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Advertencia 

Despuis de leer este trabajo, el lector entender6 que su contenido gira entorno a1 

articnlo incluido en el Apindice 1. En dicho artfculo se encuentra, de una manera 

concreta y bien estructurada, la metodologfa y 10s resultados de esta investigacidn. Los 

apartados que anteceden a1 apkndice fueron pensados con la intencidn de tratar 

brevemente algunos aspectos que, por las limitaciones de espacio, no pudieron ser 

incluidos en el articulo. Bajo este tenor, la extensa introduccidn que a continuacidn se 

presenta pretende contextualizar e involucrar al lector, de una manera general, en la 

evoluci6n y estado actual del problema que nos planteamos resolver. Por otro lado, en 10s 

apartados restantes s61o se hicieron algunas reflexiones, ejercicios numiricos y 

conclusiones que el autor creyd pertinentes para sustentar abn mejor 10s resultados y 

mitodos comprendidos en esta investigacion. 

Resumen 

A partir de Abril de 1997, el volcin Popocatipetl comenzd una nueva etapa 

explosiva. Desde entonces, 27 explosiones han sido registradas por estaciones de banda 

ancha hasta Enero del 2001. La sefial dominante en la banda de 10 a 30 s claramente 

corresponde a un pulso de Lamb. En consecuencia, se asurnid el modelo de fuente 

explosiva propuesto por Kanamori y Given (1983) para diseiiar un algoritmo de inversi6n 

que permiti6 determinar 10s siguientes parimetros: profundidad, duracion, magnitud y 

direccidn de la fuerza puntual, F, aplicada sobre el tel-reno. Para el cilculo de las 

funciones de Green durante el anilisis de la fuente en las estaciones mis cercanas, se 

determin6 la estructura cortical de velocidades invirtiendo funciones de receptor con 

"Simulated Annealing" en la estacion PPIG, localizada 5 kr~z a1 norte del volcin. Las 

funciones de receptor observadas mostraron caracten'sticas comunes que solamente 

pueden explicarse considerando una zona de baja velocidad (ZBV) cel-cana a la 

superficie. La estructura final confirma la presencia de la ZBV aproximadamente a 8 krlz 

abajo del criter, con una I-elaci6n de Poisson an6malamente alta ( v  =0.295+0.013), 

posiblernente I-elacionada a la climar~ niagmilica del volch.  

Las invcl-siones de la fucnte cxplosiva de 10s 10 cventos analizados rcvelaron una 

Icy de cscillaln~cnto cn1l.c la rna~niiutl dc I;\ iherza. I;. y la dul-aci6n dc la fuenlc. 7. dad;\ 



por F  - zZ , satisfaciendo expectativas te6ricas. Por otro lado, F es proporcional a la 

amplitud de las ondas registradas, A, de acuerdo con lo predicho por la teon'a de la 

elasticidad: F - A .  Ademh, considerando que la funci6n de fuente es triangular, el 

impulso de la fuerza queda definido par K = F z I 2 .  Entonces, combinando estas iiltimas 

tres relaciones, fue posible derivar dos escalas de magnitud, Mk, equivalentes. Ambas 

e s th  referidas a la magnitud de la fase inicial de la erupci6n del Santa Elena (18 de 

Mayo de 1980), estimada en 4.6. La primera de ellas, que depende de K, es de caricter 

universal. La segunda, que depende de la amplitnd de las ondas registradas en la estaci6n 

PPIG, permite hacer determinaciones sistemiticas pocos rninutos despuis de haber 

ocunido una explosi6n en el Popocatkpetl. Las magnitudes, Mk, de 10s 27 eventos 

registrados van de 1.8 a 3.2. La magnitud de las componentes horizontales de las fuerzas 

invertidas representa, en promedio, el 37 + 15% de las componentes verticales. Esto se ve 

reflejado en el patr6n de radiaci6n y las grandes amplitudes registradas en 10s 

sismogramas transversales. 



Introducci6n 

Durante 10s liltimos veinte afios, el uso de sism6grafos de banda ancha en el 

monitoreo de la actividad volcfinica ha permitido contar con observaciones inkditas de la 

fenomenologia asociada a1 vulcanismo. El amplio espectro de Fourier que ahora es 

posible analizar de las sefiales procedentes de un volch en actividad, permite distinguir, 

entre una gran diversidad, las fuentes que dieron origen a dichas sefiales. Con este tipa de 

observaciones, hoy en dia la sismologia volcinica es capaz de determinar la d i n h i c a  de 

10s procesos eruptivos, sus propiedades fisicas, e incluso la extensi6n y evoluci6n de las 

fuentes generadoras de la amplia gama de radiacidn sismica que es observada (v.gr., 

Kanamori and Given, 1983; Chouet, 1996). 

En tkrminos generales, la sismicidad volc5nica puede clasificarse en dos tipos segfin 

su origen: a) aquklla que resulta de 10s procesos ocunidos en 10s fluidos, ya sea par su 

termodinimica o par fluctuaciones de presi6n que experimentan al transportarse de 

manera inestable en el interior del volcin (v.gr., eventos de period0 largo "LP", y 

tremores); b) aquklla originada par fallamientos en la parte s6lida de la estructura 

volcinica como resultado de la acumulaci6n de esfuerzos, en semejanza a 10s terremotos 

tect6nicos (v.gr., eventos vulcano-tect6nicos, VT). Como se veri mfis adelante, en el caso 

de una explosion tipo Santa Helena (EUA; Kanamori et al., 1984), Asama (Jap6n) o 

Tokachi (Japbn; Nishimura y Hamaguchi, 1993), donde la presi6n acumulada en el 

reservorio magmitico es liberada slibitamente expulsando el material de su intenor, el 

modelo fisico suficiente para justificar la radiacion sismica observada consiste de dos 

partes. Una fuerza puntual, contraria a la direcci6n de la ejecta, ejercida sobre la pate 

s6lida del reservorio, y una deformaci6n volumetrica del mismo coma consecuencia de la 

caida de presi6n del fluido al ser expulsado de su interior (Kanamori et al., 1982; 

Kanamori et al., 1984). Coma el lector veri mis adelante, uno de 10s objetivos centrales 

de esta investigacidn fue emplear este modelo fisico de fuente, obviando las 

deformaciones volumetricas, pal-a explicar el campo de ondas excitado durante las 

explosiones que el volcin Popocatepetl ha presentado en sus liltimos cuatro aiios de 

actividad. 

El Popocatdpetl cs 1111 esl~.atovoIciin dc 5,450 m de altura situado en la partc centl-al 

dcl E-jc Ncovolcinico Tsansmcxicc~no, 60 lcnl al surcstc dc la ciudad dc Mdxico (Fig~~sa I ,  



Apindice 1). Dicho volcin, que actualmente se encuentra en un period0 eruptive, ha 

presentado eventos cataclismicos de tip0 pliniano en varias ocasiones a lo largo de su 

historia. Las tres liltimas secuencias eruptivas mis importantes de este tip0 sucedieron en 

10s perfodos 3195-2830 A.C., 800-215 A.C., y 675-1095 D.C. (Siebe et al., 1996). Dichas 

secuencias siguieron un patr6n evolutivo muy similar. En la fase inicial presentaron 

cafdas menores de ceniza, flujos piroclbticos y explosiones hidromagmiticas, dando 

lugar a oleadas diluidas turbulentas. Desputs del emplazamiento de las oleadas, en todos 

10s casos se presentaron pulsos plinianos cuyas columnas se estima que alcanzaron la 

estratosfera, a mis  de 25 km de altura. Dichos pulsos provocaron cafdas de p6mez que 

rebasaron 10s 50 cm de espesor a una distancia de 25 km del criter, preferentemente en la 

Figura 1 Exlzalacid~z tb ica  del volcdlz Popocatipetl despuds de src reactivacidn elz 
Dicie~nbre de 1994. Imayen del flanco norte del volcdn. (Cortesia de CENAPRED). 

direcc16n este-noreste del volcin (Siebe et al., 1996). En varias ocaslones, lahares y flujos 

de lodo con un alcance superior a 10s 30 km hacia 10s flancos norte, este y sur 

acompafiaron dichos episodios eruptivos. Existen evidencias que muestran como eslos 

devastadores dep6sitos afectaron fueltemente, de manera directa o indirecta, el desa~~ollo 

de importantes centros religiosos y poblacionales que peltenecian a las culturas 

pl-ehispknicas asentadus en las proximidades del volckn (v.gr., Cholula y Teotihuacan; 

Siehe et ul., 1996: Sandcl-s et al., 1979). Tomando como referencia las dos illt~mus 

~ C C L I C ~ I C I ; I S  c~.~ptivas. cntrc &stas cxistc u n  periodo dc ~.ccu~-t-cncia dc apl-oximadamcntc 



1038-1622 aiios. Esto quem'a decir, asumiendo que efectivamente kste pueda tomarse 

como un period0 de recurrencia, que otra etapa de actividad cataclismica podria suceder 

antes del siglo XXII. 

Despues de siete dkcadas de una insignificante actividad fumar6lica, en 1993, la 

actividad sismica del volcfin Popocatt5petl se increment6 hasta alcanzar niveles de 3 a 6 

eventos de periodo largo (LP) por dfa, acompafiados de pequeiias exhalaciones de vapor 

de agua y ceniza, (Valdes-Gonzilez y Gonzaez-Pomposo, 1994). Dicha actividad fue 

monitoreada por una estaci6n anal6gica de tres componentes de periodo corto, situada 5 

km a1 norte del volcfin, en Tlamacas. Debido a que s610 el canal vertical de la estaci6n 

anal6gica era transmitido por radio a1 Centro Nacional de Prevenci6n de Desastres 

(CENAPRED), la localizaci6n de dichos eventos no fue posible. En Noviembre de 1994, 

un increment0 importante en la actividad sismica del volch (30 LP por &a, la presencia 

de un enjambre de eventos VT y tremor sostenido) signific6 la antesala a1 evento 

principal ocurrido el 21 de Diciembre de 1994, en el que una enorme columna de ceniza 

y vapor de agua se elev6 8 km por encima del crfiter. Este episodio fue considerado como 

el comienzo de la nueva etapa eruptiva del volch, la misma que hasta la fecha continha. 

A partir de Diciembre de 1994, la actividad del Popocatepetl se caracteriz6 por 

emisiones esporfidicas de ceniza y liberaci6n sostenida de gases magmiticos (Figura 1). 

Cinco estaciones telemt5tricas de periodo corto con tres componentes fueron instaladas en 

10s flancos del volcfin, y operadas conjuntamente entre la Universidad Nacional 

Aut6noma de Mt5xico (UNAM) y el CENAPRED. A finales de Marzo de 1996 se 

observ6 por primera vez la formaci6n de un domo de lava en la base del crfiter, similar al 

que se muestra en la Figura 2. En Septiembre del mismo afio se instal6 la primera 

estaci6n telemktrica digital de banda ancha, PPIG (Figura 1, Apkndice I), mantenida y 

operada por el Servicio Sismol6gico Nacional (SSN) y la UNAM. El 29 de Abril del aiio 

siguiente, dicho domo fue parcialmente destruido por una explosi6n que lleg6 a 

rezistral-se a mis de 100 km de distancia (estaci6n PLIG, Figura 1, Apindice I).  Para 

entonces ya existian 2 estaciones portitiles de banda ancha a menos de 10 km del criter. 

Fue esla explosi6n, ocurrida cl 29 dc Abrll dc 1997, la que dio 0r1gc11 a la fase explos~va 

del volcin Popocatdpcll, misma quc sc ha lnanteliido hasta la fccliu. DLII-ante cste "n~levo" 

pcl-iodo dc :tctivid:ld. 27 csplosioncs fueron rcglstradas hasla Encso dcl 



Figura 2 Domo de lava formado en la base del crciter del Popocat&petl. El 
dicimetro del crhter es de aproximadamente 800 m. (Cortesia de CENAPRED). 

2001 en a1 menos una estaci6n de banda ancha (ver tabla 1, Apkndice 1). Estos eventos se 

han caracterizado por arrojar material incandescente (Figura 4) a las laderas del volcin 

con una directividad marcada, tal y como se puede apreciar en la secuencia fotogrifica 

mostrada en la Figura 3. El emplazamiento de un nuevo domo y su destrucci6n ha sido el 

mecanismo recurrente que ha dado origen a cada una de las explosiones (Arciniega- 

Ceballos et al., 1999). 

A pesar de contar con una gran cantidad de informaci6n compilada durante estos 

liltimos cuatro afios de intensa actividad sismo-volcinica del PopocatLpetl, en la 

actualidad no se cuenta con criterio cuantitativo alguno que permita comparar el 

"tamafio" de 10s diferentes eventos explosivos. Asimismo, la posibilidad que brindan 10s 

registros de banda ancha para determinar 10s procesos fisicos que gobieman estas 

explosiones, tampoco ha sido aprovechada. Contar con modelos dinimicos de 10s 

procesos que ocurren en el interior del volcin, permitiria entender la situaci6n actual del 

sistema eruptivo. Ademas, contl-~buiria a la blisqueda de patrones asociados con la 

fenomenologia premonitora mcsurable de las cuantiosas explosiones del volcin. Junto 

con lo anterior, una cscala de magnitud ~ L I C  pcrmita asignal- un valor a dist~nlos evcntos 

explosivos, de mancra similar a la que se llcva u cabo sistemiticamcntc con los 



Zntroduccidn 

terremotos, sena tambiin de gran utilidad en el desarrollo de planes para la proteccidn 

civil y prevencidn de desastres. 

Figura 3 Secuencia fotogrrifica de la explosidn del25 de Noviembre de 1998 
en el volcdn Popocatipetl. La Jecha superior indica la diveccidn del 'yet", 
la discontinua la trayectoria balistica del material expulsado (imprecisa), 

y la circunferencia el drea de impacto de losfragmentos eyectados. 

Durante mis de siete ddcadas se ha buscado la manera de detenninar el "tamaiio" 

de las erupciones volchnicas. Estimaciones de la energia tdrmica y cinitica del material 

eyectado, del volumen de lava y piroclastos, del impacto baromitrico de las ondas de 

choque, de la altura de las columnas y de las trayectorias balisticas de fragmentos 

individuales (v.gr., Escher, 1933; Tsuya, 1955; Gorshkov, 1960; Hedervari, 1963; 

Yokoyama, 1956-1957), han sido empleadas para establecer escalas de comparacidn. 

Desgraciadamente la mayon'a de estas mediciones, o adolecen de gran incertidumbre, o 

provienen de medicidn de parhmetros fisicos que no son cuantificables de manera 

sistemhtica. Tsuya (1955) estableci6 por primera vez una escala de intensidades a partir 

del volumen eyectado. Esta escala brind6 la valiosa posibilidad de hacer comparaciones 

entre diferentes fen6menos volcinicos. Empleando algunas de sus determinaciones, 

Yokoyama (1956-1957) estim6 la energia liberada durante las erupciones volcinicas. 

Estableci6 que esta energia se divide en las siguientes partes: energia cindtica, energia 

potencial, energia tirmica, energia de 10s tremores y terremotos volcinicos, energia de la 

onda expansiva de choque, energia del tsunami en el caso de crupciones marinas, y la 

energia necesaria para romper el edificio volcinico. Una conclusidn importante de su 

trabajo es que la energia tdrrnica liberada es muchos 6rdenes de magnitud mayor que 

todas las dcmis mencionadas. Scis alios mis tarde, Piter Hdderviri (1963) basado en las 

formulaciones matemiticas de Yokoyama, centrci su atencicin cn la cnergia tirmica 

lihcsada cn 94 ci-~~pcioiics. Con hasc cn sus considcmciorics. y asuiiiicntlo quc i ; ~  



magnitud de una erupcidn es proporcional a la energfa liberada (tal y como sucede con 

las escalas de magnitud de 10s terremotos), Hkdervtiri dedujo tres escalas de magnitud 

dependientes de la energia tkrmica, a su vez dependiente del volumen y la velocidad de la 

ejecta, partiendo de una formulacidn especifica que relaciona a la magnitud con la 

energia sismica de 10s terremotos. Es hasta 1980 cuando G.P.L. Walker (1980) formaliza 

las definiciones. h concluye que el tamaiio de las erupciones volchicas principalmente 

se manifiesta a travks de cinco parirnetros "cuantificables": la magnitud, que depende de 

la cantidad de material eyectado; la intensidad, que depende de la tasa de eyeccidn de 

material (esta muy ligada a la altura de la columna); el poder dispersive, que depende del 

ires sobre la cual se dispersa el material expulsado; la violencia, que debe emplearse en 

10s casos para 10s cuales la distribucidn del material eyectado depende de su momento; y 

el potencial destructivo, que se refiere a la extensidn actual de la devastacidn de una 

erupcidn, o a la que potencialmente podrfa desarrollar. Para el caso de la magnitud, 

Walker adopta como vilida la escala propuesta por Tsuya (1955), que va del cero a1 

nueve, basada en el volumen de material eyectado. Finalmente, como colofdn de esta 

larga Msqueda, Newhall y Self (1982) emplean todas las definiciones de Walker para 

analizar la informacidn disponible de erupciones previamente estudiadas en 10s catilogos 

internacionales. La conclusi6n de su investigaci6n qued6 condensada en el fndice de 

Explosividad Volcinica (VEI) que, en la actualidad, representa el criterio de comparaci6n 

entre erupciones volcinicas mis ampliamente aceptado. Por ejemplo, el VEI ha sido 

adoptado por el Instituto Smithsoniano en la elaboracidn de sus compilaciones de 

erupciones volcinicas pasadas. Por tratarse de fen6menos naturales cuyas dimensiones 

vaifan en muchos 6rdenes de magnitud, el VEI es un indice que toma valores entre cei-o y 

ocho de manera logaritmica con respecto a 10s parirnetros de 10s cuales depende (v.gr., 

volumen eyectado, altura de la columna, descripcidn cualitativa, etc., consultar 

referencia). Uno de 10s inconvenientes de esta escala es que no puede utilizarse en el caso 

de erupciones no explosivas con emisi6n de lava. 

Otras investigaciones que retomaron 10s resultados publicados por Yokoyan~a 

(1957) han llcgado a rclacionar a1 indicc de cxplosividad VEI con la enesgia tkrmica 

liberada por las csupciones (Cruz-Rcyna, 1991), cncontsando Lma sclaci6n logasi~mici~ 

lineal cntsc 6s1os cxpscsada poi. VIiY = 1.2Slo~I<, -26.95. Sin cmhargo, uno dc los 



supuestos que subyacen en el VEI es que la magnitud y la intensidad de una erupci6n 

estin de alguna forma ligadas, de tal manera que un simple n6mero puede describir 

completamente diferentes aspectos del tamaiio de un evento. Trabajos postenores 

demostraron que no necesariamente existe dicha relaci6n. Por el contrario, dos escalas 

logaritmicas independientes son necesarias, una para la magnitud y otra para la intensidad 

(Pyle, 2000). Estas relaciones son las siguientes: M =log,,(masa, kg)-7 y 

I = log,, (tasa de eyeccion de masa, kg l s) + 3. Para muchas erupciones, la magnitud, M, 

definida de esta forma va a coincidir con el fndice correspondiente VEI. 

Figura 4 Expulsidn moderada de material incandescente a la ladera 
noreste del volccin Popocatepetl(l8 de Dicienhre del2000). Alcancr 

mhimo de aproximadamente 1.5 kin. Esta fenomenologia ha sido 
recurrente en 10s Liltimos 4 afios de actividad. (Fuente desconocida). 

Tal y como se mencion6 a1 comienzo de esta introducci6n, 10s registros sismicos 

obtenidos con aparatos cada vez mbs sofisticados brindan observaciones sumamente 

precisas y sistemdticas de la fenomenologia asociada al vulcanismo. Por esla 1.az6n, la 

necesidad dc conlar con escalas precisas de magnitud volcdnicas quc dcpcndan de estc 

t ~ p o  dc informaci611, sc hacc  cad:^ vcz mis pntcntc. En este sentido. Stephen R. Mcnutt 



(1994) propuso una escala de magnitud que relaciona a1 VEI con el campo de 

desplazamiento normalizado de tremores (DR). Dicha normalizacibn puede llevarse a 

cabo con respecto a la amplitud de las ondas de cuerpo (v.gr., ondas P y S) o con respecto 

a la de las ondas superficiales (v.gr., ondas de Rayleigh, de Love o PL). Esta relaci6n 

queda descrita por la siguiente ecuacibn: VEI = 2.1710g1, D, -0.17. El lector deberi 

consultar directamente la referencia para una mayor explicacibn. Mis  tarde, con base en 

las determinaciones hechas del mecanismo dinimico de la fuente explosiva a partir de 10s 

registros sismicos de la erupcibn del 18 de Mayo (1980) del volcan Santa Helena, Emily 

E. Brodsky y otros (1999) propusieron un indice de violencia (Walker, 1980), M,, 

dependiente del valor mhximo de la fuerza puntual ejercida sobre el terreno durante las 

explosiones volcinicas: M v  = l/2log,, 1 ~ ~ ~ 1 .  Como se veri en el presente trabajo, el 

valor miximo de dicha fuerza puede determinarse directamente de la inversi6n de 10s 

registros de banda ancha de una explosibn. De esta manera, ahora es factible asignar 

magnitudes a 10s eventos explosivos a partir de sismogramas registrados, permitiendo 

hacer comparaciones mis objetivas de las dimensiones de 10s fenbmenos volcAnicos. 

En el presente trabajo nos hemos propuesto investigar 10s principales parimetros 

fisicos que gobiernan la fuente explosiva del volcin PopocatLpetl asumiendo el modelo 

propuesto por Kanamori y Given (1983). Nuestros resultados demostraron que las 

explosiones del volcin siguen la ley de escalamiento Fmax oc z 2 ,  donde z es la duration 

de la fuente y F,,, es el valor miximo de la fuerza aplicada a1 terseno durante la 

explosion. A partir de dicha relaci6n se derivaron dos escalas equivalentes de magnitud, 

Mi. La primera de ellas, que depende del impulso K = (1/2)F,,,,,,z, posee una validez 

universal. La segunda, que depende de la amplitud de las ondas en la estacidn permanente 

PPIG (Figura 1, Apindice I), permite determinar, pocos minutos despuis de haber 

ocurrido una explosion en el volcin Popocatdpetl, la magnitud de manera sistemhtica. 

Para poder estudiar la fuente explosiva a partir de 10s registros sismicos, es 

necesario conocer el efecto de propagaci6n de las ondas sismicas. Dada la cercania de 

algunas estacioncs a1 volcin (Figura 1, Apdndice I), el liempo de arribo dc la onda P es 

dc cscasos segundos. Por otro lado, 10s rcsultados de 10s procesos de ~liodclacicin de la 

fucntc son muy scnsiblcs (11 iicliipo dc 01-igcn dc 1~1s csplosioncs. En consccucncia, iuc 



necesario determinar un modelo detallado unidimensional de velocidades debajo del 

volcin. A trav6s de este modelo se propagaron, desde el conduct0 v o l c ~ i c o  hasta cada 

una de las estaciones mis cercanas, las ondas sintetizadas por nuestro algoritmo de 

inversi6n. La metodologia que se sigui6 para determinar dicha estructura se explica 

detalladarnente en el Ap6ndice 1. Un rasgo interesante que presenta la estructura cortical 

de velocidades en el volchn PopocatGpetl es una zona de baja velocidad (ZBV) 

aproximadamente a 8 kin par abajo de la cima del volcin, con una relaci6n de Poisson (v) 

an6malamente alta. 



Estructura de velocidad 

Las funciones de receptor (Langston, 1979; Ammon, 1991) han sido ampliamente 

utilizada para establecer la estructura de velocidades debajo de regiones acotadas de la 

superficie de la Tierra (Zhang and Langstone, 1995; Shibutani et al., 1996; Bump and 

Sheehan, 1998; Li et al., 2000; Cruz-Atienza, 2000; Yuan et al., 2000). La forma de 

dichas funciones depende enormemente de 10s contrastes actisticos horizontales 

contenidos en la estructura subyacente a la estaci6n receptors. Por esta razdn se decidid 

emplear esta ticnica en la estaci6n PPIG (Figura 1, Apindice 1) para determinar la 

distribucidn cortical de velocidades en la regi6n volcinicamente activa del Popocatbpetl. 

La metodologia seguida con este fin se explica en el Apkndice 1. 

Longitud 

Figura 5 Localizacidn de 10s epicentros telesismicos (estrallas), 
y de la estacidn de banda alzcha PPIG (tricinyulo). El Grupo 1 
corresporzde a1 de sudamirica, y el Grupo 2 a1 de las islas Fiji. 

Despuis de hacer una selecci6n cuidadosa entre todos 10s telesismos registrados en la 

estaci6n mencionada cuya distancia epicentral cayera entre 30' y 90°, se formaron dos 

grupos de eventos (Figusa 5). En la Tabla 1 aparece informacibn detallada de cada uno de 

ellos. La Figura 5 muestra la localizaci6n de ambos grupos con respecto a la estaci6n 

PPIG, misma que puede apreciarse en detalle en la Figura I del Apindlce 1. Las 

funciones de I-cceptor sc calcularon deconvolusionando iterativamente las componentcs 

vcrticales dc las radiales en el dominio del tiempo (Ligoria and Ammon, 1999) con una 
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frecuencia de corte de 0.5 Hz (2 s). Los apilados correspondientes a cada grupo con +o 

aparecen en las Figuras 6a y 6b 

Grupo 1 (Sudamerica) 

Fecha Latitud Longitud 

Grupo 2 (Fiji) 

98/03/29 -17.4 -179.2 

98/05/16 -22.1 -179.7 

99/04/13 -21.4 -176.5 

00/01/08 -16.9 -174.2 

Tabla 1 Informacibn de 10s eventos telesismicos 
utilizados en el anrilisis de funciones de receptor. 

Ambos apilados poseen caracten'sticas comunes que no corresponden a la 

respuesta de una estructura cortical tipica. Fases negativas de gran amplitud en 10s 

primeros segundos y sefiales arm6nicas sostenidas (Figuras 6a y 6b) son algunas de las 

m k  notables. Al tratarse de una estacl6n localizada 5 km al norte del volcin, es posible 

que dlchas caracteristicas se daban a la alteraci6n tbmica y estructural provocada por el 

sistema eruptivo del volcin. Con el fin de investigar hasta donde la presencia de una zona 

de baja velocidad (ZBV) cerca de la superficie, asociada a las suposiciones mencionadas, 

puede gobernar la forrna de las funciones de receptor, se realiz6 una sene de pruebas 

sinteticas. 

Estas pruebas consistieron en lo siguiente. Se supuso un modelo simple de corteza 

compuesto de tres capas sobre un scmicspacio. En dl, la segunda capa (2 kin de espesor) 

posee la velocidad de psopagacibn mis baja (ZBV). Sus contlxstes de velocidad son de 

-0.8 y -0.6 ~ I I I / . S  con I-cspccto a 1:1s capas supcrior c infcrios, rcspcctivamcntc. El "Moho" 

sc loc;~lizi, n un:l proI'~~nci~ci:~d tic 30 hrr. A partir dc d~clio modclo sc sintctizi~l-011 



funciones de receptor variando la profundidad de la ZBV y manteniendo constante la del 

"Moho". El Angulo de incidencia en la base de la estructura fue de 32' 

en la ZBV 7 P s  

I , , , I I I I I I I I I I I I , ,  
- 

0 5 10 15 20 25 

Tiempo (s) 

Ticlupo (s) 

Figura 6 Api1n~lo.s <I<, l~.s,fiiircioiie.s rle recrpior- de a) S~irlriririr-icir, gr-irpo I ;  e b) 1.slrr.s Fiji. Lus 
hnrirlri.s ,soiii/~rentl~i.s eri nrirbo.s/igur-irs i-e/~re.serzrciii riitishizeiro.s iiria ciesvirir e.striirrln,-. 
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Los resultados se muestran en la Figura 7 donde se indica, a1 pie de la misma, la 

profundidad de la ZBV que corresponde a cada curva. Las diferencias m8s notables entre 

las funciones aparecen en 10s primeros 12 segundos. Debido a que la profundidad del 

"Moho" se mantuvo en 40 kin, el tiempo de anibo de la conversidn Ps no vari6 

considerablemente. Por esta razbn, 10s cambios tan rnarcados entre las funciones se deben 

principalmente a las interferencias, tanto constructivas como destructivas, entre 10s 

mliltiples y/o reverberaciones en las dos interfases que definen a la ZBV (la superior, a, y 

la inferior, p). Una prueba de ello es lo que ocurre con la fase P p P m  correspondiente al 

mliltiple de gran amplitud de la interfase superior a, sefialada en la Figura 7. Por ser a un 

contraste negativo de velocidad (en direcci6n descendente), la polaridad de dicha fase se 

vuelve negativa a1 reflejarse hacia la superficie como onda tipo S. En la figura puede 

verse que su amplitud se ve fuertemente afectada, conforme la ZBV cambia de 

profundidad, por el ambo de otras fases tambien prominentes con polaridad positiva, 

como son la Ps 6 la PpPbs. La interferencia entre dichas fases induce cambios drhsticos 

en la forma de la funciones de receptor sintetizadas seglin sea la profundidad de la ZBV. 

Este comportamiento tan peculiar provee una constricci6n favorable de la profundidad y 

de 10s contrastes aclisticos que definen a esta zona durante el proceso de inversi6n de 10s 

datos (Apendice 1). Por la simplicidad del modelo seleccionado para las pruebas 

sinteticas, otros rasgos caracteristicos de las observaciones, como son reverberaciones 

posteriores y sefiales arm6nicas sostenidas (Figura 6b), no fueron resueltos. Sin embargo, 

cabe mencionar que una estructura de velocidad monot6nicamente creciente con la 

profundidad es incapaz de generar las fases negativas con las amplitudes mostradas por 

las funciones de receptor observadas (Figuras 6a y 6b). 

A pesar de que las dos funciones observadas poseen caracteristicas comunes, 

entre ellas tambien existen diferencias importantes. La funci6n de receptor de las Islas 

Fiji (grupo 2, Figura 6b) presenta una complejidad mayor que la de sudamirica (grupo 1, 

Figura 6a). En primer lugal-, la funci6n correspondiente a1 grupo 2 contiene dos fases 

positivas con una amplitud extraordinariamente grande a 10s 12.5 y 21 segundos despuis 

dcl ai~ibo dc la onda I-' dirccta (0 s). P a n  gcncral- fascs dc csa amplitud a travcs dc una 

simple convcl.si6n o Lln mliltlplc cn cl Molio, o cn una intcrfasc de la col-tcza media, los 

conlr~sles :~cfisticos nccesarios superaria considcral~lcmente las cxpcctativas que sc 
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Figura 7 Los nfimeros del 1 a14 corresponden a las 
siguientes profundidades para la ZBV: 4,6, 8 y 10 km. 

tienen para la region, seghn estudios precedentes (Cruz-Atienza, 2000). En segundo 

lugar, la misma funcidn presenta una sefial armonica sostenida de aproximadamente 3 s 

de period0 a partir del segundo nhmero 11. Reverberaciones de ese tipo se asocian al 

suministro sostenido de energia atrapada en capas de baja velocidad. Por lo anterior, lo 

que aparentemente sucede es nuevamente una superposici6n constructiva entre 10s 

mhltiples de profundidad y la sefial a1m6nica. Esta seiial podn'a verse potenciada por una 

incidencia critica en la ZBV para 10s eventos del grupo 2 dada una estructura 

marcadamente tridimensional, como se espera en un escenario volc6nico. 

El mismo pi-ocedimienlo de modelaci6n llevado a cabo para el grupo 1 (Apindice 

I) se realiz6 para el grupo 2. Sin embargo, dadas las cwacteristicas cxpueslas cn el 

pirsafo antc~ior, 10s ajustcs logr;~dos por cl algoritmo de invcr-sion no fuer-on 

satisfactorios. 
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Fuente explosiva 

Kanamori y Given (1983) propusieron un modelo dinimico para la fuente 

explosiva volcinica que consiste en una fuerza puntual aplicada sobre el terreno. El 

origen de dicho modelo se remonta a principios del siglo XX, cuando H. Lamb (1904) 

planted por primera vez el problema de conocer el campo de ondas excitado por una 

fuerza puntual aplicada sobre un semiespacio. Demostrd que, despuis del anibo de las 

fases correspondientes a las ondas de cuerpo P y S, un pulso de gran amplitud con la 

velocidacl de propagacidn de las ondas de Rayleigh arriba a1 detector. Oracias a su 

descubridor, esta onda superficial tipo Rayleigh recibe el nombre de "Pulso de Lamb.  

Diversas soluciones analiticas de este problema (problema de Lamb) fueron desarrolladas 

a lo largo del siglo pasado. Probablemente la mis reciente se deba a Paul G. Richards 

(1979). En el trabajo citado anteriormente, Kanamori y Given analizaron 10s 

sismogramas de la explosidn del 13 de Junio (1980) del volcin Santa Helena y 

descubrieron que el registro del pulso dominante en la componente radial presenta un 

desfasamiento de 90' con respecto a1 observado en la vertical (ver su Figura 1). Esto 

significa que el movimiento descl-ito por el terreno dumnte la propagaci6n de dicho pulso 

es semicircular retrdgrado, es decir, corresponde a1 movimiento de una onda superficial 

de Rayleigh excitada por la explosidn. Empleando la solucidn analitica a1 problema de 

Lamb propuesta por Richards (1979), y suponiendo una funcidn de fuente triangular, 

generaron sinteticos que explicaron por primera vez dichas observaciones. Desde 

entonces, este modelo dinimico para la fuente volcinica explosiva ha sido empleado con 

exito en diversos volcanes (v.gr., Kanamori et al., 1984; Nishimura y Hamaguchi, 1993). 

Una situacidn muy similar se encontro en 10s registros de banda ancha de las 

explosiones del Popocatepe(1. En la Figura 8a sc muestran 10s desplazamientos (radiales y 

verticales) producidos por una explosidn ocurrida el 14 de Mayo de 1997 en el 

Popocatipetl. Estos registros fueron obtenidos integrando una vez las componentes de 

velocidad en la estaci6n CUIG (Figura 1, Apindice 1). La ventana de liempo mostrada 

(30 s) corresponde a la paste del sismograma en la que se encuentra el pulso dominante 

en la banda dc frccucncins de 0.033 a 0.1 Hz (10 a 30 s). En la figura se aprecia 

clar-arncntc un dcsfasamicnto dc 90" erltre ambas componcnlcs. Gmficadas dichas 

compoi~cntcs, un;~ con~s;~ la o11.a (Figur;~ Sh), sc cvidcncia quc cl desplazamiento de 1i1 
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particula durante la propagacidn de este pulso describe un elipsoide en sentido retrdgrado 

con respecto a la direccidn de propagaci6n del frente de ondas (el eje horizontal se aleja 

de la estacidn hacia la derecha). Los registros de las otras explosiones presentan un 

comportamiento muy similar. 

Movimiento de la particula en CUIG 

Tiempo ($i Radial (cmj 

Figura 8 a) Desplazamientos registrados en la estacidn CUZG de una 
exploszdn ocurrida el dia I4  de Mayo de 1997.b) Odograma del pulso 
de Rayleigh correspondiente a la ventana mostrada en la Figura 8a. 

A partir de estas evidencias se concluye que el pulso de mayor amplitud excitado 

por la explosidn del Popocat6petl en la banda de frecuencias mencionada, corresponde a 

una onda superficial de Rayleigh. Este hecho nos permite suponer que la fuente explosiva 

puede representarse con una fuerza puntual aplicada al terreno, y en consecuencia, que el 

pulso registrado es un pulso de Lamb. 

Con el fin de conocer la duraci6n, profundidad, magnitud y direccidn de las 

fuerzas aplicadas al terreno durante las explosiones del volcin Popocatipetl, se disefid un 

esquema de inversidn cuya formulaci6n se explica en el Apindice 1. En tirminos 

gencrales, lo que hace nuestro algoritmo es explorar tanto las profundidades como las 

duraciones de la fuente explosiva a travCs de un "grid search". Para cada combinacicin de 

estos dos parAmetros, el algoritmo realiza una inversi6n por minimos cuadrados de las 

trcs componcntcs (I;;, Fy y 1.':) dc la fucrza puntual. Al final del proceso, la combinac16n 

de parimctl-os que hayan mini~nizatlo la norma L2 cnirc 10s sismogram:~s obscrvados y 
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10s sintiticos es conservada por el programs, y es considerada como la soluci6n del 

problema. Para investigar la robustez del mktodo de inversi6n antes de aplicarlo a 10s 

registros reales, a continuaci6n se presentan 10s resultados de una serie de pruebas 

sint6ticas. 

Duraci6n Profundidad FX F~ FZ 

6 s 0.8 Km 2 5 ~ 1 0 ~ ~  -5x109N 60x109N 

Tabla 1 Modelo objetivo para las inversiones sintiticas. 

Se seleccion6 un modelo "objetivo" de fuente (Tabla 1 )  a partir del cual se 

sintetizaron sismogramas para ser utilizados como "observaciones" durante las diferentes 

pruebas de inversi6n sintiticas. Se adopt6 una funci6n de fuente triangular (ver Apkndice 

1) de tal forma que el ancho de su base y su altura mixima corresponden, 

respectivamente, a la duraci6n y valor pic0 de la fuerza aplicada. Las coordenadas 

polares de las tres estaciones utilizadas son las siguientes: STA1=(5 Km, 0°), STA2=(10 

Km, 140') y STA3=(50 Km, 250'). Para el caso de las estaciones cercanas, STAl y 

STA2,los sismogramas fueron filtrados entre 0.033 y 0.2 Hz. Para la estaci6n mis lejana, 

STA3, entre 0.033 y O.1Hz. Dichas bandas de frecuencia coinciden con las que fueron 

empleadas para invertir 10s registros reales del volchn (Apindice 1). El grid search se 

parametriz6 de tal forma que la duraci6n de la  fuente se explor6 de 0.2 a 10 s, con un 

incremento de 0.2 s, mientras que la profundidad, de 0 a 3 Km con un incremento de 0.1 

Knz. Esto quiere decir que un total de 1500 inversiones por minimos cuadrados se 

llevaron a cab0 durante cada proceso de modelado. 

Las dos pruebas iniciales se realizaron sin agregar ruido a las "observaciones". En 

la primera de btas se invirtieron las tres componentes (en velocidad) de las ires 

estaciones. El algoritmo de invers16n I-ecobr6 l a  solucidn exacta a1 problema. Es decir 

que, bajo esta condition, 10s pasimetros de fuente clue definen al modelo objetivo (Tabla 

1 )  fueron encontrados, y con ellos, un valor par& la  norma L2 de cero (Tabla 2). El mismo 

resultado se obtuvo invirticndo solamcnte las componen~es de la cstaci6n STAl (Tabla 

2). 
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Duraci6n Profundidad F, 4 Fz Estaciones L2 

Tabla 2 Resultados de las inversiones sintiticas. El 
cddigo para las estaciones es: I=STAl, 2=STA2 y 3=STA3. 

En la siguiente prueba se hicieron dos inversiones superponiendo una ventana de 

ruido a las "observaciones". Dicha ventana fue extrafda, en el caso de las estaciones 

STAI y STA2, de un registro real observado en la estacion PPIG (Figura 1, Apkndice 1). 

Para el caso de la estacidn STA3, la ventana se extrajo de un sismograma real pero de la 

estaci6n YAIG (Figura 1, Apindice 1). En la primer inversi6n se modelaron las tres 

estaciones simultineamente. En la segunda, solamente las componentes de la estaci6n 

STAI. Los resultados, contenidos en la Tabla 2, muestran que para el primer caso, la 

inversihn recobr6 la duracihn y profundidad correctas. Para el segundo, la profundidad de 

la fuente result6 considerablemente menor al valor buscado a1 localizarse 800 iiz por 

encima de la correcta. Las magnitudes de las fuerzas encontradas se alejaron, del valor 

total de la del modelo objetivo, en 0.7% y 3.0% sespectivamente para cada inversi6n. 

Por illtimo, se llevaron a cabo las illtimas dos pruebas sintkticas. En ellas sc 

supel-puso dos veces las ventanas dc 1.ilido a Ias "observacionc~". De la misma manera 

quc cn cl cjcrcicio anterior, cn la PI-imcra sc ilivirlicron las trcs cstacioncs 
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simultineamente, mientras que en la segunda, s61o la estaci6n STAI. Los resultados 

(Tabla 2) muestran que la duracidn recobrada en el primer caso se alej6 0.2 s de la 

corrects, en contraste con la segunda que acert6 con el valor esperado. Las profundidades 

en ambos casos se vieron afectadas por la presencia del ruido superpuesto. Mientras que 

la fuente fue Iocalizada 300 m m8s superficial en la primer inversibn, en la segunda, la 

diferencia fue nuevarnente de 800 m, la rnisma que para el caso precedente en el que se 

invirti6 s61o una estaci6n. Los porcentajes de discrepancia con respecto a la magnitud de 

la fuerza objetivo fueron del 5.6% y 3.8% respectivamente. Es importante notar que el 

segundo valor porcentual, a pesar de ser menor que el primero, no implica una soluci6u 

mis cercana a la deseada. Esto puede constatarse si se comparan, componente a 

componente, las dos soluciones con el modelo objetivo. Los mejores ajustes alcanzados, 

asi como 10s valores para la norma L2 en todo el dominio explorado por el "grid search" 

correspondientes a la primera inversibn, se presentan en las Figuras 9a y 9b. En ella 

puede apreciarse c6mo la amplitud del ruido montado en la estaci6n STA3, es 

comparable, a esa distancia de la fuente (50 km), con la amplitud de la sefial "observada". 

Por otro lado, la Figura 9b evidencia una falta de resolucibn en la profundidad de la 

fuente. Esta situaci6n se ve reflejada en 10s resultados de la Tabla 2, donde el parimetro 

mis afectado por la presencia del ruido es precisamente la profundidad. 

Figura 9 a) Mejores crjrrstes logrcldos por la prnebri sir~tilic(~ ell la (/ue se i~zvirtiernn 10s 
rres e.strrciorlcs .sii1l~tltri1rer~111e11ie. En  ell(^ .re 11~yreg6 [Ins veces lm ventnnn de ruirlo 
(Tnhln 2).  b) Corzionzos yiie rriirestrrrrz el l~nlorde In rlorrizn 1.2 er7, todo el dorrlirzio 

explorn[lo por cl "grid seclrch" drtrr~rlte in rr~is~rin irlversicir~. Ltr estrella irldicrr 
<,I ~~r i r i i r~~o  de ln,fi~rici~jr~ L2 correv~?oi?clieiite iil rrt<jo~- rriorlelo. 
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En contraste, la banda vertical oscura de la Figura 9b prueba que el m&todo de 

inversidn posee una gran resoluci6n en la duraci6n de la fuente, situacidn que tambikn es 

posible verificar en la Tabla 2 en donde las dnraciones recobradas por el algoritmo 

coincidieron en casi todos 10s casos con la esperada (6 s). Las inversiones efectuadas con 

10s datos reales observados en el volcin (Figura 4, Apkndice 1) presentaron un 

comportamiento muy similar. 

Los resultados de las pruebas sintkticas presentados en esta secci6n permiten 

concluir lo siguiente. La duracidn de la fuente (z )  y la magnitud de la fuerza aplicada (F) 

son dos parhmetros que fueron satisfactoriamente recobrados en todos 10s casos por el 

algoritmo de inversibn. Aun bajo la condici6n mis adversa, en la cual se invirtieron 10s 

sismogramas de una sola estaci6n con el ruido extraido de un registro real montado dos 

veces, dichos parhetros resultaron ser muy cercanos a 10s del modelo objetivo. Es 

importante subrayar que, la deducci6n de la escala de magnitud Mk presentada en el 

Apkndice 1, depende exclusivamente de la detemrinaci6n de estos dos parhmetros (z y 

F),  asi coma el impulso, K=zF/2, empleado para determinar la magnitud de las diez 

explosiones que fueron invertidas del Popocatkpetl (Tabla 1, Apkndice 1). 

La profundidad de la fuente se via afectada en casi todos 10s casos en 10s que se 

afiadi6 ruido. Sin embargo, en aquellos donde se invirtieron las tres estaciones 

simultineamente (con ruido), las profundidades recobradas resultaron muy pr6ximas a las 

deseadas. De la misma manera, en estos casos las componentes de las fuerzas se 

aproximaron mhs a la solucion corrects. En conclusi6n, se puede decir que debido la 

presencia del ruido en 10s registros observados, las soluciones arrojadas par 10s procesos 

de inversi6n resultarin siempre mis cercanas a las reales en la medida en que se modelen 

mis estuciones simultineamente. Es decir que, a pesar de que la teoria indique que el 

problema inverso lineal implicado en la determinaci6n de las componentes de las fuerzas 

estk completamente determinado, la soluci6n a1 problema seri mis confiable mientras 

mis observaciones se tengan. Conclusidn liasta cierto punto obvia. Una prueba mis que 

demuestra lo anterior esth contenida en los resultados de las dos primeras pruebas 

sintCticas donde no se incluyd ninguna clase de ruido. En ambos casos, 

indcpcndientcmcntc dc la cantidad de estaciones que fueron invertidas, las solucioncs 

coincidieson con cl iiiodclo objctivo. 



Es importante mencionar brevemente las implicaciones que tiene, en 10s 

resultados de 10s procesos de inversibn, la determinacidn del tiempo de origen de las 

explosiones. Debido a1 cargcter emergente de 10s registros explosivos, establecer el arribo 

de la primera onda de cuerpo a1 receptor no es tarea f6cil. Sin embargo, empleando la 

estructura de velocidades obtenida a partir de las funciones de receptor en la estaci6n 

PPIG (Figuras 2b y 3a, Apkndice l), fue posible determinar un tiempo medio de llegada 

para la onda P a la estaci6n PPIG de -2.3 s. Este lapso proviene de las localizaciones de 

las fuentes explosivas para las cuales 10s residuales fueron minimizaron 

satisfactoriamente. A la hora de llevar a cab0 las inversiones de cada una de las 

explosiones del volchn, el tiempo de origen tuvo que ser reajustado a partir de ensayos 

sucesivos hasta alcanzar ajustes satisfactorios. Una detenninacidn incorrecta del tiempo 

de origen se ve reflejada principalmente en la duraci6n de la fuente. Por ejemplo, si por 

error se establece el origen antes de lo debido, el algoritmo de inversi6n tenderi a 

ensanchar 10s pulsos sintetizados con el fin de ajustar mejor las observaciones. Este 

efecto depende linealmente de T, la duraci6n de la fuente. 

Para finalizar, a continuaci6n se detalla el procedimiento seguido en la deducci6n 

de la escala de magnitud Mk en sus dos formas. Tanto en su forma universal (ecuaci6n 2, 

Apkndice I), como en su fornla particularizada para la amplitud de las ondas en la 

estacidn PPIG (ecuaci6n 3, Apkndice 1). De las Figuras 5a y 5b del Apkndice 1, se tiene 

logF =logA+C, (2) 

donde Cl = 9.24 y Cz = 14.07. Por otro lado, el impulso correspondiente a una funci6n de 

fuente triangular est6 dado por K = FzQ, por lo que 

logK =logF+logz-log2 

Despejando log zde la ecuaci6n 1, y sustituyendo en la ecuaci6n 3, tenemos que 

log K = (312) log F - (1/2)C, -log 2 (4) 

Sustituyendo la ecuaci6n 2 en la ecuacion 4 

log K = (312) log A + [(3/2)C, - (1/2)C, -log 21 (5) 

La inugnitud de una csplos16n pr~cdc ser dcfinidu como. 
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M =logA+C (6) 

donde C depende de la distancia, la atenuaci6n del media y el efecto de sitio. Despejando 

log A de la ecuaci6n 5, y sustituyendo en la ecuacidn 6, se tiene 

M = (213) log K - [c, - (1/3)C, - (213) log 21 + C (7) 

Sustituyendo C1 y C2 en la ecuaci6n 7, tenemos 

M = (213)log K -10.79 + C (8) 

Tomando en cuenta las consideraciones hechas en la seccion "Scaling law and 

magnitude" del Apkndice 1, M = 4.6 y K = 9.2 x 1013 N .s . Insertados estos valores en la 

ecuaci6n 8, se tiene que C = 6.08. Sustituyendo el valor de C en las ecuaciones 8 y 6, 

finalmente resultan las dos escalas equivalentes de magnitud, denominadas Mk por su 

dependencia del impulso, K 

M ,  = (213) log K - 4.71 (9) 

M ,  =logA+6.08 (10) 

Es importante notar que C es finicamente vilida para la estacion PPIG ya que su 

valor esta atado a1 de la constante C2, misma que encierra el factor de atenuacibn, de 

distancia y del efecto de sitio en PPIG. Por el contrario, el valor resultante de la suma 

(-10.79 + C )  de la ecuaci6n 8, depende exclusivamente de 10s valores seleccionados de M 

y K, por lo que la ecuaci6n 9 es aplicable en cualquier volcin. 



Conclusiones Y Discusidn 

Conclusiones y discusi6n 

Las dos funciones de receptor observadas en la estaci6n PPIG (Figuras 6a y 6b) 

presentan caracten'sticas comunes entre sf. La mis importante es el arribo de fases 

negativas de gran amplitud en 10s primeros segundos. Dichas fases fueron explicadas con 

un modelo de velocidades que contiene: una zona de baja velocidad (ZBV) 

aproxirnadamente a 8 km abajo del criter del volcin Popocatkpetl, una relacion de 

Poisson elevada en la ZBV (v  = 0.295*0.013), y dos gradientes de velocidad, uno 

superficial (0-3 km) y otro en la base de la ZBV (6-10 km). Funciones de receptor 

sintiticas mostraron ser muy sensibles a la profundidad de la ZBV. Esto redundd en una 

gran constricci6n de dicha profundidad durante el proceso de modelado de la estructura 

(Apkndice 1). 

La ZBV, su relaci6n de Poisson elevada, un factor de calidad deficiente (Q,7=60, 

Shapiro et a]., 2000) debajo del volcin, y la alta actividad vulcano-tectonics a partir de 

Diciembre de 1994 (Valdks-Gonzilez, et al., 2001), revelan la presencia de rocas 

fracturadas y parcialmente fundidas. Todo esto, junto con todos 10s procesos asociados a 

la formacidn de un estrato volcin como el Popocatipetl, implica una gran heterogeneidad 

geol6gica en el medio que circunda al aparato volcinico. Las diferencias observadas 

entre las dos funciones de receptor pueden deberse a cambios abruptos en la estructura de 

velocidades en cortas distancias. Inclusive, pueden verse acentuadas por la presencia de 

interfases inclinadas cerca de la superficie que afecten de maneras diferentes a 10s frentes 

de onda seglin el acimut con el que arriben al receptor. Sin embargo, el modelo final de 

corteza (Figura Zb, Apendice 1) guarda similitud, en lo que respecta a la corteza media y 

profunda, con modelos obtenidos recientemente para la zona central de Mkxico (Cruz- 

Atienza et al., 2001; Iglesias et al., 2001). 

Por ot1.o lado, se demostr6 que las explosiones del volcin Popocatepetl ocurridas a 

partir de Abril de 1997 pueden rnodelarse como fuerzas puntuales aplicadas a1 terreno. 

Sus magnitudes van de 1.17 x 10" N a 1.35 x 10" N. En todos 10s casos, la resultante de 

las componentes horizontales de dichas fuerzas apunta hacia el flanco este del volcin 

(Tabla 1, Apkndice 1). En promedio, repsesenlan el 37 t15% de las coniponentes 

verticalcs. Esla conlr1huci6n Lun significaliva se ve rcflcjada en la coniponenlc Lransvcl-sal 

dc los sismozl-amas. Pos u n  laclo. pol. un mat-cudo pi111.6n dc r~diaci611, y por el otso pol- 
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las grandes amplitudes ahi registradas (Figura 4, Apindice 1). Las duraciones de las 

explosiones variaron entre 3.0 y 9.6 s. A pesar de ser la profundidad de la fuente el 

parimetro invertido con mayor incertidumbre, todos 10s hipocentros se localizaron por 

encima de 10s 900 m. Esto nos deja ver que 10s eventos explosivos del volcin 

Popocatipetl son superficiales. 

Nuestros resultados muestran que la magnitud de las fuerzas (F) escala con la 

duraci6n (7) de las explosiones como F = 2' (Figura 5a, Apkndice I), tal y como deben'a 

de ser seghn las consideraciones tedricas hechas por Nishimura y Hamaguchi (1993). De 

la rnisma manera, satisfaciendo predicciones hechas por la te6ricas de la elasticidad (Aki 

y Richard, 1980), F escala linealmente con la amplitud de las ondas sismicas (A). Es 

decir, F = A (Figura 5b, Apindice 1). A partir de las relaciones de proporcionalidad 

mencionadas, y del impulso, que es igual a K = Fz12 debido a que la funci6n de fuente 

considerada es triangular, se derivaron dos escalas de magnitud, Mk, equivalentes. Ambas 

escalas estin referidas a la fase inicial (primeros 110 s) de la erupci6n del 18 de Mayo de 

1980 del volcin Santa Elena, cuya magnitud se estim6 en 4.6 grados. La primera de ellas, 

que depende de K (ecuaci6n 2, Apindice I), tiene una validez universal. La segunda 

(ecuaci6n 3, Apkndice 1) es vilida s61o en la estaci6n PPIG (Figura 1, Apkndice 1) ya 

que depende de la amplitud (A) de las ondas en ese punto. Esta hltima pennitiri calcular 

la magnitud Mk de una explosi6n del Popocatipetl pocos minutos despuis de haber 

ocumdo, ya que dicha estaci6n es permanente y telemitrica. 

Del hecho que F - z 2 ,  F - A y K = F z / 2 ,  se desprende que la relaci6n entre la 

amplitud de las ondas y el impulso esti dada por: A= K " ~ .  Como ya se dijo, las 

relaciones implicadas en este razonamiento provienen directamente de nuestros 

resultados que, en todos 10s casos, corroboraron expectativas te6ricas. El coeficiente 213 

de la escala de magnitud Mk en su forma expresada por la ecuaci6n 2 (Apindice l), 

PI-oviene dcl exponentc dc la rclaci6n entrc A y K. Esta ecuaci6n 2 nos dice quc 

M ,  = 2/3log K . Si se compara esta proporci6n, con la escala de magnitud de momento 

sismico, M,*, propuesta por Kanamori (1977), donde M,, - 2/3logM,, resultan ser 

anilogas. Esto quiere decir que, Mk depende de la misn~a manera dcl impulso, K, quc M,, 

dcl momcnto sismico, M,,. 
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A1 igual que sucede con la escala M,, la escala Mk propuesta en este trabajo no se 

saturari para el caso de eventos de gran magnitud. Esto se debe a que el par6metro de la 

fuente del cual depende (K) no esti determinado ni par el comportamiento del espectro de 

la seiial, ni por las frecuencias excitadas durante 10s eventos explosivos. 

Entre las explosiones que se tienen registradas del volch Popocat6pet1, la mb 

grande fue la primera (Mk = 3.2), ocunida el 29 de Abril de 1997. El impulso, K = Mv, 

(donde M es la masa y v, es la velocidad de la eyecta), de esta explosi6n (6.4 x 10" 

N . s )  fue 220 veces mis pequeiio que el valor de 1.4 x 1014 N . s  calculado a partir de 

10s primeros 200 s de la funci6n de fuente para la erupcibn del 18 de Mayo (1980) del 

volch Santa Elena reportada por Kanamori et al. (1984). Asumiendo que v, = 150 m/s 

para el Popocatkpetl (Hugo Delgado, comunicaci6n personal, 2001), entonces se tiene 

que una masa de 4.3 x lo9 kg fue expulsada durante 10s 9.6 s que dur6 su explosi6n mis 

grande. En contraste, la tasa de descarga de masa durante 10s primeros 2 rninutos de la 

erupci6n del 18 de Mayo del Santa Elena fue de 2-6 x 10" kg/s (Brodsky et al., 1999). 

Considerando que la primer secuencia de subeventos explosivos ocum6 durante 10s 

primeros 110 s de la erupci6n (Kanamori et al., 1984), la cantidad total de masa 

correspondiente a esta fase inicial es de 2.2-6.6 x 10" kg. Esto querria decir que entre 50 

y 150 veces m b  masa fue eyectada durante dicha fase, que durante la explosidn del29 de 

Abril de 1997 del volcin Popocatkpetl. 
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Abstract 

Several volcanic explosions have been recorded since April 1997 at broadband seismic 

stations located around the Popocatepetl volcano, Mexico. We have inverted waveforms 

of ten of these explosions to estimate the following source parameters: depth, duration, 

magnitude and direction of the single force, F. The crustal structure used in generating 

Green's function at nearest stations is derived from the inversion of teleseismic receiver 

functions at a station, PPIG, located 5 km north of the volcano. This inversion reveals a 

low velocity zone at -8 km beneath the summit with high Poisson ratio, possibly related 

to the magma chamber. We find that F scales with z, the duration of triangular source- 

2 time function, as F = z . Based on this relationship we determine an impulse magnitude 

scale, Mk. This magnitude is tied to the Mount Saint Helens initial explosive phase of 

May 18, 1980, whose magnitude is estimated as 4.6. Finally, based on F - z2 scaling, 

we also propose an equivalent formula for rapid estimation of magnitude of future 

Popocatepetl explosions, which requires filtered amplitudes at the permanent broadband 

station of PPIG. Mk of the Popocatepetl explosions to date ranges between 1.8 and 3.2. 

Introduction 

Popocatepetl is one of the most active volcanoes of Mexico. It poses significant hazard lo 

population centers in its neighborhood. In fact, there are several million people who live 

within 60 km of its summit. Since 1993, the volcano has shown renewed activity, 

prcscnting an incrcasc in seismic activity followcd by lnrgc fumnrolic and ash cmissions. 

In April 1997, an cxplosivc phasc stal-tctl dcstroying thc lava domc, which had previously 



formed at the bottom of the crater. Since then the dome emplacement-destruction process 

has repeated itself several times (Arciniega-Ceballos et al., 1999). 

It is clearly very important to know the source parameters of the explosions, especially 

their sizes, and their possible relationship with precursory activities, both for civil 

protection purposes and for understanding the physics of volcanic processes. Towards 

this goal, we estimate source parameters of ten explosions that were recorded by 

broadband seismographs located around the volcano (Figure I), assuming a single force 

model (Kanamori and Given, 1983). We then propose a magnitude scale, Mk, based on 

impulse, K. Mk is tied to the magnitude of the initial phase of the Mount Saint Helens 

explosion of May 18, 1980 which is based on the Volcanic Explosivity Index (VEI) 

(Pyle, 2000) and which we estimate as 4.6. We finally derive an equivalent relation, 

which will permit a quick estimation of the magnitude of future Popocatepetl explosions 

from filtered wave-amplitude at a neighboring permanent station. 

Crustal structure 

To determine the source parameters of the explosions at the nearest stations (PPIG, 

SXPP, PPC and SPP; Figure I), we determined the crustal structure below the volcano 

applying a simulated annealing optimization algorithm (Kirkpatrick et al., 1983) to invert 

receiver functions (Langston, 1979). Four teleseismic events from South America, 

recorded at the broadband station of PPIG located 5 km north of the volcano summit 

(Figure l), were used in the analysis. Receiver functions were obtained from a time- 

domain deconvolution (Ligonia and Ammon, 1999) of the vertical P wave component 

from the corresponding radial component, using a high-frequency cut-off at 0.5 Hz. Very 

strong negative phases were round around 4 and 9 s after the first arrival (see Figure 221). 

Synthetic tests led us to include a shallow low-velocity zone (LVZ) to reproduce these 

features. The synthetic receiver functions showed extremely sensitive constructive and 

destructive interference patterns, which depended mostly on the thickness of the 

superficial layers. This behavior of the waveform provides a good constrain on the depth 

of the top of thc LVZ. 

Thc obscrvcd rcccivcr functions werc stuckcd to rcducc noise (Figurc ?a). This procedure 

also allo~vcd US 10 obla~n ;I standa~d dcvia~~on band around thc avcragc of thc sLacltcd 



functions (Figure 2a) and, hence, an estimation of  the uncertainty in the data. This error 

band was used in the simulated annealing inversion algorithm to select those models 

whose solutions (Figure 2b) lie as much as possible within the data uncertainty (Cruz- 

Atienza et al., 2001). The inversion was performed for thickness and wave velocity at 

each layer, and the Poisson ratio, v ,  o f  the LVZ. v for the other layers was fixed to 0.27 

following previous estimations by Cruz-Atienza et al. (2001). 

The initial model was taken as the one obtained by Cruz-Atienza et al. (2001) for station 

CUIG (60 km to the northwest of  the volcano). The global inversion at PPIG station 

yields the expected LVZ, as well as two velocity gradients, well constrained, at the top o f  

the structure and between 6 and 10 km (see Figures 2b and 3a). The depth of  the LVZ, 

around 6 km below the station (-8 km from the volcano summit), is similar to estimations 

of  magma chamber at Long Valley Caldera (Ponko and Sanders, 1994). Furthermore, a 

high Poisson ratio obtained for the LVZ ( v  = 0.295 +0.013) and the average low Q, value 

(-60) beneath the Popocateptl volcano (Shapiro et al., 2000), suggest the presence of  high 

temperatures and partially melted rocks. The depth distribution of  474 V T  best located 

events by Valdks-Gonzhlez et al. (2001) shows a large concentration of events above the 

LVZ (Figure 3). This result may be a consequence of  a systematic bias since the crustal 

model used by Valdis-Gonzilez et al. differs from the one determined here and, thus, 

needs validation. W e  note, however, that a similar result is reported for the Vesuvius by 

Lomax et al. (2000). 

The crustal structures used in the next section to compute Green's functions for the 

farther stations (CUIG, YAIG and PLIG), were based on the previous teleseismic 

receiver function analysis (Cruz-Atienza et al., 2001) at CUIG (Figure 1). 

Source parameters of the explosions 

Four permanent seismic broadband stations of the National Seismological Service (PPIG, 

YAIG, CUIG and PLIG; Figure 1 )  and three portable seismographs (SXPP, PPC, S P P ;  

Figure 1) recorded Popocatcpctl explos~ons. Permanent stations are equipped with a STS- 

2 broadband scismomcter conncctcd to a 24-bit Quantcrra digitizer, whilc portable 

scismographs consisted o f  u Guralp CMG-40T scismometcr conncctcd to a 24-bit Rcftek 

digitizer. 



Several works have demonstrated that volcanic explosive sources in the far field can be 

interpreted as a single force applied to the ground (Kanamori and Given, 1982, 1983; 

Nishimura and Hamaguchi, 1993) with a much smaller (10%) isotropic component due to 

a sudden volume change of the magma reservoir (Kanamori et al., 1984). We neglect the 

isotropic contribution and assume a triangular source-time function for the force. Because 

of the linear relationship between the three components of the force and the associated 

three components of the ground motion, the amplitude of the force components (F,F,F,)  

are uniquely determined. Thus, it is possible to formulate a linear over-determined least- 

square general inversion to obtain the best three-force components, provided that, the 

depth and source duration are known. Source depth and duration for the least-squares 

inversion are supplied by a grid search. The best solution is given by those values that 

minimize the difference between observed and synthetic seismograms in a least-squares 

sense. Thus, our inversion scheme, which combines a gnd search with linear inversion, 

provides magnitude, direction, depth, and duration of the applied force. The algorithm 

uses the discrete wave-number integration method of Bouchon (1979), given in 

Henmann (1996), to compute the complete wave-field due to an arbitrarily oriented 

single-force located along the volcano conduit. 

The data set consist of 27 explosions. The ten explosions for which the origin time could 

be determined unambiguously were inverted to obtain source parameters. Table 1 

provides a list of the explosions. In this table, the asterisks indicate the explosions whose 

source parameters were obtained from waveform inversion. Prior to the inversion, the 

seismograms were rotated into radial and transverse components, and re-sampled at 10 

Hz. Near-source seismograms (from PPIG, PPC, SPP and SXPP) were bandpass-filtered 

between 5 to 30 s, while seismograms recorded by faither stations (YAIG, CUIG and 

PLIG) were filtered between 10 and 30 s. Figure 4 shows the result of the inversion of an 

explosion that occurred on May 14, 1997 (03:31:47). The left hand side of the figure 

indicates the L2-norm misfit values between observed and synthetic data for the entire 

grid scarch domain. Although a minimum occurs at 400 m and 6.0 s, it is clear that 

resolution of the source duration is higher than of the sourcc dcpth. Thc optimal thrcc 

components of the source are listed i n  Tablc I.  Thc sight hand side of Figul-e 4 compascs 

obscrvcd and synthetic scismogl-ams. A Iillgc pulsc -5 s after the Sil-st arrival can bc 



noticed at the closest station (small arrow in Figure 4). This signal corresponds to the air 

shock wave. For most events, transverse component seismograms show large amplitudes, 

implying that horizontal component of the forces is as significant as the vertical one. 

Amplitude variations in the transverse seismograms clearly define a radiation pattern 

(Figure 4). While stations located toward the southwest (YAIG and PLIG) do not show 

any signal on the transverse component, those which lie towards the north-northwest 

(PPIG and CUIG) show a large amplitude arrival, comparable in amplitudes to the radial 

and the vertical components. 

Scaling law and magnitude 

Force, F, plotted as a function of source duration, z, in Figure 5a, clearly shows a F = z2 

scaling. A regression leads to the following relation: log F = 2.0logz+ (9.24f 0.1). The 

F =z2  scaling is in agreement with theoretical expectations and observations at other 

volcanoes (Nishimura and Hamaguchi, 1993). On the other hand, from linear theory of 

elasticity, we expect F = A (Aki and Richards, 1980), where A is the wave amplitude. 

As can be seen in Figure 5b, this indeed is the case. In this figure, A = JA; +A: +A; 

(where A,, A, and A, are the peak amplitudes on N, E, Z components, respectively) is 

determined [rum the bandpass-filtered seismograms (10 to 30 s) recorded at PPIG. The 

relationship is: log F = log A + (14.07k 0.08), where A is in cm/s and F is in N. The 

magnitude of an explosion may be defined by: 

where C depends on distance, attenuation, and site effects. For a volcanic explosion 

whose source-time function can be approximated by a triangle, the impulse, K, is given 

by: K = 21: 12.  Since z = F ' ~  and F = A ,  it follows that K = A3". Thus, equation 1 can 

be rewritten as M = (213) log K + C, , where CI is now a constant. We determine C, from 

the following considel-ations. The impulse of the first four subevents of the May 18, 

Mount St. Hclcns explosion, detcrniined from the results oI'Kanamo~-i et al. (19S4), is 9.2 

x 10" N.s .  On the othcr hand, using thc rnagnitudc relationship, M = log(r,zns.s)-7.0, 

cquivalcnl lo thc VEI (Pylc. 2000), for a mass discIi;li-gc  rat^ of 4.0 s lo(' !<F/S dul-in~ tllc 



first 110 s of St. Helens explosion (mean value of 2 to 6 x 10' kg/s given by Brodsky et 

al., 1999), we get M = 4.6. This estimation has an uncertainty of k0.2. To estimate the 

constant C1, we take the values of impulse and magnitude mentioned above. These 

considerations, along with proper accounting of the constants, lead us to a magnitude 

scale based on impulse, which has a general validity, defined by: 

We now define an equivalent magnitude scale that depends on the wave amplitude 

recorded at PPIG station. In this case M = logA+C,, where C2 is a constant. We 

determine C2 by combining K = T F  12 with the relationship between log F and log z, and 

log F and log A (given above and in Figure 5), and equation 2. The relationship is 

where A is in cmts. Since this magnitude scale depends on the wave amplitude at PPIG 

alone, and the data from this station is available in near real-time, it permits a very rapid 

estimation of the size of a volcanic explosion at Popocatepetl. It is important to note that 

Mk is fixed only at one point to the scale based on mass, M, and hence, the two will 

deviate from each other for larger and smaller explosions. Table 1 lists the magnitudes, 

using equation 2, of the ten explosions whose waveforms were inverted. For the 

remaining events, magnitudes were estimated from equation 3. 

Discussion and conclusions 

Popocatepetl explosions since April 1997 can be modeled as point forces, which range 

between 1.17 x 10" N and 1.35 x 10" N. The horizontal components of these forces 

and I;;), on average, are 37k15 % of the vertical component. In general, forces point 

towards the east (see Table 1). 

The force, I;, scales w~th the duration, T, as F = z 2 ,  in accordance with theoretical 

predictions. Based on this scaling, the relationship bctween impulse, K, and z and F 

( K  = z F I 2 ) ,  and [lie fact that F m  A ,  where A is the wave amplitude, we have 

dcvclopcd n ~nagni l~~dc scalc M,. This scalc is dcpcndcnt on thc irnpulsc and is ticd to thc 



initial explosive phase (first 110 s) of the May 18, 1980 Mt. St. Helens eruption whose 

magnitude is fixed at 4.6. We have also developed an equivalent magnitude scale, based 

on the wave amplitude at PPIG station. Table 1 gives a list of the explosions along with 

their magnitudes. 

The largest recorded Popocatepetl explosion occurred on April 29, 1997 (Mk = 3.2). The 

impulse, K = Mv, , of this explosion (6.4 x 10" N .  s ) was 220 times smaller than the 

value of 1.4x10L4 N.s  of the Mount St. Helens eruption computed from the 200 s 

source-time function given by Kanamori et al. (1984). Assuming v, =I50 m/s (Hugo 

Delgado, personal communication, 2001) as the ejecta velocity, we find that a mass of 4.3 

x lo9 kg was ejected in 9.6 s during the April 29, 1997 event. In contrast, the mass 

discharge rate in the first 2 minutes of the May 18, 1980 Saint Helens eruption was 2-6 x 

lo9 kg/s (Brodsky et al., 1999). Considering that the first sequence of subevents occurred 

during the initial 110 s (Kanamori et al., 1984), the amount of ejected mass was -2.2-6.6 

x 10" kg. This means that between 50 and 150 times more mass was ejected during the 

initial phase of Mount Saint Helens explosion than during one of the largest Popocateptl 

explosions to date. 
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Figure captions 

Figure 1 Location map of Popocatepetl volcano, showing topography and broadband 

seismic stations. Solid triangles: permanent stations; open triangles: portable stations. 

Figure 2 (a) Stacked receiver functions (solid line) and synthetic response of best model 

from inversion (dashed line). Shaded area straddling stacked receiver functions 

indicates one standard deviation. (b) Best crustal model from global inversion of 

receiver function (solid line) and 489 models (gray thin lines) which response lies 

almost within the data uncertainty. Depth measured with respect to elevation of PPIG 

station. 

Figure 3 (a) An enlargement of the shallow part of the crustal structure from Figure 2b. 

(b) Depth distribution of 474 volcano-tectonic (VT) earthquakes from December 

1994 to August 1999. 

Figure 4 Inversion of May 14, 1997 (03:31:47) explosion. Left: L2 misfit function values 

for all combinations of source depth and duration during grid search. Right: observed 

(solid lines) and synthetics (dashed lines) seismograms. 

Figure 5 (a) Force, F, as a function of source duration, z, for the ten Popocatepetl 

explosions (circles). Data shows F = z' scallns. Crosses, data from other volcanoes 

taken from Nishimura and Hamaguchi (1993). (b) Relation between force and wave 

amplitude at PPIG station for the same ten Popocatepetl explosions (circles). Solid 

line shows the best-fit curve, dashed lines are one standard deviation. 



Table 1. Popocatcpetl explosions (April 1997 - Jan~~ary  3001). 

Asterisbs ind~cate the explosions whose source parameters were 

obtained from waveform inversion. Force components convention: F, 

eastward, F,, northward, F, downward. The station numbers are keyed 

to their names as shown in Figure I. Magnitude Mk is defined in the 

text. 

Date Tnnc Depth (m) z(s) (F,?,F,,F:) IO'N Stat~ons Mk 

'97104129 06: 12:Ol 200.0 9.6 (40,24, 125) [1,3,4,6,71 3.2 
"97/05/14 03:31:47 400.0 6.0 (21,6,62) [1,2,3,4J 2.8 
'97105114 14:50:17 600.0 6.0 (21, -3,78) [1,2,41 2.9 
'97112125 01:29:12 0.0 8.0 (47, -20, 125) [1,2,3,4,5,6] 3.1 
*98101/02 00:27:27 100.0 5.8 (15, -1,55) [2,3,4,5,6] 2.8 
'98/09/21 16:47:60 200.0 5.8 (10,0,47) [1,2,3,41 2.7 
98/09/21 20:43:56 [dl 2.0 

*98109/22 17:25:05 300.0 3.0 (6, -5,21) l1,2,41 2.3 
98/09/23 23:29:30 [41 2.5 
98/10/06 04:12:36 t41 2.5 
"98111125 14:03:28 900.0 3.4 (8,3, 13) I2Al 2.2 
*98/11125 18:05:41 400.0 3.0 (6, -2, 10) [2,4l 2.1 
98/11/25 22:58:38 [41 2.7 
98111126 16:13:30 [41 2.1 
98/11/27 03:13:40 141 2.4 
98111127 04:20:21 [41 2.9 
98/11/28 05:45:02 [dl 2.5 

98111128 08:41:57 141 2.3 
98/11/29 09:05:50 141 2.6 
98112107 12:23:06 [41 2.3 
*98/12/15 23:50:09 400.0 4.0 ( 5 ,  1,281 [41 2.5 
99/03/20 00:38:37 [dl 3.0 
99103122 17:44:10 141 2.8 
99/04/04 08:25:49 [41 2.5 
99/04/15 15:55:52 141 1.8 
00/12/17 08:36:56 141 2.4 
01/01/29 17:02:21 14 1 2.1 
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