lción difusa de e\"entos. previamente identificada 
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con una falla en el SE, aparece ahora como un sistema de fallas que consiste de al menos 

una falla con un rumbo NW-SE, atravesada por otra falla con rumbo NE-SW. 

Encontramos que la ocurrencia de sismos ha variado con el tiempo y algunas agrupaciones 

lineales de eventos wrifican la ubicación de fallas previamente identificadas por autores ro
mo De Cserna et al. (1988) y Meritano Arenas et al. (1998). Otras alineaciones de eventos. 

sugieren fallas ocultas que se han reactivado por la actividad volcálÚca como intrusiones de 

diques. o degas ificación de alguna acumulación magmática bajo el Volcán Popocat.!petl. 

Varias zonas libres de eventos s(snúcos. podrlan ser interpretadas como reservorios mag

máticos. Un reservorio magmático grande, podría localizarse a profundidades más someras 

Quc los 4 km bajo el nivel del mar. Considerando Olros es tudios (Arciniega_Ceballos ct al. , 

2003; Alias et al. , 2006; Cabral_Cano et al. , 2008; Espíndola el al., 2003; Roberge et al. , 

2007; Varley & Armienta, 2001) sugerimos un reservorio magmálico grande bajo de los 6 

km b.n.m. (descrito más adelante): en es tas profundidades ocurren pocos sismos. a diferen

cia de las áreas más someras. 

En este estudio se presentan dos resul tados de la primera tomografía sísmica llevada a 

cabo en el Volcán Popocat.!petl. realizando una inversión de los tiempos de arribo de las 

o ndas P (Capítulos 4 y S). En los resultados más exi tosos. uti li1;¡mos el algOl'itmo tomo

gráfico de probabilidad ('bayesian') desarrollado por Monteiller el al. (2005) y basado en 

trabajos de Tara l1tola (1987): Taral1tola & Valelle (1982). Este algoritmo cumple COI1 las 

condiciones que se requieren para realizar tomograffa sfsmica baJO un \'olcán con una es

tructura muy heterog~nea y relativamente pocas trayectorias entre fuente-receptor. como el 

Popocatépetl. Elegimos cuidadosamente los óptimos 'hypcr-parámetros de regularizaciÓI1 ' 

las cuales están defilÚdos como la desviación estándar y la longitud de correlación de cada 

parámetro. Pruebas de sensibilidad mueslran que la inversión está correClamente restringi_ 

da a profundidades de -1 km a 4 km b.n.m. bajo del volcán. En estas profundidades, el 

modelo tomográfico ópt imo, muestra principalmente volúmenes de baja velocidad. rodea

dos por volúmenes de velocidad más alta. La variación de la velocidad de las ondas P 

puede alcan1;¡r hasta +-20% del va lor medio en una profundidad dada. 10 cual presenta 

una fuene heterogeneidad lateral (normalmente la pcnurbacion es de +- 10% (Lees. 2007). 

Encontramos volúmenes de baja vclocidad Que están relacionadas a estudios geológicos y 

geofísicos. realizados anteriOl'mente y descri tos a continuación. 
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Las anomalías de baja velocidad de las ondas l' pueden ser interpretadas como acumu

laciones de magma. Sin embargo, ólúcamente la razón entre Vp y Vs nos puede dar con 

mayor seguridad la información sobre la estnlctura del \"olumen de interés. La variación 

de las ondas S es diferente a la de las ondas P y puede alcanzar el 100% pasando material 

magmático (esto depende de la relación entre eltamaito del cuerpo magm,1tico y la 10 llgitud 

de onda de la señal estudiada). Por otro lado. la variación de las ondas S pcmlanecc casi 

igual pasando zonas de alta saturación de fluidos. núentras la velocidad de las ondas P sube 

(Lees. 2(07). Eso resulta en razones altas de Vp I Vs para zonas de alta saturación y en 

razones Vp I Vs bajos en el caso de acumulaciones de magma. 

Las Figuras 6. 1, 6.2, 6.3 Y 6.4 muestran estudios geoquímicos. volcanológicos y ge

offsieos realizados en d Popocalépetl. incluyendo los presenlados en es te trabajo. Varios 

estudios proponen o sugieren una cámara magmática debajo del Popocatépctl . la cual se 

e ncuentra probableme nte abajO de 6 km b.n.m. (dibujada como un cuerpo gris con sig

no de interrogación). incluyendo a Arciniega.Ceballos i:I al. (2003): Atlas el al. (2(X)6); 

Cabral-Cano e t al. (2008); Espindola et al. (2003); Roberge el al. (2007); Varley & Armien

ta (2001). estudios descritos en más detalle en el Capitulo 1. La geología del basanúento 

debajo del Popocalépctl (calizas y metamórficas) se basa enlrabaJOS de Fries (1965). Mer

itano Arenas el aL (1998) y Espi nasa Perena & Mart!n Del Pono (2006) (véase las Figuras 

6.1 y 6.2). 

En nuestro es tudio tomográfico en el cual la inversión es correclamente reslringida a 

profundidades de -1 km a 4 km b.n.m. debajo del volcán. no encomramos ningón conjunto 

grande que se puede identificar como una cámara magmática. Suponemos que el alma_ 

eenamit'nto parcial del magma, su transporte . y el ascenso dt'l magma se rt'a li1J1 por un 

sis tema de conductosjdikes que se extiende de profundidad t's altas (>6 km b.n.m) hasta la 

cumbre del cráter. 

Utili zando el algoritmo tomográfico bayesiano. presentado en Capítulo 5. modelamos 

varias zonas de baja velocidad (LVZ) (- 2.5·3.5 knv's). que rodean zonas de velocidad rel. 

ativamente alta (- 4 knv's). 

En las Figuras 6. 1 y 6.2 están graticadas cinco zonas de baja velocidad (corte S-N). 

LVi" l . en el sur y el sureste del cráter. fue obtenido también con el algori tmo de tornografía 

FMtomo (Capítulo 4) para las ondas P y S. Suponemos que L\IZ I presenta una zona de 
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fusión parcial. Se ignora hasta que profundidad llega y puede ser un gran reservorio de 

magma. 

La zona de baja velocidad en el norte del cruter, LIIZ ff , encontrado en es te estudio con el 

código de Monteiller et aL (2005) (Capitulo 5) apoya los estudios de González Pomposo 

(2004) quien encontró una zona de mayor atenuación en el flanco norte y noreste del volcán 

y de Cruz-Alienza el al. (2001) quienes propusieron una zona de baja velocidad en su mod

elo de velocidad. determinado por telesismos registrado e n una estación sísmica a 4 km al 

norte del cráter (véase § 1.2). LV,', ff es también obtenido con FMTomo para las ondas P y 

s. 
La zona en el sureste del cráter está domi nada JX!r una zona de baja velocidad (tVZ 1fI) 

y puede estar interpretada como una zona de alto fracturamiento y/o de fusió n parcial. 

La interpretación como zona de fraCluramiento está basada en nuestros estudios de relo

calización § 3 yen los trabajos de Zúñiga Dávi la-Madrid & Valdés Gonzá1cs (2007) y 

Arámbula Mendoza et al. (2010) quienes proponen una zona de fraClurami ento y fallas. No 

podemos excluir que la LIIZ ffl represen ta una zona de fu sión parcial por el simple hecho 

de que los sismos VT es tan localizados arr iba de la I-IIZ 111. Y lo cual sugiere un reservorio 

magmático ya que en cl techo se acumula el esfuerzo. I-IIZ 111 fue obtenido también oon el 

algOl'itmo FMtomo para las ondas P (§4.1 ). 

Para la zona IJlZ IV. bajo del eráter y del naneo norte (también ligeramente sugerida JX!r 

FMTomo para las ondas P y S), suponemos una zona de fracturanúento o de bolsillos de 

magma.Arciniega-Cebal1os et al. (1999) estiman por medio de sellales VLP. asociadas a 

explosiones volcánicas. que la cámara magmática se debe encontrar por debajo de 2 .8 km 

baJO del cráter. La zona de /-V/, IV puede confirmar las ideas de Arcinjega-Ceballos et al. 

(19')9). aunque nosotros no la interpretamos como una cámara magmátiea sino como una 

zona de una pe(lueña acumulación de magma. 

Mas somero y bajo del cráter donde se encuemra la zona LIIZ V. suponemos es una zona de 

fracturamientojfallas. LVZ V fue obIenido también con el algoritmo FMtomo que muestra 

velocidades de las ondas S altas y de las ondas P invariable-altos. 

LV,', VI se encuentra en el nOrle del (Táter. La asociamos a una zona de aecumulaeión de 

magma. sugerida por González Pomposo (2(l().f) o a una zona de fracturamiento. 

LV,', lfl, IV Y V pueden ser conectados. LIIZ l . fl. lfl Y fV rodean una zona de velocidad 

relativamente alla (- 4 knl/s) (marcado en gris oscuro entre LVZ fff y LIIZ fV) en el - 4 km 

hacia el sur del cráter. 
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En las Figuras 6.3 y 6.4 están grafic adas cuatro zonas de baja wlocidad (corte W-E). 

L\JZ la en el sur y sureste del cráter. también obtenido con el algoritmo de tomograffa FM

tomo para las Olidas P y S. SUlx:mgemos quc prcsc llta fusión parcial. 

U 'L /la se ellcuentra baJO del cráter y bajo del fla llCO lIorte del volcán. Fue tambiéll obtcnido 

con el algoritmo de tomografía PMtomo para las ondas P y S §4.1) Y GOllzález Pomposo 

(2004), quien encontró una zona de mayor atenuación en el llanco norte y noreste del vol

cán (véase §1.2). 

L\JZ l/la: SE del cráter confirmada con PMtomo para las ondas P (§4.1). Por los estudios de 

Arámbula Mendoza et al. (2010): Zúj'jiga Dávila-Madrid & Valdés Gonzáles (2007) y nue

stros estudios de relocalización (§3). se puede interpretar una zona de alto fracturamiento 

o de bolsillos de magma. 

8ajo del cráter se encuentra la zona de baja velocidad l.JlZ I\b que también es ligeramente 

sugerida por FMtomo para las ondas P y S. la consideramos con una mna de fracturamien

to o de fusión parcial. 

LlIZ fa, /la, fffa y {Va rodean una zona de velocidad relativamente alta (- 4 kllVs) (marcado 

en gri s oscuro entre L\IZ l/a y LVZ lila) en elllanco sur y puede n estar conectados. 

Apm'te de los datos utilizados en este trabajo. se pueden incluir datos de tiempos más 

recien tes y de redes sísnúcas instaladas por otros grupos de investigación. Un amplio con

jumo de datos fue registrado por ejemplo durante un experime nto sísmico de banda ancha 

que se llevó a cabo entre noviembre 1999 y septiembre 2000. por las instituciones de Ge

oforschungszclllrum Potsdam (Alemania). V.S. Geological Survey en Menlo Park. Cali

fornia (USA) y el Instituto de Geofísica en la UNAM. Ciudad de México (México). En el 

tiempo asignado. ellos manejaron hasta 22 estaciones sísmicas de banda ancha. alrededor 

del volcán (Arcicniega-Ccballos. 2(02) que utilizaron para un analisis de sismos LP (long 

pcriod) y VLP (vcry long pcriod). 

Quezada Reyes (2003) uti1i7-ó para sus estudios. sismos regionales. los cuales se pueden 

incluir ademas de sismos locales para un futuro estudio de la estructura interna del Volc:!n 

Popocatépctl. 

En resumen. existen vari as posiblidades para continuar con las investigaciones que se pre

sentan en este trab.ljo: futuros estudios pueden incluir todos los datos que se han obtenido 
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Figum 6./: Corte Sur_Norte (S-N) dd modelo interpretado de la estructura dd Popocalépell. in_ 
cluyendo su geo logía, y su sistema magmálioo que prohablemente TCpresenta un sistema de con
ductos y dikcs. Se unieron varios estudios vulcanolÓgicos. gtxl<J.ufmicos y gcofísicos. En el lado 
iUJui tn.lu lid cJ\X[uis S<: lllut>l rJ ti nivel del ba5am<:nlU de Calilas y grJnudimil as. Yéas.: Figura 6.2 
para la d!!scripci6n dI: las l,onas de baja \'Clocidad. 
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Figllm 6.2: Corte Sur-Nonc (S-N) del modelo interpretado dc [a CSllll clum del Popocalépetl. Misma 
Figura que Fig. 6.1. pero con zonas de baja velocidad (LVZ). obtenidos utili zando el algoritmo de 
Montciller el al. (2005). LVZ (: S y SE del cr:llcr. tvZ 11: N dd cr:i!er. LVZ 111 : SE dd cr:ílcr. 
se Plletlc inlerpll-'1ar una zona de alto fraCllIr:lmienlO (1 de fu sión parciaL LVZ IV: Rajo del cr:\tcr 
(hgeramenlc sugcnrla por F1o.tTomo para las ondas P y $). supongamos rona de froclUramie nto o 
dc b<.>lsillos de magma. LVZ V: Bajo del croler: supongamos una mna dc frou.tummiclIlojfal1as. 
LVZ VI: N del cnúcr. La asociamos a una zona de accumu]ación de mag ma o a una zona de froc
lUramicnlo. LVZ IJI, IV }' V pueden ser conectados. LVZ 1, 11, 111 Y IV rodean una zona dc 
velocidad relativamente alta (- 4 "mis) (marcado en gris oscuro entre LVZ 111 y LVZ IV) - 4 km 
hacia el sur del cráter. 
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Figllra 6.3: Corre Oesre-F..sr.e (W-E) ctelmodelo imer]lrerarlo de la e-structura ¡\el PopocaU'petl, in 
cluy""do$u geología, y Su sisrellla llI :lgn d.lico que probahle",,,,,re represenl:l un sistema de C(>ndoc . 
ros y dikcs. Se unieron es tudios geoquímicos y geofísicos. Leyenda es la misllla como mostrado en 
la Figura 6.2. V<'ase Figura 6.4 p!.:K la dE"Sctipci6n de 1:1$ lOnas de baja velocidad. 
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Fis"ra 6.4.- Cone Oeslc-Estc (W-E) del modelo interpretado de la estrucllira del Popocalqx:d. Mis
ma Figura que Fig. 6.3. pero con zonas de baja veloc idact, LVZ. tVZ la: S y SE cte] cmler, obtenido 

con .. 1 algoriuno de tomograffa FMtomo para las omlas P y S. Supongernos que presenta fu,i 6n 
parcial. LVZ n a: (2 lOnas en COne S-N: LVZ 11 y LVZ IV) uno bajo del cr.iler, olrd bajo <Id naneo 
norte del vokán. Obtcnido con el a[gorinno de lomografía FMlolllO para las ondas P y S }t. I ). L..~ 

'lona de baja velocidad rlebajo del flaoco norte y por los l'StudiOiS <k- González Pomposo (2004). 
quien clIC(>mro UTIlI 1.0na de mayor .... lenuac iÓn en e l flaoco norte y noreste <Id ,'okán (,'~ase §1.2). 

LVZ lIla: SE del cráter continuada con FMtOlllo para las ondas P(§4.1). Por Jos csrudios de Arálll
bula MendoJ;l el al. (2010): Zúi\1ga IJávila-Madrid & ValMs G0n7.,11es (2007) y nuesLrOs esrudios 
de relocal ir.llci6n (§3), se puede inl .. rpretar una w na de aho fr.iClur.tJlli .. nlo <.> de ool,illo, de magllla. 

LVZ TVa: Baj<.>dcl cráter (ligeramente sugerida por FMlomo para las ondas P y S). [a consideramos 
con una lona de fmcrurarnienro o de fusi ón parcial. LVZ la , lIa, 1I1a y IVa TQdcan una lona de 
veloc idad relali"A", .... !.e ah:! (~4 1.:111/$) (llIarcado .... gri, oscuro .. nlre LIIZ II Y rvz 1Il) en el naneo 

SUf y pued ... n cstar contxtados . 
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del Volcán Popocatépetl desde su reactivación hasta hoy, incluyedo las ondas S, sismos re

gionales y datos de Olras redes independie llles de la red permanellle del SSN-CENAPRED, 

para luego comparar los resuhados obtenidos con los preselllados en este trabajo. Obvia

mente un arreglo con fuc fil es activas seria lo óptimo. ya que de es ta manera serian excluIdos 

los eITores de localización de sismos. 
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