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RESUMEN

El territorio mexicano es asiento de mas de una docena de volcanes considerados activos,
es decir, con probabilidad significativa de entrar en erupcién. Entre estos, el de mayor
actividad, tanto histdorica como reciente, es el volcan de Colima, localizado entre los
Estados de Colima y Jalisco.

Este volcdn ha presentado fases eruptivas de varios estilos, tales como pequefias
explosiones freaticas, emisiones de lava en bloques, asi como grandes eventos explosivos
(e.g. De la Cruz et al. 2000). Por esta razén, y por el hecho de encontrarse rodeado de
numerosos centros de poblacién, ha llamado la atencion tanto de los cientificos como de
las autoridades, y ha exigido la implementacién de un sistema de monitoreo que recae
fundamentalmente en la vigilancia sismica, el cual consiste en el registro y andlisis de la
sismicidad, actividad que ofrece un método para el prondstico de erupciones, asi como
informacidn para inferir los mecanismos de su actividad interna.

Como se menciona arriba, el volcan ha tenido una larga historia de erupciones de
varios tipos que ha sido consignada y analizada a partir de la actividad eruptiva en el
Volcan de Fuego de Colima de 1975-1976. En particular, en 2005, presentd un episodio de
actividad con fases principales en mayo, junio y julio. Una de las explosiones mas grandes
tuvo lugar el 5 de julio de 2005 y produjo flujos piroclasticos cuyos depdsitos alcanzaron
4.8 km al SE del volcén, desplazandose por la barranca denominada La Arena.

En este trabajo se presentan resultados relacionados con ese periodo de actividad
registrados por la Red Sismoldgica Telemétrica del Estado de Colima (RESCO). Después de
separar los eventos sismicos del ruido ambiental, se obtuvieron 1,587 eventos sismicos,
registrados en al menos tres estaciones.

De este total, 542 corresponden a eventos locales, y de estos, 281 pudieron
registrarse con llegadas claras de las fases de P y S; y de los mismos, 125 ocurrieron en el
area del volcan, por lo que pueden considerarse como de origen volcanico. En la presente
investigacion se exponen los fundamentos tedricos en que se basa su analisis, los aspectos
practicos de la identificacién de sismos volcanicos, en particular los eventos volcano-
tectdnicos, asi como la localizacidn de los sismos de mayor magnitud de ese conjunto.



1 Introduccion

La actividad volcdnica es acompafiada por varios procesos geoquimicos y geofisicos que
constituyen elementos para el prondstico de una erupcion volcdnica. Estos dan origen a
diversas técnicas de monitoreo de la actividad volcénica.

En la actualidad, la observacion de la actividad sismica constituye el primer elemento de
en todos los sistemas de vigilancia volcédnica del mundo. Esto se debe, entre otras razones,
a que puede monitorearse en tiempo real, a diferentes distancias del centro activo, y
acompafa siempre el movimiento de magma en el interior de los volcanes.

La vigilancia sismica consiste en el registro de los sismos relacionados con la
actividad volcanica, pero su andlisis se ha desarrollado a lo largo de muchas décadas,
particularmente en las Ultimas gracias a los avances tanto en la instrumentacion como en
el marco tedrico para el analisis de los datos.

Entre algunos avances pueden mencionarse desde el conteo elemental del nimero
de sismos, la determinaciéon de su magnitud y localizacion y la evaluacién de la energia
liberada, hasta el analisis espectral de los eventos, e incluso el andlisis de la estadistica de
los eventos con respecto a su magnitud, por mencionar algunos.

La sismicidad volcanica esta asociada al movimiento de material magmatico en su
camino hacia la superficie, tal intrusion es acompanada de un complejo proceso en el que
se involucra el fracturamiento y fallamiento de la roca encajonante, asi como la circulacién
de fluidos magmaticos. Estos ultimos generan senales sismicas que se registran en la
superficie y que revelan indirectamente lo que ocurre en la profundidad.

México esta localizado en una de las principales zonas volcanicas activas del
mundo; esto se manifiesta en la importancia que ha tenido el proceso magmatico en la
configuracion del paisaje nacional. Este se ha manifestado con mayor intensidad en la
provincia fisiografica conocida como “Faja Volcanica Mexicana” en la que el nimero de
volcanes se cuentan por miles, de diversa naturaleza e historia.

Una porcidn pequefia de estos volcanes son los grandes volcanes de dicha faja y
han tenido erupciones intensas en edades geolégicamente recientes, por lo que son
considerados activos. Dentro de este grupo se encuentra el Volcan de Colima, que ha
presentado incluso en tiempos histéricos una actividad ciclica de tipo explosivo, con



formacion de grandes columnas eruptivas, a juzgar por las grandes cantidades de ceniza y
pomez depositados en su alrededor, ai como por las emisiones de flujos piroclasticos.

El volcdn de Colima se ubica en el extremo occidental de la Faja Volcdnica
Mexicana, en la porcidon central del grabén Colima, con coordenadas geograficas
(19°37°02”N y 103°37°02"”"W), que lo coloca entre las entidades federativas de Jalisco y
Colima, en los municipios de Tuxpan, Zapotitlan de Vadillo, Tonila, Comala y Cuahutémoc.
Es un cono compuesto, que se formd a partir de la sobreposicién de flujos de lava
(andesiticos), piroclasticos y de material de caida (cenizas).

Su desarrollo comenzd en el pleistoceno tardio y es considerado como uno de los
volcanes mas activos de Norteamérica. Durante los ultimos 500 afios, ha presentado una
actividad intensa, con 45 erupciones de gran magnitud, de las cuales 29 han sido las
responsables de potentes flujos piroclasticos que han modificado en gran medida al
edificio volcanico y las zonas cercanas a éste (Breton, 2010).

Por esta razén es continuamente vigilado por una serie de métodos, el principal de
ellos el sismico, ya que éste permite establecer un prondstico de su comportamiento en
casos de crisis. Para el monitoreo sismico, la Red Sismica del Estado de Colima (RESCO)
cuenta con 8 sismégrafos instalados alrededor del edificio volcanico.

Estos instrumentos tienen 3 componentes con los que registran los movimientos
horizontales y verticales las 24 horas del dia y los 365 dias del ano. Dicha informacion
permite ubicar geograficamente los epicentros de los eventos, tarea muy importante ya
gue permite establecer el patron de fracturamiento en el interior del volcan.

Para lograrlo, es necesario separar de los registros aquellos que corresponden a
eventos sismicos relacionados con el volcan de los relacionados a sismos lejanos o ruido
circundante. Esta tarea es laboriosa, ya que el sistema opera las 24 horas
ininterrumpidamente y cada instrumento registra 3 componentes del movimiento del
suelo.

Esta tarea precisa que el analista reconozca los sismos de tipo volcanico y
determine las fases P y S de los eventos para poder discriminar de forma preliminar la
localizacién de los focos sismicos. En esta tesis se presentan resultados del andlisis de los
sismos del mes de julio de 2005.

En sintesis, en este trabajo se plantea:



1) Examinar los registros de todas las estaciones y las 3 componentes para separar
los eventos ocurridos alrededor del volcan. Esta labor se hace en la pantalla ya que los
aparatos actuales registran la informacion en forma digital desplegable graficamente en
una PC.

2) Una vez separados los eventos de interés se procederd a determinar el tiempo
S-P. El tiempo S-P consiste en los segundos que existe entre las ondas P y S al desplegar el
sismograma en pantalla. La determinacidon de la onda P es simple ya que es la primera
onda y se distingue inmediatamente. La onda S es menos clara pues aparece en el interior
del tren de ondas y precisa detenerse mas tiempo en su determinacion.

3) Los tiempos determinados son alimentados a un programa de computadora
(Hypo70-PC) usado rutinariamente por los observatorios sismoldgicos y que determina la
mejor localizacion por un método iterativo de minimos cuadrados.

4) Mapear los epicentros en una carta del volcan de Colima y alrededores para
establecer algunas conclusiones sobre su ocurrencia (p.ej. si presentan lineamientos que
se puedan asociar a fallas, si ocurren preferencialmente en una zona, su profundidad,
etc.).

2.- Antecedentes
Origen de los sismos y su clasificacion en términos de su origen.

Por mucho tiempo se observd la relacion entre el fallamiento del terreno y la ocurrencia
de un sismo. Se pensaba, sin embargo, que el fallamiento se daba como consecuencia del
temblor, y a finales del siglo XIX, muchos cientificos consideraban que la relacién se daba a
la inversa.

No fue sino como consecuencia del sismo destruyé San Francisco en 1906, que H. Reid
pudo comprobar sin lugar a dudas que los sismos son resultado de la rdpida conversién de
energia elastica almacenada en las rocas en energia cinética radiada como ondas elasticas.
En una versiéon simplificada del proceso, se puede considerar una falla como una
superficie plana en la que se da una dislocacidn, es decir, un deslizamiento relativo entre
las caras de la falla como consecuencia de la acumulacién de esfuerzos en un volumen de
roca en el que se encuentra contenido dicha superficie.



El deslizamiento comienza en un punto en particular llamado foco y se desplaza, con
cierta velocidad, hacia los extremos del plano hasta que la resistencia del material excede
los esfuerzos disponibles para propagar el fallamiento. Ahora sabemos que la acumulacién
de esfuerzos, globalmente hablando, se debe al movimiento de las placas tecténicas que
forman la parte externa del planeta.

Con relacién a lo anterior, es necesario aclarar que el mecanismo anteriormente
esbozado es el causante de la gran sismicidad global. En un sentido estricto, cualquier
perturbacién en la superficie del planeta puede ser el origen de un sismo, por ejemplo,
una explosién, una erupcién volcanica o incluso la caida de un objeto sobre la superficie
de la tierra, pero estos sismos son causados por una fuente identificable. Los temblores
originados por la actividad de las placas tecténicas son llamados sismos tectonicos,
término que implica el mecanismo descrito anteriormente.

Entre los sismos causados por otras fuentes diferentes a las tectdnicas se
encuentran los sismos volcanicos. Las fuentes de estos se encuentran relacionadas con los
procesos magmaticos, que consisten esencialmente en la intrusién de magma en la
corteza terrestre y que, eventualmente, son arrojados a la superficie a través de las
ventanas magmaticas (usualmente crateres) o que permanecen en el interior de la corteza
como cuerpos intrusivos tales como lacolitos, laminas o diques.

Ahora bien, los procesos magmaticos que dan origen a la sismicidad son
principalmente dos.

En primer lugar, la intrusién de magma ocasiona fracturamiento de la roca
encajonante, lo cual da origen a sismos similares a los tectdnicos, pero dado que su origen
es magmatico, son conocidos como volcano-tecténicos. Por orto lado, La intrusion
también representa circulacién de fluidos, tanto del magma mismo como de los gases que
lo acompaiian, esto da origen a los sismos netamente volcanicos.

Ambos tipos dan origen a sismos con caracteristicas muy particulares que ayudan a
distinguirlos. Por algln tiempo se dio una discrepancia entre los sismélogos al suponer
algunos que los sismos volcanicos debian sus caracteristicas a un efecto de sitio, sin
embargo, ahora se sabe que son efectos de origen muy distinto al de los sismos
tectodnicos.

Dado que los sismos, independientemente de su origen, son el resultado de Ila
propagacion de ondas eldsticas, poseen caracteristicas comunes que permiten su
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clasificacidn, paso fundamental para su estudio. Estas caracteristicas se agrupan en lo que
se conoce como parametros sismicos.

A continuacion se describen tales pardmetros después de considerar algunos
aspectos generales de la propagacién de las ondas en un sélido el3stico.

Propagacion de ondas en un sélido elastico.

En un sdlido elastico infinito, una perturbacién dada en términos de una deformacién
como funcidn del tiempo, da origen en general a dos tipos de ondas: ondas longitudinales,
gue en las particulas del medio oscilan en la misma direccién en que se propaga la onda, y
ondas transversales, en las que las particulas se mueven perpendicularmente a la
direccién de propagacién de las ondas.

Puede demostrarse que estas ondas tienen velocidades que dependen de las constantes
elasticas del medio, y que las primeras viajan con mayor velocidad que las segundas, razon
por la que los pioneros de la sismologia los bautizaron con el nombre de ondas Py S, de
“Primus” y “Secundus”, que es el orden en que aparecen en los sismogramas. En la
realidad, no existe un espacio infinito y todos los cuerpos estan limitados por fronteras
con otros materiales.

En la Tierra la frontera obvia es la superficie terrestre. En estas fronteras se originan las
llamadas ondas superficiales, que son dos fundamentalmente: las ondas de Rayleigh vy las
ondas de Love. Para ambas, la amplitud disminuye exponencialmente con la profundidad
y se propagan con mucho menor que la de las ondas P y S que en conjunto se denominan
como ondas internas.
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Figura 1 arribo de onda P y onda S. La magnitud de un sismo puede determinarse en base al calculo de
la energia liberada.

Parametros sismicos.
Magnitud

Los terremotos y sus efectos se miden de diferentes maneras. La magnitud describe el
tamafio de un sismo y expresa la cantidad de energia liberada; es una medida objetiva y
absoluta relacionada con la energia producida en el foco de un terremoto.

Se calcula en funcién de la amplitud y de la frecuencia de las ondas sismicas registradas en
los sismogramas. Charles Richter contribuyd a descubrir que las ondas sismicas generadas
por todos los terremotos pueden proporcionar un método para las estimaciones de sus
magnitudes. La magnitud de Richter es una escala logaritmica: por cada incremento de 1
en la magnitud de Richter, se libera 32 veces mas de energia. La liberacidon de energia
depende de la ruptura de la falla y de la distancia del desplazamiento.

Ritche consiguié los registros de las ondas sismicas de un gran numero de
terremotos, y desarrollé un sistema de calibracién para medicién de las magnitudes. Con
lo anterior demostré que cuanto mayor era la energia intrinseca de un terremoto, mayor
era la “amplitud” de movimiento del terreno en una distancia dada.
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En la década de 1930, Richter desarrollé una escala que lleva su nombre, usando la
informacién antes mencionada. Calculdé que la magnitud de un terremoto o sismo puede
ser medida conociendo el tiempo transcurrido entre la aparicion de la onda P y la onda S,
y la amplitud de éstas.

Las primeras hacen vibrar el medio en la misma direccion que la del
desplazamiento de la onda, son ondas de compresion y dilatacién. De velocidad de
propagacion muy rapida de 5 a 11 km/s, aparecen las primeras en un sismograma. A
continuacién llega la onda S, ondas de cizalla, que hacen vibrar el medio en sentido
perpendicular a la direccion de su desplazamiento. Basandose en estos hechos, Richter
desarrolld la siguiente ecuacién:

M =log; A(mm) + 3log,g(8AtL(s)) — 2.92

donde A es la amplitud de la onda S en milimetros, medida directamente en el
sismograma, y At el tiempo en segundos desde el inicio de la onda P al de la onda S,
asignando una magnitud arbitraria pero constante a terremotos que liberan la misma
cantidad de energia.

La energia de un sismo aumenta unas 32 veces de un grado al siguiente. Por
ejemplo, un temblor de grado 5 libera 32 veces mas energia que uno de grado 4 y un
temblor de grado 8 no libera el doble de energia que uno de grado 4, sino que es 10000
mas fuerte. Aunque la escala de Richter no tiene limite superior, hasta hoy ningun sismo
ha superado 9.6 de magnitud.

Para obtener la magnitud de un evento sismico es necesario recurrir muchas veces
al uso de formulas que han sido hechas para otras regiones; en nuestro caso, y dada que
la manera formal de obtener la magnitud es complicada, pues la férmula de Richter es
solo aplicable a los sismogramas obtenidos con un sismégrafo Wood - Anderson, puede
establecerse una relacidon empirica entre la duraciéon de un sismo y su magnitud en la
escala de Richter.

Esta magnitud se conoce como magnitud de coda (Mc) y en el caso del volcan de
Fuego se utilizé la férmula derivada por Gonzalez-Ruiz (1980) para la region de Oaxaca:

Mc=1.87 log C-0.86

donde C es la duracién del sismo en segundos.
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La féormula anterior se usa en este trabajo porque la consideramos ad hoc por el
tipo de terreno donde se ubica el volcan de Colima (México); en comparacion con la
féormula encontrada para la regidon de California que es una terreno diferente.

Magnitud de coda

Las ondas sismicas generadas como consecuencia de un terremoto o explosién
subterranea se propagan en todas direcciones a partir del foco sismico. En los registros
sismicos de periodo corto se observa que la sefial perdura después de la llegada de las
ondas internas y superficiales, se trata de la vibracion de coda.

Esta vibracidn residual constituye la parte final del sismograma. La amplitud de esta
vibracion decae lentamente con el tiempo, y esta disminucién es la misma para todas las
estaciones de registro y focos sismicos situados en una misma regién

La magnitud de coda se obtiene a partir de la duracién del registro sismico. La coda
de un sismograma corresponde a la parte tardia de la sefial que decrece
monotdnicamente conforme pasa el tiempo hasta alcanzar su nivel original, previo al
sismo.

La duracion de la coda es proporcional al tamafio del sismo, aunque puede verse
afectada por otros factores, como lo es la naturaleza del suelo en el que se encuentra la
estacion. (Suteauy Whitcom, 1979).

ondas coda

!

Coda

figura 2 vista de la magnitud de coda en un registro sismogréafico
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Intensidad

La intensidad describe los efectos de la vibracién o la extensién de los dafios en un lugar o
sitio especifico.

La intensidad en un sitio esta determinada por la magnitud del sismo, la duracién de la
vibracion, la distancia desde el sitio hasta el epicentro del sismo o la superficie de ruptura
y las condiciones geolégicas locales. La duracién del sismo depende de la longitud de Ila
fallay, por tanto, de la cantidad de energia liberada.

La escala de la Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) comUnmente se usa para medir la
intensidad y se compone de 12 categorias de intensidad del movimiento del terreno:
desde | (no se siente, excepto por algunas personas) hasta XllI (dafio total).

Generalmente, el dafio estructural se inicia para intensidades de IMM VII para estructuras
mal construidas. Las intensidades IMM Xl y Xl son extremadamente raras.

La escala de la Intensidad de Mercalli Modificada es subjetiva; es decir, depende de la
interpretacion personal y estd determinada, en cierto grado, por la calidad de la
construccion en el area afectada. La Intensidad de Mercalli Modificada también depende
de si el suelo se licua y causa dafios a las estructuras.

Nivel Descripcion

I El movimiento es tan leve que no es sentido por las personas, registrado por los
instrumentos sismicos.

Il El movimiento es sentido sélo por pocas personas en reposo, especialmente
aquellas que se encuentran en los niveles superiores de un edificio, objetos suspendidos
pueden oscilar.

lll Es sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en los pisos
superiores de los edificios, pero muchos pueden no reconocerlo como sismo ya que la
vibraciéon es semejante a la producida por el paso de un vehiculo liviano, objetos
suspendidos pueden oscilar.

IV Objetos suspendidos oscilan libremente, la vibracion es semejante a la
producida por el paso de un vehiculo pesado, los vehiculos estacionados se bambolean,
cristaleria y vidrios suena, puertas y paredes de madera crujen.
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V Sentido aun en el exterior de los edificios, permite estimar la direccién de las
ondas, personas dormidas se despiertan, el contenido liquido en recipientes y tanques es
perturbado y se puede derramar, objetos inestables son desplazados, las puertas giran y
se abren o cierran, relojes de péndulo se detienen.

VI Sentido por todas las personas, muchos sufren panico y corren hacia el exterior,
se tiene dificultad en caminar establemente, vidrios y vajillas se quiebran, libros y objetos
son lanzados de los anaqueles y estantes, los muebles son desplazados o volcados, el
repello de mortero de baja calidad y mamposteria tipo D se fisuran, campanas pequefias
tafien.

VII Se tiene dificultad en mantenerse en pie, es percibido por conductores de
vehiculos en marcha, muebles se rompen, dafios y colapso de mamposteria tipo D,
algunas grietas en mamposteria tipo C, las chimeneas se fracturan a nivel de techo, caida
del repello de mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclaje, algunas grietas en
mamposteria de calidad media, campanas grandes tafien, ondas en embalses y depdsitos
de agua.

VIl La conduccidon de vehiculos se dificulta, dafos de consideracién y colapso
parcial de mamposteria tipo C, algun dafio a mamposteria tipo B, ningin dafio en
mamposteria tipo A, caida del repello de mortero y de algunas paredes de mamposteria,
caida de chimeneas de fabrica, monumentos y tanques elevados, algunas ramas de
arboles se quiebran, cambio de flujo o temperatura de pozos de agua, grietas en terreno
himedo y en taludes inclinados.

IX Panico general, construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas,
dafio severo y alin colapso de mamposteria tipo C, dafio de consideracidn en mamposteria
tipo B, dafio a fundaciones, dafios y colapso de estructuras aporticadas, dafios de
embalses y depdsitos de agua, ruptura de tuberias enterradas, grietas significativas
visibles en el terreno.

X La mayoria de las construcciones de mamposteria y a base de porticos
destruidas, algunas construcciones de madera de buena calidad danadas, puentes
destruidos, daifo severo a represas, diques y terraplenes, grandes deslizamientos de
tierra, el agua se rebalsa en los bordes de los rios, lagos y embalses, rieles de ferrocarril
deformados ligeramente.
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Xl Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberias
enterradas que quedan fuera de servicio.

XIl Destruccién total, grandes masas de roca desplazadas, las lineas de vision
Optica distorsionadas, objetos lanzados al aire.

Tipo de Mamposteria A

Buena calidad de ejecucién, mortero y disefio; reforzada y confinada empleando
varillas de acero; disenada para resistir cargas laterales de sismo.

Tipo de Mamposteria B

Buena calidad de ejecucion; reforzada, pero no disefiada especificamente para
resistir cargas laterales de sismo.

Tipo de Mamposteria C

Calidad de ejecucion media, sin refuerzo y no disefiada para resistir cargas
laterales.

Tipo de Mamposteria D

Materiales de baja resistencia, tal como adobe; baja calidad de ejecucion; débil
para resistir cargas laterales.
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Meétodos de localizacion
Método de Benioff-Wadati

La ubicacidon de un sismo puede ser bastante precisa cuando se dispone de los
tiempos de arribo de las ondas P y S de varias estaciones.

Si el evento es local, el tiempo origen puede determinarse con el Diagrama de Wadati.
Esta técnica consiste en graficar puntos cuyas abscisas sean los tiempos de arribo de las
ondas P a cada estacidn, y en las ordenadas las diferencias de tiempo entre las fases Sy P.
Puesto que la diferencia AT tiende a cero en el hipocentro, la interseccién de la linea recta
ajustada con el eje de las abscisas dard el tiempo origen.

4 TsTp

>
Ty Ts

Figura 3 Ejemplo del Diagrama de Wadati para determinar el Tiempo Origen de un sismo.

La pendiente de la recta es m = (VP/VS — 1) que puede ser relacionada con el
coeficiente de Poisson.

Una vez estimado el tiempo origen To, la distancia Di a una estacion i puede
calcularse restando este tiempo del tiempo de arribo de la onda P y multiplicdndolo por la
velocidad VP, es decir

D=(TP-TO) VP (3)

El epicentro debe estar en una semiesfera de radio Di con centro en la estacién i, lo
gue vistoen un mapa corresponde a un circulo con ese radio. Construyendo estos circulos
en cada estacién, los mismos deberian interceptarse en un solo punto que serian las
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coordenadas del epicentro. La profundidad focal d puede determinarse por la raiz
cuadrada de la diferencia entre los cuadrados de las distancias de propagacion D y al
epicentro A, es decir

d=(D2-A2)1/2

En la practica el error siempre esta presente, tanto en los datos como en la
suposicidon de que el camino del rayo es rectilineo y que la velocidad de propagacion es
conocida, de modo que la dispersion en la interseccién siempre ocurre.

Las ondas P y las ondas S viajan a diferentes velocidades, por lo tanto llegan a la
misma estacién en diferentes tiempos. Las ondas P son las mas veloces y llegan primero,
mientras que las S viajan a la mitad de la velocidad que las P.

La estacion sismica que se encuentra cerca del terremoto registra ondas P y ondas S en
rapida sucesién. A medida que la distancia de la estacién sismica al terremoto va
creciendo, la diferencia en tiempo de llegada entre las ondas P y las ondas S también
aumentan.

El tiempo de llegada entre la onda P y la llegada de la onda S (tiempo S-P) es
medido en cada estacion. El tiempo S-P indica la distancia del terremoto de manera
similar a la diferencia de tiempo entre el reflejo de la luz de un rayo y el sonido de un
trueno que indican la distancia de una tormenta.

En el ejemplo, la estacion TEIG (con un tiempo S-P de 1.5 minutos) es la mas
cercana al terremoto y la estacion SSPA

(con un tiempo S-P de 5 minutos) esta Primer paso: Mide

mucho mas lejos. Regisrode  OngtF 09

Tepich, : ﬂ ,,M N TR W
Mexico

| I

Observando y analizando varios

iy (TEIG) 1.5 minutos = 900 kildmetros
terremotos, se puede conocer la relacién
entre el tiempo S-P y la distancia entre Ia OndaP Onda$
B P y Registro de v '
estacion y el terremoto. Por lo tanto, se |, Socorro,
puede convertir cada medida de tiempo | Mexico
S-P a distancia. Un intervalo de 1.5 |(S0C0) e A
minutos corresponde a 900 kildmetros, 3 . OndaP OndaS
minutos a 1800 kilémetros y 5 minutos a | Redisiio de Y M
o, Q_hndinn Cinno ' ' s Alla.s » ' ' [ A“‘ 1.2
3300 kildmetros. Flgura 4
relnsyivaind V Y
(SSPA) : : '

5 minutos = 3300 kildmetros
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Una vez que se sabe la distancia del terremoto a las 3 estaciones, se puede
determinar la ubicacion del terremoto. Se hace un circulo alrededor de la estacion con un
radio igual a la distancia de la estacidn y el terremoto, y se determina que el terremoto
ocurrié en el punto donde los 3 puntos se cruzan.

Un método para la localizacién de los hipocentros es a partir de una triangulacién,
donde se utilizan los registros de los eventos en al menos tres de las estaciones de la red
sismolégica; los tiempos de arribo de las fases P y S, obtenidos en los sismogramas de las
estaciones, muestran una diferencia de tiempos para el calculo de la distancia al origen
del sismo. Aunque no se obtiene la direccion, la trayectoria se encuentra en cualquier
direccién, tomando como punto de un circulo el radio, siendo igual a la distancia que
recorrié la onda que fue detectada en las estaciones.

La interseccion de estas circunferencias determinan aproximadamente el epicentro
del sismo, los errores siempre estan involucrados, mientras mas estaciones se intersectan
se reducen el margen de error. Con este método también se puede determinar la
profundidad del hipocentro.

Figura 5 Interseccidn de las circunferencias con centros en las estaciones y la distancia que recorre las
ondas que representa el radio, simplificando el método gréafico de localizacién de epicentros,
modificado de Castellanos y Jiménez, 1995.
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Otro método para la localizacién de los hipocentros es el propuesto por Geiger. Al
determinar el tiempo de origen y el epicentro de sismos y la profundidad focal, aplicando
el método de Gauss-Newton en 1912; ajustando los tiempos de llegada de las ondas P
mediante minimos cuadrados que son observados en las estaciones. Conociendo las
coordenadas de las estaciones y el tiempo de arribo.

La respuesta de los valores a obtener depende de la distribucién espacial de las
observaciones. Se toma en cuenta que no existe una relacién lineal entre los tiempos de
arribos de las ondas y las coordenadas espaciales y temporales de la fuente que genere el
movimiento. La mayoria de los programas iterativos usan este método, al comparar el
tiempo de recorrido de las ondas calculado de manera tedrica con el tiempo real
observado en los sismogramas.

La actividad sismica es consecuencia de la movilidad y de las altas temperaturas de
los materiales en las capas intermedias de la Tierra, asi como de la interaccion de las
placas tectdnicas, al manifestarse en areas o sectores bien definidos. (CENAPRED, 2001).

México es un pais de alta sismicidad, debido a los procesos geoldgicos que estan
relacionados con la tectdnica de placas. Los estados de Jalisco y Colimay hasta llegar a
Chiapas son afectados por fendmenos de subduccién a lo largo del Pacifico mexicano.

Para el analisis de las sefiales sismicas la clasificaciéon es de gran importancia,
basandose en las caracteristicas que se observan en los sismogramas, como la forma de
onda a partir del contenido de frecuencias de la sefial y/o el tipo de fuente.

El andlisis de los sismogramas consiste en la discriminacion de eventos sismicos de
los que no lo son, para proseguir con la clasificacién de los eventos propios del volcan,
siguiendo con la identificacion de las fases y la localizacién de los sismos, para finalmente
calcular el tamafio del sismo por su magnitud y la caracterizacion del mecanismo del
terreno.

Los sismos volcanicos se definen como sismos que ocurren en el volcdn o cercano a
él, generalmente dentro de 10 km a la redonda. Dichos eventos estan relacionados con
procesos volcdnicos (McNutt, 1996) y se han asociado a procesos tanto internos como
externos. Para entender a los sismos, se han clasificado para que nos proporcionen
informacidn del estado de actividad de un volcan.
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El estudio sismico de una regidn volcanica ayuda a conocer diferentes aspectos
dindamicos, propiedades fisicas de materiales de la Tierra, mecanismos de transporte de
fluidos, estado de esfuerzos locales y regionales del sistema volcanico, que son afectados
por el paso de las ondas sismicas en los volcanes. Esto muestra que las seiales llegan a ser
distintas en los diferentes ambientes al que se espera en un ambiente puramente
tectonico.

Las técnicas aplicadas y la instrumentacion son comunes en tipos de sefiales
volcdnicas o tectdnicas, la diferencia entre estas radica principalmente en su fuente.
Tomando esta fuente que origina el sismo como la ocurrencia de una ruptura o liberacién
de esfuerzos en el interior de la Tierra.

Esta fuente se modela como un punto, conocida como hipocentro o foco, y su
proyeccion perpendicular sobre la superficie de la Tierra se nombra epicentro. Para la
localizacién de los hipocentros se toman en cuenta ciertos parametros como las
coordenadas geograficas del epicentro, la profundidad y la hora de origen.

En el volcdn de Colima se describen diferentes tipos de eventos sismicos
volcanicos, asi como su ocurrencia y la actividad volcanica asociada al volcan (McNutt,
1996).

La actividad sismica presente en un volcan activo puede presentar numerosos
eventos de gran intensidad, asi como de poca magnitud, incluso en periodos de reposo
gue suelen presentarse en enjambres. Durante la erupcidn volcanica se presentan eventos
sismicos asociados a ella, dividiéndose en cinco categorias, los cuales son: sismos de alta
frecuencia, sismos de baja frecuencia, tremores volcanicos, eventos producidos por un
flujo piroclastico y eventos excitados por una avalancha (Orozco, 2005).

Los sismos estdn relacionados con el rompimiento de las rocas en el interior de la
Tierra, es decir, el fallamiento del terreno a consecuencia de los esfuerzos que aplica la
dindmica de las placas tectdnica, produciendo una liberacién subita de energia que se
propaga en forma de onda, provocando el movimiento del terreno.

Los efectos de estos sismos estan relacionados con la propagacidon de ondas
eldsticas en el interior de la Tierra, principalmente su corteza, al transmitirse por
mecanismo de tipo natural. Estas generan un tren de ondas llamadas fases P y S,
propagandose entre el foco y el punto de la superficie en que son detectadas, también
conocidas como ondas de cuerpo.
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Siendo las primeras detectadas por los sensores las ondas P (ondas compresionales
o longitudinales) ya que su velocidad es mayor, estas ondas dilatan y comprimen al medio
en la direccién de su propagacion; las que después de registran son las ondas S
(secundarias) propagandose en medios soélidos, el medio se deforma en la direccién
perpendicular a su direccién de propagacion del frente de onda.

Después de la llegada de estas ondas, la amplitud de las sefiales decae poco a
poco, la energia se atenua en funcidén de la distancia que recorre la onda, parte de la cola
de la sefial se llama coda, siendo la parte final de los registros de los sismos.

Los sismos volcanicos

Los temblores de origen volcanico presentan caracteristicas diferentes a los temblores de
origen tectdnico, que se observan en el mecanismo de produccidon de ondas sismicas, la
magnitud de los eventos y su frecuencia de ocurrencia

Minakami (1974) propuso una clasificacién de las sefiales sismicas volcanicas,
basandose en observaciones de sefiales registradas en el volcan Asama (Japdn), Kilauea
(Hawai), Monte Santa Helena (EEUU), Izu-Oshima (Japon), donde distinguio
principalmente 4 tipos diferentes de sismos volcanicos: tipo A, tipo B, sefiales de
explosiones y tremores volcanicos.

La clasificacion es la siguiente:

- Sismos tipo A.- Tienen apariencia similar a los tectdnicos, normalmente se
presentan a profundidades hasta de 20 Km y con caracter impulsivo en sus fases iniciales.
La localizacién hipocentral de estos eventos sefala su agrupamiento en un volumen
definido y de manera numerosa. Se presentan con magnitud inferior a 6 y poseen fases P
y S definidas. Este tipo de eventos se registran generalmente varios dias antes de la
actividad volcdnica.

- Sismos tipos B.- Son de poca profundidad y muestran un aumento gradual de sus
amplitudes con el tiempo, y estdn constituidos en buena proporcién por ondas
superficiales. Ocurren a profundidades menores a 1 km, siendo su contenido de
frecuencias menores a los del Tipo-A. Las sefiales de Tipo-B presentan ondas P y S muy
emergentes y por lo general, son dificiles de identificar. Muy probablemente, la
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resonancia debida a presiones transitorias en un conducto o una fractura saturada con
fluidos es la fuente de este tipo de eventos.

. Sefiales Sismicas de Tipo C. Estas sefales sismicas son similares a los de Tipo-B,
aunque se puede identificar muchas mas fases derivadas de la ocurrencia de eventos
multiples en una simple secuencia. Este tipo de sefial fue observado, por vez primera, por
Minakami et al, (1951) durante el proceso eruptivo de los volcanes Showa Shinzan y Usu
en Japdn. El origen de estas sefiales parece estar asociado a la etapa de crecimiento del
domo de lava.

Aunque la terminologia de Minakami sigue siendo utilizada, desde su publicacion
original hasta nuestros dias, el niumero de observaciones en volcanes activos se
centuplicd, a la vez que avanzaron los estudios tedricos de los mismos. De esta manera, la
clasificacion original de Minakami ha sido parcialmente sustituida por términos mas
descriptivos del tipo de sismos registrados, y menos restrictivos que los originales de este
cientifico; asi, en la actualidad, lo que originalmente se designaba como sismos tipo Ay B
son ahora incluidos entre los siguientes grupos:

Sismos de Sismo-Tectdnicos.- Son basicamente los sismos tipo A similares a los de
la sismicidad tectdnica y por consiguiente con fase P abrupta y fase S identificable. Tiene
un alto contenido de altas frecuencias comparados con los de periodos largos consignados
enseguida.

Sismos de Periodo Largo (LP). Son sefiales caracterizadas por su contenido de bajas
frecuencias en comparacion el de los eventos sismo-tectdnicos. Presentan fases P
emergentes y fases S dificilmente identificables. Estudios recientes identifican estos
sismos como debidos a la resonancia causada por las fluctuaciones de presion de los
fluidos y gases en las grietas o en el conducto volcanico (Figura 1c). Estas sefiales son
similares a las clasificadas como de Tipo-B por Minakami.

Tremores armdnicos.- Vibracion de caracter continlo que puede prolongarse por
varias horas con amplitudes regulares y que muestran un contenido de frecuencia mas o
menos estable. Su origen aun no ésta completamente explicado, aunque se piensa que se
deben a la oscilacién continta de elementos del aparato volcénico o al desplazamiento de
magma.

Sismos Hibridos.- Son sismos que comparten caracteristicas de los anteriores. En
general presentan inicios de altas frecuencias seguidos por oscilaciones de baja
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frecuencia. Existe cierta controversia sobre su origen ya que algunos autores los atribuyen
a fallamiento y otros a circulacién de fluidos, aunque datos recientes favorecen la primera
interpretacion (Harrington and Brodsky, 2007).

Sismos por explosiones volcdnicas.- Son aquellos asociados a erupciones explosivas,
tienen magnitudes generalmente pequefias y pueden ser sentidos a corta distancia del
volcdn. Estos eventos no representan en si riesgo para las construcciones por la vibracién
gue produce en el suelo, ya que la mayor parte de la energia de la explosion se disipa en el
aire, pudiendo arrojar fragmentos de diversos tamanos a distancias considerables.

Para el analisis de los sismos volcanicos se debe tener presente que existen
diferencias importantes, respecto de los sismos tectdnicos, en las caracteristicas de las
fuentes, las trayectorias que siguen las ondas y la disposicidon de las estaciones para su
registro. Los mecanismos de la fuente presentan mayores complejidades en el caso de
sismos volcanicos, debido principalmente a que implican la dinamica adicional de gases,
fluidos y sélidos en la generacién de vibraciones.

Por otra parte, la estructura de un volcan, a través de la cual se trasmiten las
sefales sismicas, es sumamente compleja, con numerosas interfaces irregulares, etc. de
este modo, la sefial sismica original se somete a un gran niumero de su trayectoria de
viaje, antes de ser registrada por un sismodgrafo.

En consecuencia, lo que se observa en un registro sismico o sismograma, son los
efectos mezclados de la fuente, la trayectoria de propagacion y las caracteristicas
geoldgicas del sitio donde se registréo el movimiento. Por esto, los sismogramas tienen
ordinariamente formas con algunas diferencias en su contenido de frecuencias, sus
amplitudes y su duracién, funcién de la ubicacién de la estacion que haya detectado el
evento.

Usualmente, los sistemas de monitoreo de volcanes activos cuentan con varias
estaciones de registro instaladas alrededor del cono y cuando es posible en su clima. Esto
permite, entre otras cosas, tener conocimiento claro de la variacién de las profundidades
de los sismos, aspectos de suma importancia en la estimacién de probabilidades de una
erupcién mayor.
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Figura 6 Sismograma en la estacion EZV4 proporcionado por la RESCO, donde se muestran eventos
de tipo Ay de tipo B, caracteristicos del volcan
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Figura 7 Clasificacion general de los diversos tipos de sefiales sismicas asociados a sismos volcanicos.

Sefales de Tipo-A (a), Tipo-B (b), explosion (d), /remar (€) y /remar monocromatico (f) segin Tsuruga
et al, (1997). Sefales de Tipo LP (c) y /remar (h) segin
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3.- El volcan de colima

Marco tectonico

El Cinturdn Volcdnico Mexicano (CVM) consiste en una sucesion de campos volcdnicos
separados por sistemas de pilar-graben dispuestos en direccion N-S y NW-SE. Cada uno de
estos territorios se integra por volcanes compuestos, campos monogenéticos, domos y
calderas, todos ellos originados en el Nedgeno (Lugo, 1991 y Johnson et al., 2009).

El CVM se dispone desde las costas de Nayarit en el Pacifico, hasta las de Veracruz,
en el Golfo de México, entre los paralelos 18°30’ y 21°30" N. Su longitud es de 1,000 km,
su anchura es variable (80— 230 km) y su area es de 160, 000 km? (Ferrari et al., 2012).

El origen del CVM se asocia con la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la
norteamericana, fendmeno que sucede a lo largo de la Trinchera Mesoamericana . Es
importante mencionar que existe una diferencia marcada en la tasa de subduccién de
dichas placas, hecho que se deduce a partir de la existencia de un angulo cercano a los
16°, abierto hacia el E, entre el CVMy la TM (Fig. 26) (Szynkaruk et al., 2004).

El volcan de Colima, también conocido como volcan del Fuego (19.51°N, 103.62°W,
3860 msnm), situado entre los estados de Colima y Jalisco a los que sirve como marcador
de limite estatal, es bien conocido como uno de los mas activos de México. El volcan de
colima encuentra entre los estados de Jalisco y colima, en los municipios de Tuxpan,
Zapotitlan y Tonila a 100 km al sur de la ciudad de Guadalajara, y a 30 km al norte de la
ciudad de Colima, en los municipios de Comala y Cuauhtémoc.

Su crater se situa dentro de la caldera del volcan Paleofuego, es uno de los
volcanes mas activos en Norteamérica, siendo un estratovolcdn con composicidn
andesitica que se localiza en el sector occidental de la Faja Neovolcanica Transmexicana,
dentro del complejo volcanico de Colima.

Casi todas las erupciones histdricas del Volcan de Colima han sido de tipo efusivas,
caracterizadas por derrames de lava de bloques, los cuales descienden lentamente por las
laderas, sin haber alcanzado cotas inferiores a los 2,000 msnm, y una longitud maxima de
aproximadamente 5 km a partir del crater (Rodriguez, 1995).

Entre los riesgos volcanicos que presenta el volcan se encuentran los flujos
piroclasticos, lahares secundarios, que estan ligados indirectamente a una erupcién o que
26



ocurren después de la misma, flujos piroclasticos moéviles, nubes de ceniza y flujos de lava,
por ello la gran importancia del monitoreo para establecer los pardmetros fisicos y
guimicos (Petrosino, 2011).

La Universidad de Colima se ha dedicado a la investigacién cientifica, asi como
estudios y observaciones del volcan, para lo cual cuenta con el monitoreo continto de la
Red Sismica de Colima (RESCO). Otras mediciones que se presentan en el monitoreo son
las mediciones de deformacion, de quimica y temperatura de los gases y los estudios de
geologia del volcan, entre otros.

El volcan de Colima se encuentra en la parte occidental de la faja Neovolcanica
Transmexicana, area relaciona la subduccién de las Placas de Cocos y Rivera por debajo de
la Placa de Norteamérica.

La region de Colima es una zona de alta actividad sismica, al observarse sismos de
gran tamafio, tales como los terremotos del 3 de junio (terremoto mas grande ocurrido en
México en el siglo pasado), el de 18 de junio de 1932, el 15 de abril de 1941, el 30 de
enero de 1973y los del 19 y 20 de septiembre de 1985. El terremoto del 19 de septiembre
de 1985 es uno de los mas grandes ocurrido en México (Moreno, 2008).

La sismicidad se concentra a lo largo del limite noroeste del estado de Colima,
siendo el borde sureste del bloque Jalisco. Con los registros que se han obtenido de la
geologia, muestran eventos de mayores magnitudes como las avalanchas de escombros al
involucrar movimientos de masa de grandes proporciones.

En el registro histdrico de sus erupciones incluyen mas de 40 eventos con diversos
estilos de erupcidn, algunos de ellos muy explosivos. Sin embargo, el registro geoldgico
incluye ademds eventos de mucha mayor magnitud como avalanchas de escombros que
involucran movimientos en masa de grandes proporciones.

Por esta razén, y por el riesgo que implica para la poblacién y sus actividades
alrededor del volcan, ha sido, histéricamente, objeto de interés, tanto general como
cientifico.
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Figura 8 Mapa de la RepuUblica Mexicana, se marca el volcan de Colima y las placas que interactdan en
la zona.

Los numerosos reportes de la época colonial y el establecimiento de un
observatorio en Ciudad Guzmdn durante el periodo son evidencias de tal interés. No
obstante, sélo en las ultimas décadas, tanto por el desarrollo cientifico, como por la mejor
percepcidn que las autoridades tienen del riesgo, se procedido a instrumentar diversas
técnicas para la observacion cuantitativa de su comportamiento.

Entre las mas notables se debe hacer mencion el despliegue de un sistema de
monitoreo sismico, materializado en la Red Sismoldgica de Colima (RESCO) que, aunque
contempla la observacién de la sismicidad general de la regién, fue motivada y pone un
énfasis especial en la observacion del volcan. Similares intereses han puesto
investigadores del estado de Jalisco quienes ahora cuentan con estaciones sismolégicas
desplegadas en la vecindad del volcan sobre el territorio de ese estado.

El estudio de este volcan estd ampliamente apoyado en su impacto regional. Desde
un punto de vista meramente cientifico puede considerarse como un “dispositivo

experimental natural” para estudiar los procesos fisicos y quimicos en volcanes activos, y
por lo tanto, entender mejor lo que ocurre en otros volcanes de nuestro pais, ademas de

contribuir a los conocimientos globales de la vulcanologia sobre estos procesos.
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Que el peso de la observacion volcanica sea puesto en la sismicidad no es sorprendente,
pues es la técnica que en el dmbito global ha sido mas ampliamente utilizada. Las razones
son multiples y en este trabajo no se pretende exponerlas, pero se debe recordar que
desde la antigliedad ha sido conocida la actividad sismica como premonitoria de la
actividad eruptiva, y precisamente los avances en la sismologia han permitido un mejor
empleo de la actividad sismica como medio de pronéstico de la actividad volcanica.

El analisis de la informacién sismica para evaluar el peligro volcdnico ha dado
grandes pasos que han sido requeridos por la necesidad cada vez mds grande de precisar
la probabilidad de una erupcién catastréfica. No basta saber que un aumento en la
sismicidad asociada a un volcdn puede ser premonitoria a una erupcidon volcanica, el
aumento en la actividad humana en los ambientes volcanicos hace necesario establecer
otras caracteristicas de la sismicidad que anuncian una erupcion.

Esto es de gran importancia en el desempefio de los organismos de Proteccién
Civil, por lo que es esencial tomar las medidas proporcionales a la peligrosidad estimada
con cierta confiabilidad.
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Ambiente tectonico del volcdn de Colima

El volcan del Fuego de Colima o volcan de Colima es un estratovolcan andesitico y forma
parte, junto con el volcan El Cantaro (2900 nsnm), el Nevado de Colima (4330 msnm) y el
Paleo fuego, del Complejo Volcanico de Colima. Estan localizados en los estados de Colima
y Jalisco. Este complejo volcanico tiene una orientaciéon N-S y forma parte del gran
cinturén volcanico conocido como Cinturdn de Colima presenta en la parte sur dos conos
accidentales, conocidos como “los hijos del volcan”, cuya edad es desconocida. En el lado

noreste se encuentra un

Marco Tecténico cono adventicio
TN PR e W T ; .
oickaf s d® Placa deVNorteamérica% Estructurasimportantes  conocido como “el
1 '( v, 7 P - > (o) A. Graben de Tepic-Zacoalco
) Pt AR S T ]l | B.Graben de Chapala volcancito”, que se
D VA S C.Graben de Colima

s

formd en 1869.

Ciudades
Gdl=Guadalajara
P.V=Puerto Vallarta 4

C.G=Ciudad Guzman EI voIcan de
Col=Colima
Mnz=Manzanillo

A\ Complejo Volcénico forma parte de un

de Colima

Colima, sin embargo,

ambiente tectdénico muy

RCPB

Pacifico r d
17 C

-107° -106" -105" -104" -103° -102° -101° -100°

singular, localizado en el
graben de Colima, que

marca también uno de

los vértices del llamado
Bloque Jalisco, un segmento de la placa de Norteamérica sometida a tensién y posible
“rifting” en sus margenes.

La distancia del volcan es de aproximadamente a 170 Km de la trinchera del
Pacifico y en las proximidades del margen entre las placas de Rivera y Cocos. Se levanta
sobre una corteza continental de 30 a 46 Km y la placa subducente se encuentra a 80 Km
bajo el mismo.

De esta manera, su origen esta ligado al del Cinturén Volcanico Mexicano, pero
sometido a las particularidades de un ambiente tecténico muy activo. La regién muestra
también un gran nimero de conos monogenéticos y su actividad sismica es notable.
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El volcan de Colima es el mas activo del pais, su historia eruptiva muestra una alta

frecuencia de actividad volcanica de tipo explosivo, contdndose por lo menos 29

erupciones mayores de tipo diverso en los ultimos 420 afios (Medina, 1983; De la Cruz,

1993). La sismicidad en el drea se concentra a lo largo del limite NW del estado de Colima,
borde SE del bloque Jalisco.

Actividad

Actividad explosiva con caida de ceniza a una distancia de 200km del
volcdn y una gran actividad sismica (Arreola, 1915)

1606

Se presentaron dos explosiones de tipo pliniano. Las cenizas llegaron a
caer en el estado de Michoacan. Los flujos piroclasticos tomaron
direccién sur — suroeste del volcan (Medina- Martinez, 1983)

1622

Erupcidn explosiva en la que las cenizas llegaron a caer en la ciudad de
Zacatecas a una distancia de 400 km del volcan.

1690

Presentd una erupcion de tipo pliniana que puede ser comparada con
la que ocurrio en 1913

1818

Actividad violenta y muy explosiva. Las cenizas llegaron a caer hasta las
ciudades de Guadalajara, Zacatecas, San Luis Potosi y Guanajuato. Esta
es quiza la erupcidn mas violenta del siglo XIX.

1869 - 1872

Actividad violenta que dio origen al crater “el volcancito”. Los flujos de
lava corrieron por el lado NE a una distancia aprox. De 400m (Barcena,
1887)

1903

Se registraron una serie de explosiones muy violentas, con grandes
estruendos que se llegaron a escuchar en el poblado de Tuxpan, a 25
km. Se observaron emisiones de vapor y la ceniza llegd a caer en
Guadalajara y Uruapan a 200 km.

1913

Waitz (1915, 1935) describié la actividad como “nubes ardientes” y
Saucedo (2001) la consider6 como una de las actividades mas
explosivas y violentas, la cual destruyé el domo y produjo una columna
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de 21 Km de altura.

1994

El volcdn presentd una actividad que culmind el 22 de julio con una
explosion freatomagmatica, la cual dejo un enorme crater

1998 - 1999

Actividad de derrames de bloques y ceniza que culmind el 21 de
noviembre de 1198 con una explosion que destruyd el domo que se
habia formado en 1994

2004

El dia 28 de septiembre se reporté un nuevo domo de 170 m. de
didmetro y una altura de entre 50 y 60 m. Los dias 29 y 30, se
emplazaron dos coladas de lava que ocuparon el flanco N y la segunda
el sector WNW. En octubre se registré una actividad con notorios flujos
de lava. En diciembre, una colada de lava alcanzé los 2400 m. de largo
y 300 de ancho. La segunda tomé rumbo WNW y presenté 600 m. de
longitud

2005 mayo

El dia 23 de mayo se produjo una explosién que destruyé el domo
registrado en mayo. Los flujos piroclasticos generados se desplazaron
por las barrancas san Antonio y Monte grande, alcanzando 5km de
distancia desde el crater. El 30 de mayo la actividad fue mayor. Los
flujos piroclasticos se depositaron, en su mayoria, en la barranca “la
lumbre” (flanco w).

2005 junio

Una explosion de gran magnitud se present6 el dia 5, es considerada la
de mayor magnitud en los ultimos 20 afos. Generd flujos piroclasticos
que cubrieron todos los flancos del volcan y formo un crater de 260 m.
de ancho con 30 m. de profundidad. El dia 6 se observa la existencia de
un nuevo domo, que fue destruido de manera inmediata debido a las
constantes explosiones que permanecieron durante el resto del mes.
Para el dia 30 se reportaron 2 lahares que se emplazaron por las
barrancas La lumbre (10km) y Montegrande (7 — 8 km)

2005 julio

En este mes, las explosiones fueron persistentes y se caracterizaron
por su baja intensidad, estos eventos generaron flujos piroclasticos
que se expandieron por todos los flancos del volcan. De agosto a
octubre se presentaron 26 lahares en la barranca Monte grande y 21
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en La lumbre. En 2005 fueron contabilizadas 1100 explosiones.

Actividad volcanica ocurrida desde el siglo XV hasta el afio 2005. En la tabla se consideran los eventos
més importantes ocurridos desde entonces. Estos eventos tuvieron una repercusion directa en la
morfologia del cono (smithsonian institution, 1991 — 2005)

Los datos histéricos que se han recopilado sobre la actividad del volcan de Colima datan
de 1650, afio en que el franciscano Antonio Tello describid las erupciones que tuvo el
volcadn en 1590, cuando se produjo una extraordinaria caida de ceniza, y en 1606 cuando
ocurrié una fuerte explosién y los residuos llegaron hasta el estado de Michoacdn. Desde
esas fechas hasta el presente la actividad ha sido frecuente y la morfologia del volcan ha
cambiado radicalmente durante el periodo.

La actividad del volcan ha sido muy frecuente a lo largo de toda su vida. Los
arquedlogos han asociados las cenizas del volcan fechando vestigios arqueoldgicos con
edades que datan de aproximadamente del 2000 a.n.e. en el centro prehispanico La
Campana, que ya habia descrito el franciscano Antonio Tello (Saucedo y Macias, 1999).
Tomando en cuenta tiempos mds remotos, la geologia del drea muestra otros depdsitos
de al menos 2600 afios y depdsitos de avalanchas ocurridas hace 4300 y 5600 afios antes
del presente (Saucedo y Macias, 1999). El andlisis de los diferentes catdlogos de datos
entre 1560 y 1980 muestra 57
periodos de reposo (Medina,
1983), separados sobre todo por
episodios de actividad efusiva de
derrames de bloques y ceniza, muy
similares a la actividad que ha
presentado de julio de 1999 a
mayo de 2003.

Actividad eruptiva del volcan de
colima en el aifio 2005

En 2004, es notable una reduccién

en la actividad explosiva, cuando
se reportaron eventos esporadicos con sus respectivos flujos piroclasticos. Estas
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condiciones permitieron realizar vuelos de reconocimiento, en donde se observé un crater
con bordes irregulares poco profundos, debido a los materiales pirocldsticos contenidos a
su interior, mismos que definian una superficie ondulada, en donde eran evidentes
numerosos crateres de impacto.

El volcdn de Colima tuvo un evento eruptivo que inicié a finales de septiembre de
2004, cuando un domo de lava en bloques comenzé a formarse en la cima del volcan.

Los primeros derrumbes descendieron hacia el N y al Wy fueron reportados el 29
del mismo mes. Pocos dias después, dos flujos de lava descendieron hacia el Ny el
WNW. Para el 3 de octubre de 2004, el flujo de lava N tenia ya mas de 300 m de longitud,
un espesor aproximado de 10 m y una anchura de 150 m.

Ese dia se escucharon fuertes sonidos de jet con duraciones de 10 a 30
segundos, percibiéndose uno a 7 km de distancia por mas de 5 minutos. A partir de esa
fecha, se inicid la ocurrencia de explosiones pequefias con poco contenido de ceniza
gue formaron columnas eruptivas menores a 700 m de altura.

También se presentaban, con menor frecuencia, explosiones con columnas
eruptivas que superaban los 1,500 m de altura sobre el domo. A diferencia de las
erupciones registradas desde 1998, en esta ocasion, era la primera vez que la fase
explosiva se iniciaba a solo unos dias de iniciada la fase extrusiva.

El dia 6 o 7 de octubre se colapsd una parte del domo, produciendo un flujo
piroclastico que alcanzé 6.14 km de distancia (el de mayor alcance desde 1913) y se
encauzo en la barranca La Lumbre. Para el 31 de octubre, el flujo de lava N tenia una
longitud aproximada de 2.3 km, con una anchura en el frente de 330 m y un espesor
aproximado de 20 m.

Hasta esa fecha, la velocidad promedio de avance del flujo era de 76 m/dia. Ese
dia se efectuaron observaciones a 2 km del domo, registrandose 22 sonidos de jet, 3 de
ellos fuertes y uno tipo locomotora, asi como 2 explosiones pequefias en un periodo
de tres horas. En diciembre de 2004, el flujo de lava ya se habia detenido y, para
entonces, las explosiones comenzaban a aumentar en contenido de ceniza y en
altura, observandose varias columnas de mas de 2,000 m de altura sobre el crater.

Se realizaron observaciones a principios del afio 2005 a una distancia menor a los 5
km del crater, donde se percibieron explosiones que duraban 30 segundos o mas y
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lanzaban proyectiles balisticos a distancias de mds de 1 km, ademds de columnas
eruptivas cercanas a los 3000 m. de altura.

El 12 de febrero ocurrié una explosién que desestabilizd los bordes norte y sur del
crater, generé el colapso de al menos 100,000 m?® de material y flujos piroclasticos que
alcanzaron alrededor de 2.5 km de distancia hacia al sur (con una velocidad aproximada
de 70 km/h), y otros que llegaron 1.2 km hacia el norte, formando una columna eruptiva
de mas de 2,500 m de altura.

Para el 6 de marzo, las observaciones visuales revelaban que las explosiones
moderadas lanzaban balisticos de manera continua por periodos de hasta 3 minutos. El 10
de marzo, ocurrié una explosién que formdé una columna eruptiva superior a los 2,600 m
de altura, que fue la mas grande ocurrida hasta entonces en 2005.

La permanencia en la cima del domo 7 durd hasta marzo de 2005, fecha en la cual
violentas explosiones comenzaron a destruirlo; siendo para el 23 de mayo que esta
estructura explota por completo. Estos eventos generaron numerosas columnas
piroclasticas, que lograron alturas sobre el crater entre los 2000 y 5000 m, que al colapsar
generaron flujos pirocldsticos que ocuparon la cuenca alta de todas las barrancas que
circundan al volcan.

La magnitud de las explosiones crecié paulatinamente, ya que pocos dias
después, el 30 de mayo, se presentd una explosiéon que se convirtio en la mas grande
registrada en los 20 afios de existencia del monitoreo sismico. Con base en el
registro sismico, la Red Sismolégica Telemétrica de Colima (RESCO) calculd los
tamafios de las explosiones comparandolas con la explosién del 17 de julio de 1999);
dicha red estimé que esta explosién tuvo un tamafio 2.6 veces mayor que la del 17 de
julio de 1999 y mas de una vez mayor a la del 23 de mayo de 2005.

Los datos de satélite mostraron que la nube de ceniza se dirigié al ESE por arriba
de los 8,500 metros sobre el nivel del mar (msnm) y al ENE por debajo de los 5,500 msnm,
alcanzando una altura de 4,700 m sobre el crater.

El 5 de junio de 2005, el volcan presentd una de las erupciones mas violentas en
los ultimos 20 afos, fendmeno que se acompaia de potentes flujos piroclasticos, que al
ser expulsados de forma violenta, modificaron la morfologia de la cima.
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Después de este evento, el crater aumenté en area y profundidad. Esta afirmacién
estd basada en la comparacion de fotografias realizadas antes y después de la erupcién,
no se tienen datos concretos. Sin embargo, al dia siguiente (6 de junio) se confirmé la
presencia del domo 8, el cual fue destruido de forma inmediata, debido a que las
explosiones continuaron y se prolongaron durante todo el mes.

Los lahares estuvieron presentes en la temporada de lluvias y se emplazaron por
las barrancas La Lumbre y Montegrande.

Breve cronologia de las estaciones RESCO

En 1989 se instalaron las estaciones (EZV1), (EZV2), (EZV5) y (EZV6) y comenzaron asi sus
operaciones. En 1990 se instalaron (EZV3), (EZV4) y (EZV7), las dos ultimas en el edificio
volcanico a menos de 700 m del crater. Las estaciones sismicas de la RESCO que se
encuentran actualmente registrando de manera continua la sismicidad del volcan son:

Nevado de Colima (EZV3), Soma (EZV4), el Fresnal (EZVS), la Yerbabuena (EZV6) y
Volcancito (EZV7). El cuadro 3 muestra sus coordenadas geograficas y la figura 2 su
localizacion.

El registro sin interrupcién de la actividad sismica en el drea se ha logrado desde
1990, aunque en | 994 la estacion Volcancito (EZV7) dejé de operar por algin tiempo (6
meses), debido a que fue destruida por el impacto de fragmentos balisticos durante la
erupcién que se presentd ese afio.

Fecha Actividad

Enero —febrero 1986 Es instalada una red temporal de sismdgrafos en el estado de Colima,
en las zonas el Fresnal y la Yerbabuena.

Marzo 1987 Se lleva a cabo la instalacion de sismdgrafos portatiles en Colima y
fresnal

Mayo — junio 1987 Se instala una red temporal de sismégrafos en Colima y en Yerbabuena

Julio- agosto 1987 Se instald la red temporal de sismégrafos portatiles en Colima y la
Yerbabuena
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Febrero — marzo 1988

Se llevd a cabo la seleccidn de los sitios para las estaciones autonomas

RESCO

Junio 1989

Se ponen en servicio las primeras estaciones de RESCO, EZV1, EZV2 Y

EZV5

Diciembre 13 de 1989

Puesta en servicio de la estacién EZV6

Abril — mayo 1990

Instalacion de las estaciones EZV3, EZV4 Y EZV7

Cronologia de los trabajos de campo en la region de Colima para la instalacién de las estaciones
RESCO (castellanos y Jimenez, 1995)

Nombre de la estacion | Latitud N Longitud W Altitud (msnm)
La cumbre (EZV1) 19°10°50.95"" 103° 51°26.46" 779
Cerro Grande (EZV2) 19° 23726.90” 103° 51°26.66" 1615
Nevado de Colima | 19°33"55.57” 103°37°05.65™ 3957
(EZV3)

Soma (volcan de | 19°31"32.30” 103° 37" 41.06” 2962
Colima) (EZV4)

El Fresnal (EZV5) 19°27° 32.16” 103° 34" 57.71” 2173

La Yerbabuena (EZV6) 19° 28°49.65” 103° 40" 45.84" 1697
Volcancito (EZV7) 19°31"30.30” 103° 37" 38.10” 3500

Coordenadas geogréficas de las estaciones de la red de monitoreo del VVolcan de Colima (Zobin et al.,
2002) y su localizacion en el mapa 1

37




104°00W

ESTACIONES RESCO

103°500W

103'400W 103'300W

INombre de la estacion

Lacumbre (EZV1)
Cerro Grande (EZV2)

Nevado de Colima (EZV3)

Soma (volcan de colima) (E2V4)
£l Fresnal (EZV5)

103°500°W 103400W 103300W

MAPA 1 Localizacion geografica de las estaciones RESCO
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4.- METODOLOGIA
4.1 Datos

Para el andlisis de la actividad sismica asociada al volcan de Colima durante el periodo del
mes de julio del 2005, el trabajo consistié en la separacidon del ruido ambiental de los
eventos sismicos locales (S-P menor o igual a 4 seg.).

El proceso se llevd a cabo mediante el despliegue en pantalla de las senales con
ayuda del cédigo SUDSPICK. Los eventos se separaron en locales, regionales y telesismos,
de los cuales los sismos de caracter local eran los que tenian onda de llegada P a S desde
los 0 a los 3 segundos de duracion, los regionales de 3 a 10 segundos vy los telesismos de
mas de 10 segundos.

El despliegue en pantalla permitid efectuar el conteo de eventos, asi como
seleccionar los eventos registrados claramente en al menos 3 estaciones. Los datos fueron
almacenados digitalmente en archivos de 24 horas de duracién. Se utilizaron los registros
de las estaciones: EZV2, EZV3, EZV4, EZV5, EZV6.

Después se realizd una segunda revisidon de los eventos seleccionados para separar
los eventos Tipo A (Tectdnico- Volcanicos) y leer los tiempos de las ondas Py S, asi como la
duracion de cada evento (tiempo de coda).

Las funciones en pantalla facilitaron la visualizacidén de los eventos para modificar
el rango de la ventana de tiempo que se presenta, asi como el tiempo y la amplitud del
evento; otra funcién practica es ver una aproximacion del tiempo entre la onda Py S para
separar los eventos por su diferencia en tiempos ts-p.

Una vez seleccionado el evento para su analisis se utilizé el cédigo libre SUDSPICK
(para MSDOS). A continuacion se separan los eventos en categorias de: locales, regionales
y telesismos, dependiendo de la diferencia entre los tiempos de arribo de las ondas Py S,
para ser considerados eventos locales deben cumplir con la condicion 0 <ts-p<5 s vy
suponiendo que la velocidad de la onda P es constante Vp=6km/s cumplen con la posicion
de las distancias aproximadas de los epicentros en un rango de no mayor a 30 km, con
estas condiciones se considera que el evento es local.
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Muestra la diferencia en los arribos de tiempo de las ondas P y S para poder

Posteriormente se realizd la localizacion de los eventos por medio del método
iterativo HYPO71PC (Lee and Lahr, 1978). Este es un programa que encuentra la
localizacidon 6ptima de los eventos minimizando los errores entre los tiempos observados
y los tedricos obtenidos de un modelo de velocidades de capas planas. HYPO71PC
también calcula la magnitud de coda de acuerdo con la féormula ya mencionada de
Gonzalez-Ruiz (1980).

Una vez leidos y localizados los eventos, se seleccionaron aquellos eventos
sismicos de magnitud de coda (Mc) 2.5 ocurridos durante el periodo y se procedid a su
analisis estadistico.

Localizacidén y analisis de eventos sismicos

Los analisis sismicos proporcionan la informaciéon de lo que ocurre por debajo de la
superficie, en la corteza y/o al interior del volcan, apoyandose en la localizacion de los
sismos. Para la localizacion de los eventos de este estudio se utilizd el programa
HYPO71PC.

El uso de modelos de velocidades de multiples capas unidimensionales que
representa la estructura de la corteza, son ideales para tener una estimacién del interior
de la Tierra, nos sirve de referencia para adecuar las condiciones particulares de las
regiones de estudio. Para la localizacion de los eventos sismicos y el calculo de los
parametros focales, se toma en cuenta el modelo cortical de velocidades. El utilizado en
este estudio es el que de manera rutinaria se usa en la localizacién de la sismicidad del
volcan Popocatépetl.
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HYPO71PC, determina los hipocentros utilizando los procedimientos estadisticos
de regresién de centrado, y escalamiento, al relacionar los cambios en los tiempos de
arribo y las variaciones en la localizacién epicentral. Los valores de la coda de las sefiales
en las diferentes estaciones se obtuvieron a partir de la observacién de la atenuacién de la
amplitud comparada con el nivel de ruido de cada estacidn.

Los valores de los parametros focales que arroja el programa HYPOCENTER son el
tiempo de origen, las coordenadas epicentrales (Latitud N, Longitud W), la profundidad
focal (km), la magnitud de coda (Mc), los errores cuadraticos medios (RMS) calculados por
el tiempo de origen, el error horizontal (ERH) y el error vertical (ERZ) que corresponde a
las coordenadas hipocentrales. El valor de la magnitud de coda se determina a partir de la
féormula:

Mc =2 logt -0.87 + 0.0035A

Donde T es la duracién de la sefial en segundos y A es la distancia epicentral en
kildémetros.
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4.3 Analisis de los datos

Para el andlisis de los datos, se generd un shape con la tabla de registros sismicos. Se
extrajeron los valores de altura para cada evento sismico, acumulando un total de 112
eventos. De estos se extrajo un modelo digital de elevacién del volcan de colima.

Se generd un shapefile que es un formato vectorial de almacenamiento digital
donde se guardan las localizaciones, en este caso, de los registros de las estaciones
sismicas. Los shapefiles se han convertido en el formato estandar para la elaboracién e
intercambio de mapeo y de informacion geogréfica entre todos los SIG.

Se utilizd el programa GLOBAL MAPPER, que es un sistema de informacion
geografica (SIG), el cual maneja datos vectoriales, raster y de elevacidon y nos proporciona
funciones de visualizacion y conversion, entre otras caracteristicas de los SIG.

Durante los 31 dias analizados, los dias 4, 5, 6, 7, 8, 25, 26 y 27 del mes, fueron los
gue presentaron mayor incidencia de sismos de tipo local, con 10 para el dia 4; 18 para el
dia 5; 12 para el dia 6; 13 para el dia 7; 5 para el dia 8; 5 para el dia 25; 9 parael dia 26y
12 para el dia 27. Con respecto a los demas dias, sdlo se seleccionaron una mediade 1a3
sismos. Para los dias 9, 11, 12 y 20 de julio, no se registraron eventos de ningun tipo
debido a fallas que presentaron las estaciones.
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En esta grafica se muestran los 112 eventos encontrados con su respectiva
magnitud, encontrando el de mayor magnitud fue en escala 3 de Richter el dia 5 de julio
de 2005.

En lo que respecta a los demas eventos se mantuvieron en una media por debajo
de los 2.5 grados en escala Richter.
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En los 112 eventos registrados se encontro que el de mayor profundidad fue el dia 18 de
julio, con una profundidad de 10.69 km. Los demas eventos se encontraron en una media
por debajo de los 3 km de profundidad.
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EVENTOS SiSMICOS REGISTRADOS DURANTE
EL MES DE JULIO DE 2005
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3500m

2500m —

Hipocentros de la sismicidad que persistié durante el mes de julio del 2005. La figura se encuentra
orientada en direccion N-S. Se realiz6 en escala de colores marcando la altitud con colores mas calidos
para mayor altitud y colores frios para menor altitud.

Una vez extraida la informacién para cada punto de altitud, el valor se resté con el valor
de profundidad que se obtuvo en la tabla de registros sismicos. El resultado nos da el
hipocentro de cada evento.
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Vista en 3D del volcan de colima con orientacion N-S. Desarrollada con el software GLOBAL
MAPPER. El mapa muestra las capacidades del programa para un mejor analisis del volcan

Las coordenadas geograficas se convirtieron a coordenadas UTM, que son de valores
métricos, con el objetivo de poder elaborar los perfiles de los hipocentros.

Se graficé en el eje x los valores de latitud y los valores de longitud, mientras que en el eje
y se graficaron los valores de altitud.
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Perfil del volcan de colima con orientacion N-S obtenido con el software GLOBAL MAPPER
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Hipocentros de la sismicidad asociada al volcan de colima en julio del 2005 en perfil N-S
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Vista 3D del volcan de colima en su perfil E-W. Imagen realizada en el SIG GLOBAL MAPPER
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Registro de los 112 hipocentros en el perfil W-E del volcan. Se puede notar que el mayor
porcentaje de los hipocentros registrados se encuentran por encima del nivel medio del
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Conclusiones

Del analisis de datos sismicos de la actividad volcanica de Colima que se presentd durante
el periodo del 1 al 31 de julio del 2005, la mayor concentracion de hipocentros de los
eventos Tipo A se localizaron en un rango de 10 km, las mayores concentraciones de
profundidades de eventos se encuentran en los primeros 6 km, con magnitudes entre
1.38<Mc<3.92, siendo el evento de mayor magnitud se presentd en el dia 5 de julio con
una profundidad de 2.35 km.

Como una comparacion con los analisis de sismicidad realizados por Zobin en 2003 y
Zamora Camacho 2007 se encuentra que las profundidades hipocentrales no son mayores
a los 10 km, y siempre obteniendo que la mayor concentracién de los eventos se
encuentra dentro de un rango de 0 a 10 km profundidad. En este estudio obtenemos el
mismo rango de profundidad lo que hace suponer que la mayor concentracion de
esfuerzos para el fracturamiento de la roca encajonante esta en el mismo rango.

La distribucién de las profundidades de los hipocentros y sus magnitudes puede reflejar el
camino de salida del material de un depdsito hipotético (camara magmatica) debajo del
volcan. Asi como debido a la ocurrencia de los eventos para el mes de julio, dias antes del
climax de la actividad, se encuentran por debajo del edificio volcanico.

La concentracion de los sismos que se
dieron durante el mes analizado
demuestra la actividad que se siguié dando
después de la gran actividad volcanica de
junio del 2005, ya en menor magnitud,
pero si en gran cantidad.

La distribucion geografica de los sismos
analizados refleja la zona afectada durante
junio. Los lahares estuvieron presentes

durante la temporada de lluvias y se
dispersaron por las barrancas La Lumbre y Montegrande.

En el mes de julio de 2005 y durante todo el 2006, la actividad sismica y volcanica se
redujo de manera considerable, aunque se registraron algunas explosiones de muy baja
intensidad. La distribucién de los sismos analizados se dio en la zona sureste del volcan
formando lahares de las barrancas San Antonio, La Arena, La Lumbre y Montegrande.
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Es importante hacer notar que cuando se realiza la correccién por estacién los resultados
no cambian significativamente y nos dan una buena aproximacion de la distribucién de
esfuerzos bajo el volcan, aunque es importante realizar este ajuste para tener mejor
control en profundidad de la ocurrencia de los hipocentros.

Recomendaciones

- Extender el periodo de andlisis sismico a todo el periodo de registro de RESCO para
relacionar los cambios de sismicidad con los periodos eruptivos. Asi como continuar con el
analisis detallado de la sismicidad para conocer el comportamiento del volcan en los
periodos de maxima actividad. Ya que el monitoreo ayuda en la decision de momento de
crisis para la evaluacién de préximas ocurrencias de gran actividad.

- Realizar la comparacién de sefiales sismicas para ver si existen familias de temblores.

- Analizar eventos explosivos de otros periodos de actividad del volcan de Colima para
realizar una correlacién con su actividad.

- Relacionar la sismicidad con analisis geoquimicos y petroldgicos para dar una
interpretacion mas completa.

- La informacién como historia eruptiva, la geologia, tectdnica y estudios previos, entre
otras, nos facilitan la interpretacién sismica, dado que se puede tomar una decisién
oportuna de un episodio en la actividad del volcan. Por ello el continuo andlisis en
conjunto de la informacidn es de gran importancia.

- Realizar la correccién por la altura de las estaciones de la red o al menos de las que se
utilizan en el andlisis.
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ANEXO

Pardmetros hipocentrales obtenidos mediante HYPO71PC; Tiempo de Origen, las
coordenadas epicentrales (LAT N, LONG W) profundidad focal (PROF), Magnitud de coda
(Mc), errores de origen (RMS) y los errores de las coordenadas hopocentrales (ERH, ERZ)

hora latitud longitud
20050701 8544920 19.5123  103.6167 0.65 26 0.9 0.6 0.46
20050702 11502550 19.51 103.623 0.3 27 1.4 10.1 1.29
20050703 15430905 19.5048  103.6243 0.5 23 038 5.5 0.32
20050704 5084019 19.4877  103.6352 3.1 22 0.3 10.4 0.06
20050704 7081183 19.5242  103.6062 5.09 23 2.7 2.6 0.21
20050704 9244057 19.559  103.6322 3.64 19 27 1.3 0.83
20050704 10372570 19.5242  103.6322 4.11 24 4.2 3 0.36
20050704 11001300 19.4955  103.6247 1 2.3 538 3.3 0.34
20050704 17013676 19.5242  103.5968 2.14 22 36 1.6 0.37
20050704 18441436 19.51  103.6242 2.08 2.3 6.6 5.1 0.38
20050704 22430532 19.5133  103.6082 3.13 22 31 2.4 0.31
20050704 23222844 19.496  103.6182 5.06 22 1.2 2.1 0.13
20050704 23372630 19.5242  103.6127 2.41 26 55 1.9 0.37
20050705 1110624 19.5072 103.614 3.2 23 56 4.9 0.26
20050705 1401127 19.489  103.6412 2.89 24 04 0.7 0.3
20050705 3134749 19.5058  103.6143 2.04 2.7 5 2.7 0.42
20050705 4505196 19.5032 103.6192 1.9 24 038 0.3 0.23
20050705 6503780 19.5047  103.6175 3.33 22 51 4.8 0.17
20050705 8030145 19.5062  103.6322 3.02 23 75 15.6 1.07
20050705 9005045 19.5093  103.6322 6.19 22 15 2 0.17
20050705 9340855 19.508  103.6183 2.55 19 74 6.6 0.32
20050705 9452235 19.4822  103.6322 2.37 2.1 1 1.2 0.2
20050705 10580838 19.5027 103.623 1.55 23 038 0.3 0.27
20050705 12000852 19.5082  103.6218 3.12 23 1.8 6.3 0.19
20050705 13270871 19.5342  103.6215 2.94 0 0 0 0
20050705 14124638 19.5062 103.625 3.58 22 56 5.2 0.33
20050705 15182557 19.4768  103.6267 2.81 23 4.4 5 0.56
20050705 16261513 19.5085  103.6322 2.61 22 65 7.1 0.3
20050705 17462968 19.5068  103.6243 2.51 22 79 10.3 0.36
20050705 18065994 19.5083  103.6268 2.35 3 0.7 0.5 0.2
20050705 19205096 19.5242  103.6322 1 2.1 459 15.9 8.87
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20050708
20050708
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20050714
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8424990
8554391
9392757
10081205
11232279
12013227
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14573266
15301505
22464404
22493092
4582951
5404270
6051798
6394102
6431046
7042992
7131525
8160308
11110494
14463770
17141036
17322704
17353564
6011503
6422361
7435038
11232156
19085444
15124758
17020832
20502464
2311756
5403906
9094626
12454737
10582893

19.5085
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19.5242
19.5242

19.506

19.517
19.5065
19.5147
19.5242

19.526
19.4822

19.503
19.5035
19.5242
19.4822

19.495
19.4985
19.5045
19.4992
19.5242
19.5003
19.4885
19.5397
19.5242
19.5062

19.567
19.5055
19.4977
19.5093
19.5242
19.5255
19.5143
19.5137
19.5242
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19.4822
19.5193
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103.6322
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103.6322
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103.6198
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103.626
103.6322
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103.6218
103.6492
103.5815
103.6322
103.6257
103.6322
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103.6345
103.6298
103.6322
103.6322

103.617
103.6342
103.5903
103.6148
103.6218
103.6405
103.6112

2.66
3.63
2.32
2.34
2.92
3.33
1.65
0.07

3.1
6.61

2.81
4.04
2.89

2.51

3.3
3.17
2.29
8.23
2.68
3.13
0.39

3.18
2.93
2.94
0.72
2.84

2.36
4.39
5.08
0.97
3.27
1.79

3.21

2.2
2.2
2.5
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2.4
2.5
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2.3
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2.3
2.6
2.5
2.2
2.2
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2.4
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2.4
2.3
2.4
2.2

2.2
2.5
2.2
2.5
2.5
2.1
2.7
2.2
2.3
2.5
2.3

4.7
2.8
1.6
5.4
1.4
1.8
1.1
0.6

1.3
0.7
0.5
1.3
10.3
0.6
0.7

2.3
1.3
78.7
0.7
1.2
3.5
1.6
3.5
3.1
0.4
0.8
79.3
1.5
0.9
1.1
1.5

4.9
0.8
0.7

1.4
0.7
1.1
1.2
2.1
0.2
0.4

1.1
4.4
0.5
3.4
3.5
3.7
1.1
2.1
9.6
2.4

88.5
14.6

0.3
5.6
2.7
2.9
3.5
0.6
16.8
0.4
1.2
1.4
0.9
1.6
3.1
5.2
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0.28
0.49
0.17
0.38

0.5

0.4

0.3
0.12
0.27

0.1
1.24
0.14
0.28
2.37
1.29
0.19
0.27
0.23
0.24
0.09

0.3
0.27
0.33
1.31
0.47
0.24
0.23
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0.22
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0.19
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0.13
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10.69
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2.19
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2.58
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2.32
3.15
0.08
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2.9
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5.53
5.22
2.97
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3.13

0.5
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