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¿Acaso en verdad se vive en la tierra? 

No para siempre en la tierra, 

solamente un poco aquí. 

Aunque sea jade. se I"OIIlpe. 

Aunque sea oro. se hiende. 

y el plumaje de quetzal se quiebra. 

No para siempre en la tierra, 

solamente un poco aquí. 

Nc.zahualcóyotl 
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liSTA DE VARIABLES 

Ns 'Número de sismos VT. 
q Velocidad del líqUIdo. 

q,. V clocldad radial dellíqmdo. 

a Constante caractcristica de la combinaclón líquido-gas. 
e Concentración del gas dlsuelto en el líquido 

c", Concentración de gas umfonne imcial y en elmfmito. 
Co Concentración en el estado de saturación. 
Cs Concentración del gas en la frontera de la burbuja. 
(~n Valor de c~ para cada ciclo de la oscilación. 
D Coeficiente de difusión. 
G Módulo de corte de la roca que predomina en el sistema volcánico. 
h Coordenadas de posición Lagrangiana 
k Penneabiltdad del sistema magmático. 

k
ll 

Constante de Heruy en la Ley de Henry (de concentración). 
L Longitud característica del cuerpo magmátlco. 
/1 Número de moles. 
;\! Númcro de burbujas en el sistema. 

Pfr) PresIón en cualqUler tiempo t. 
ro Presión hldrostátlca del líquido. 
17" Presión del gas dentro de la burbuja. 
{J1ll Presión de eqUIlibrio del gas dentro de una burbup oscilante. 

/' Dlstanchl desde el centro de la burbuJa. 
1<fO Radio de la burbuja en el tH..':l11pO t 

Ro RadiO de cqUll!bno, corn::spondlcntc a Po· 
R, Radio llllClal de la burbuJJ. Justo cuando comien:;a a oscilar el medIO 

S Supel ¡¡CH:: dc la burbuja 
TIempo de oscilaCión. 

'fi, I\::nodo de una burbUja 
(/ EcuaCión potencial de la concentración 

UI! DcsplM.J.l1llcnto radial dd medio cuando pasa la onda SíSilllC¡l. 

V Ynlumcn de una burbup. 
l' Volumen molar (VIII) 

¡ · .... 1 Volumen del magma 
1" Volumen del "1,,[ema completo 

Factm dc b ¡'uncIón de prohabdldad e;..,poncllcul 

o:: ('nnlpre"lhllld,¡d lsotérmIC;¡ 
á i\mp]¡\ud ,k ¡,¡ nnda de deformaCión 

Ampll[ud de plc:-.ióll n.:l,\\l\,¡ 

() )J\)! U"lll.ld dI.'! nU;~ll1;\ 
v, l\lll':-':l!.ld de ,:ll¡))Jal 

If \·I"L·(1"1,!.ld l!ClI11,1:'.11l,: 



p", Densldad del gas dentro de la burbuja. 
0') TensIón superficial. 

r !\'ucva variable de tlCmpo. 

"1 Tiempo en que la burbuja dupllca su tamaño. 
ú) Frecuencra del campo oscdatono. 



CAPíwLO t RESUMIEN 

Durante los días 16 y 17 de Junio de 1999 se presentó un enjambre sísmico (35 

eventos volcanotectónicos) en el volcán Popocatépetl, justo 23 horas después del 

sismo de Huajuapan de León - Tehuacán, de Mw = 7 O. En general, la actividad 

volcánica de ese día consistió en: un aumento considerable de la slsmicldad, la 

mayoría de los sismos volcanotectónicos que se presentaron fueron de magnitud 

entre 2.5 y 3 Y únicamente dos mayores a 3, se localizaron entre los 4 y 7 km de 

profundidad desde la cima. Hubo una pequeña exhalación con ligera emanación 

de ceniza con dirección del oeste. También los niveles dióxido de azufre (S02) 

aumentaron (CENAPRED, 1999) con respecto a los niveles del mes anterior. 

Este trabajo pretende demostrar que el enjambre sísmiCo en el volcán fue inducido 

por el Sismo regional 

Durante el último penado de actlv¡dad del volcán, en promedio se ha registrado un 

solo evento volcanotectónlco (VT); en menor cantidad, se presentan dos eventos 

por día; y así, va disminuyendo el número de días en que se presenta una 

cantidad cada vez mayor de sismos VT" Sin embargo, para el día 16 de junio hay 

una ocurrencia de 35 sismos VT" 

La probabilidad de que ocurran 30 O más sismos vulcanotectolllcos se calcula cn .,. 

1-,- I () " Esto indica que el enFlnlbl"c tuvo quc ser provoc~ldo po, al~ilfl Lictm 

(;xlc:lrlO Se empicó lo teolíéi de 1.1 OHt;siór~ Rcctj¡'icé:dé: P,']I",l dC:lllOslr,ll" que dicho 



enjambre fue inducido por el sismo regional del 15 de junio de Mw = 7.0 generado 

23 horas antes. 

Se analizaron estadísticamente algunos parámetros sísmicos como son la 

frecuencia de esquina, el radio de ruptura, nivel plano de frecuencias bajas, la 

caída de esfuerzo estático y el momento Mo de cada uno de los sismos VT de! 

enjambre. 

Cuando pasa una onda compresional a través de un sistema cerrado, éste puede 

aumentar su presión debido a que la onda puede bombear materiales volátiles 

dentro de una burbuja aumentando la presión. A este fenómeno se le llama 

difusión rectificada, Para explicar este proceso se analiza una burbuja dentro del 

cuerpo magmátlco, la cual debe estar libre de partículas de polvo y sobresaturada 

de gases volátiles. Cuando una onda sísmica pasa por el cuerpo magmátlco, éste 

se comprime y la burbuja se expande disminuyendo la concentración de volátiles 

dentro de ésta, provocando la difusión de volátiles desde el magma hacia el 

interior de la burbuJa. Al cambiar de fase la onda, el magma se expande; 

comprimiendo, así, a la burbuja y por consigUiente aumentando la concentración 

de volátiles en el inter'lor y provocando una difusión hacia el exterior de la burbuja 

(difusIón ordmana). 

Deb¡do a las vibraciones, compiten la difusión rectificada y la ordinaria Cuando la 

difusión sup8ra un umbrJI que depende de :::: conccnir-;::¡Cion de voi{]~lles ,;Il el 



aumentando la presión dentro de la burbuja y por lo tanto de todo el sistema 

magmático. 

Si el volcán se encuentra a punto de hacer erupción, o en un estado en el que con 

un ligero cambio de presión dentro de éste pueda generarse una erupCión, es 

posible que el proceso completo de la difusión rectificada haya aumentado el 

estado de esfuerzos dentro del volcán al punto de provocar la exhalación de 

gases, vapor de agua y cenizas. 

De lo anterior eXiste eVidenCia suficiente como para afirmar que este proceso es 

posible, y con el análisis de los datos de este caso, se comprueba que el sismo del 

15 de junio de 1999 provocó 1) un enjambre sísmiCO en el volcán Popocatépetl, y 11) 

un aumento notable en la actividad volcánica, como emanación de CO2 , vapor de 

agua, cenizas, etc. 

De haber sido más fuerte el sismo, no se hubiera prodUCido una erupción de 

grandes magnitudes, pues el volcán no estaba en condiCiones de que sucediera 

El aumento de actiVidad sísmica y volcánica IndUCida por un Sismo regional, 

únicamente funCiona cuando el sismo VT o la erupción est81l a punto de suceder y 

el SlsnlO regional sólo actúa como disparador 



CAPiTULO liL UNTRODUCCIÓN 

Historia¡ 

México es un país con un gran número de volcanes, de los cuales 14 se 

encuentran activos (De La Cruz R., S el. al, 1995) Muchos de ellos se ubican a 

distancias muy cortas de centros de población muy importantes en cuanto a 

número de habitantes. 

,¡CB\iAFRi=TI 

Figura 2.1. Fotografía del volcán Popocatépetl 

El volean Popocatépetl (Figura 2.1), con 5452 nl de altitud es el segundo má.s alto 

d8 MóxlC:o después del PICO de On?éllJ;1 (CltI8It0pcU), y se: llbiC;:: C1itre los cst8dos 



importante en cuanto al peligro que representa, pues se localiza a menos de 50 

km de las Ciudades de México y de Puebla, pudiendo afectar con su erupción a 

más de 20 millones de personas. 

Figura 2.2. Localización del volcán PopocatépetL 

El Popocatépetl (del náhuatl, Montaña que humea) adquirió ese nombre desde la 

época de las poblaciones que habitaban los alrededores del lago de Texcoco, las 

cuales observaron que su actividad más Importante era fumaróllca. 

El dato más antiguo que se tiene de la actividad del Popocatépetl (Figura 23) 

proviene desde 1354 (De La Cruz R. S et al, 1995) En 1363 COIY1IC:Il¿a 



era la misma actividad desde 1509}, pero ésta no era continua, probablemente por 

la formación del domo que no permitía la salida de material. Esta actividad 

continuó en los años de 1530, 1539 Y 1540, 1548, 1562 - 1571 (en los que se 

presentó una gran actividad tectónica y volcánica), 1592, 1642, 1663 - 1665, 

1697, 1720, 1804, 1834, 1836, 1842, 1851, 1856, 1870, 1920 - 1921, 1925, Y 

finalmente de 1994 a la fecha (De La Cruz R., S el. al, 1995) 

Ac'dvidad fllmarólica del Popocatépet¡ 

¡ 
I , 

i 
! 

Año 

Figur~- 2:3 H1storla de la actlvldad -cfe!Volcán Popocat-épeti La-sflechas,riCilcanfas fech;::s 
en que el volcán ha ten1do act1vidad fumaról1ca 

La etapa de actividad más reciente del volcán comenzó el 21 de diciembre de 

1994 con una serie de microslsmos acompañados de emanación de gases y vapor 

de agua que se han presentado regularmente hasta la feella (Figura 2.4) (De La 

Crllc R S et al 1995) 



En [a Figura 24 se presenta la historia sísmica del volcán desde el 21 de 

diciembre de 1994 hasta el 26 de diciembre de 1999. Se Incluyen únicamente 

sismos volcanotectónlCos 1 (VT). En total se han presentado, hasta el 26 de 

diciembre de 1999, 930 sismos VT. Como se puede observar en dicha figura los 

días en que mayor actividad se registra, se han presentado 8 Ó 9 eventos VT por 

dia. Sin embargo, el dia 16 de junio de 1999, justo un dia después de que 

ocurriera el sismo regional de Mw = 7 O de Huajuapan de León - Tehuacán, se 

observa que hay un evento anómalo. Esta anomalía se considera como un 

enjambre sísmico que consistiÓ de 30 sismos el 16 de junio y de CinCO el día 

siguiente 

Número de Sismos VT diarios 
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Figura 2.4. Eventos volcanotectonlCOs en el volcan Popocéri:épctl desde el 21 de diciembre 
de 1994 
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En la Figura 25 se graflcó el numero de días en que se presentan N5 número de 

SIsmos VT. Esta gráfica muestra que en 424 días se ha presentado un sólo sismo 

VT; en 115 días se han presentado dos sismos VT; en 38 días, tres eventos, en 12 

días cuatro sismos, en ocho días cinco, en tres días seis, y así sucesivamente. La 

gráfica nos indica que no se presentaron 10 o más sismos por día, sino hasta 32, 

que sólo se registra un evento de esta naturaleza. Es Importante remarcar que 

éste sucede el 16 de junio de 1999. 

Se ajustó una curva de frecuencia que cOIncidiera con estos datos. Si se hace que 

el área baJo esta curva sea igual a uno, dicha línea correspondería a la función de 

densidad de probabilidad (FOP) de que en un día se presenten N~ sismos VT. La 

función que mejor se ajustó a esta curva es 

donde /1 es el promediO es constante e Igual a O 8. Esta curva corresponde a una 

FOP de POIsson y es la que mejor se ajusta al histograma del número de sismos 

por día Este análisIS muestra que la actividad sísmica del volcán presenta una 

distr'lbuClón probabilística bien definida. La probabHldad que se presenten 30 

Sismos Ó más en un día, F( \' "-O), es 

1'( , )0 le f 1'( ' .. /1 Id, , (2.2) 

." 
cuyo resultado es prácticamente Este resultado indica que este ovento sísmiCO es 

8I101lWlo pues. siguiendo (;on el comportélIllTento sísmiCO allterlor , 18 probabilidad 
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Figura 2.5. Histograma de número días en que se han presentado 11 sismos. 

Aunque no se ajusta perfectamente a esta distribución de probabilidad, se puede 

observar que para los eventos mayores a cuatro sismos por día sí se ajusta 

perfectamente y lo que importa son los eventos mayores a 30 sismos por día. 

Es importante recordar que ese mismo día, el 16 de Junio de 1999, el volcán tuvo 

exhalación de gases y vapor de agua, también el nivel de S02 aumentó con 

respecto al de los últimos 80 días (Figura 2.6); esto con el obJetivo de demostrar 

que toda esta actividad está relacionada con el sismo de Tehuacán del día 

antenor 
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Figura 2.6. Nivel de S02 antes y después del sismo de Tehuacan. 

Sismkidad ~nducida 

La sismicidad inducida es un concepto relativamente nuevo que consiste. 

básicamente, en que uno o varios sismos son provocados por un cambio de 

esfuerzo en la zona de ruptura, y a su vez, dicho cambio de esfuerzo, en el caso 

específico de este trabaJo, pudo haber sido generado por un Sismo regional de 

gran magnitud (Hill, et al 1993). 

HIII et al (1993) proponen dos mecanismos que inducen sismlcidad remotamente. 

Uno en el que mtervienp el cambio de esfuerzo estático en la corteza debido a la 

ruptura a lo largo de la superficie de la falla, y el otro, en el que interviene el 

esfuerzo dinámico asociado con la propagación de las ondas sísmicas qcnerarbs 

por la I-uplura abrllpt.:: ek: 12 fallé: Ambos C2S0S IIlvolucrz:n dcspI2?::lllliC;ltOS \;,1 



fallas orientadas favorablemente Inducidos por el incremento del campo de 

esfuerzos en el área, suficiente como para sobrepasar la fuerza de fricción o 

provocar una reducción suficiente de dicha fuerza 

En principio, ya sea una onda S o una Lave polanzadas en el plano de máximo 

esfuerzo, podrían mduclr desplazamientos en fallas que se encuentren orientadas 

favorablemente y que estén muy próximas al umbral de fal!amlento. Con otros 

Sismos, como el de Landers, Ca, 1992. eXiste evldencla2 de que la actividad 

sísmica Inducida puede durar desde una hora hasta una semana. Se demostrará 

que la slsmlcidad en el volcán Popocatépet! (Figura 28), se incrementó 

considerablemente debido al sismo de Tehuacán, Pue. del día anterior al 

enjambre sísmiCO 

Se han registrado y estudiado casos 3 en los que un Sismo regional ha inducido 

slsmlcldad a distanCias hasta de 1200 km Por ejemplo, el terremoto de Landers, 

California, el 28 de Junio de 1992 de \1\\,-073, disparó sustancialmente la 

slsmlcldad en los Estados Unidos de Amenca en una reglón que abarcaba 1200 

km de radiO desde la falla onglnal. 

En la Figura 2 7 se puede observar que el número acumulado de sismos VT 

aumenta considerablemente un día después del sismo de T ehuacán, 

prinCipalmente debido al enjambre sísmiCO del 16 de Junio Un fenómeno que se 



presenta con la s:smlcldad inducida es el aumento en el número de sismos 

poster¡ores en la zona de inducción. 

En la Figura 2.8, un mes antes del sismo de Tehuacán, la pendiente de la Medida 

de la Amplitud Sísmica en Tiempo Real (RSAM4
) es de O 03084 cuentas/día, 

mientras que después del Sismo regional la pendiente es de 0.03852 cuentas/día. 

Lo anterior se interpretado como un Incremento en la sismrcidad en el volcán 

después del 15 de junio de 1999, no sólo por el enjambre sísmico, sino porque la 

presión dentro del sistema volcánico aumentó generando mayor número de 

Sismos a partir de esa fecha. 
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Figura 2,7. Número acumulado dc sismos VT desde el 21 de diCiembre de 1994. La gráfica 
únicamente muestra los últimos 500 días. la flecha indica el sismo regional, en el dia 1991 

(15 de junio de 1999). 
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Existe evidencias de que varios volcanes han hecho erupción o reiniciado su 

actividad volcánica después de terremotos tectónicos de gran magnitud, mayores 

a Ms=8.0. En la Tabla 2.1 se listan los volcanes que han mostrado cierta relación 

entre algún Sismo regional de magnitud Ms mayor a 8, el año en que hicieron 

erupción relacionada con un sismo regional, distancia hepicentral del volcán, 

tiempo que tardó en hacer erupción a partir de que se presentó el Sismo, índice de 

exp!os!vidad y la magnitud de! sismo regional. 
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Figuro 2.8. Encrg¡a sísmica acumulada antes y después de! Sismo de TchuClcan 



Tabla 2.1. Eventos en Jos que se han registrado erupciones de volcanes JllSto después de 
terremotos tectónicos de gran magnitud. las magnitudes de ierremotos son Ms, excepto en 

algunos casos, cuando los terremotos ocurrieron antes ele que se pudieran registrar con 
instrumentos, son es~imados de las intensidades. Las distancias son del epicentro al 

volcán. IE~ tiempo después es el tiempo transcurrido entre que ocurre el sismo e inicia la 

II 

Planteamiento de la hipótesis 

Para plantear la hipótesis de este trabajo es necesario tener en cuenta tres cosas. 

(i) La probabilidad de que, aleatoriamente, haya ocurrido un enjambre con 35 

Sismos en menos de un día es prácflcamente nu¡a~ por lo tanto, alguna fuente 

externa provocó dicho enjambre, (Ii) El día antenor al enjambre síSnllCO ocurnó un 

terremoto de magnitud Mw-··7.0 a una distanCia de 150 km. (111) EXisten indiCIOS de 

que la slsmlcldad y actividad volcánica puede ser Inducida por un terremoto 

regional. 

Dados los puntos anteriores, el tema central de este trabajO se ~nfOGl en 

de!l1ostl'ar que el enjambre Sl5n11CO y el Incremento de la actividad volCémlCél del 



día 16 de Junio de 1999 en el volcán Popocatépetl, fueron inducidos por el sismo 

regional de Huajuapan de León - Tehuacán de Mw=7.0 del día anterior. 

Objei¡vos y meiodologia 

Se analizaron estadísticamente algunos parámetros sísmiCOS como son la 

frecuencia de esqUina, el radio de ruptura, nivel plano de frecuencías bajas, la 

caída de esfuerzo estático y el momento Mo de cada uno de los sismos VT del 

enjambre y se determinaron los patrones de ocurrencia de estos sismos. Se 

analIZó la teoría de la difusión rectificada para agua y para magmas. Se analizaron 

los parámetros que proponen Brodsky el. al. (19998) para determinar si éstos 

habían sido la causa del disparo del enjambre sísmico y de la exhalación de 

gases. 



CAPíTULO m. EVENTOS VUlCANOTECTÓlNICOS y 

PARÁMETROS DE fUENTE 

111.1 Evel1~os Vulcano~ec~ól1icos 

llll.1 Definición 

Los sismos asociados a volcanes cuentan con características muy especificas, 

pues se generan en ambientes y por causas distintas, como gases que ascienden 

hacia el exterior del volcán, variaciones del fluJo magmático, etc. Estos sismos se 

pueden c:laslflcar de vanas formas, pero no es fácil, pues eXisten algunos tipos de 

sismos que únicamente se presentan en un volcán o algunos cuantos 

Los sismos que se estudian en este trabajo son Jos !lamados sismos o terremolos 

volcanotectónlcos (VT) Éstos son terremotos originados por la ruptura de [a roca 

del ed¡flcio volcánico y se puede modelar por medio de un doble par de fuerzas 

equivalente, dado que se producen por acumulación de esfuerzos y fractura del 

medio siguiendo el mismo mecanismo que un Sismo tectónico. En los reg:stros se 

pueden distinguir las fases P y S Y tIenen mayor contenido de altas frecuencias 

que los demás tipOS de sismos de ongen volcánico 



f!l.l.2 Localización de los eventos 

IH.1.2.1 Red de monitoceo 

Desde algunos años antes de que el volcán Popocatépetl comenzara su actividad 

fumaróllca en diciembre de 1994, algunos grupos de investigadores de vanos 

institutos planteaban la necesidad de colocar Instrumentos para su observación y 

estudio Entre el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED). el 

Instituto de Ingeniería y el de Geofísica de la UNAM y con la colaboraclón del 

United States Geological Survey (U S G S.) se implementó un sistema de 

ObS81""\1aCIÓn multldlscipllnano con el fin de llantener vigilado al Popocatépetl 

tomando en cuenta todo tipo de actividad volcánlc8, ya sea sismológica, 

geoquímlca, geodésica, etc 

Una de las partes más Importantes y, por lo tanto, a la que se le ha dedicado 

mayor tiempo en mantenimiento y observaclcn, es la sísmica Ésta consiste en 

una medición local o remota de la actividad mlcroslsmlca que permite localizar la 

fuente o hipocentro e infenr la estructura del interior del volean, así como los 

cambios de su estructura. 

EXiste una gran variedad de sismógrafos que dependen de 1;1 tecnologla empleada 

en su fabrlC8CIÓn, medios de registro. y su respuestol de los sensores 

Generalmente se utilizan slsmómctl"Os y qr-;OfOI10S de penado corto vc.~rtlcales O e11 

alTcglos tfklxlalcs. pCI"O t;~lllblen OiroS eO.1 Il:~J)lI(':St"l (-;11 ill;t:lll-;:ll:ld ,) SClldlcs de' 



6. Todas la estaciones de la red de monltoreo sismológico del PopDcatépeti 

son telemétricas, es decir, transmiten la información en forma de ondas de 

radio a una central donde se registra ésta en forma continua y referida a un 

mismo tiempo. 

En el Apéndice se presentan las características y especificaciones de los 

Instrumentos y equipos de registro y telemetría, así como los pará~etros de 

operación de todas las estaciones de monitoreo del volcán En la Figura 3.1 se 

ubican las estaciones sismológicas, y las repetidoras. 

111.1.2.2 Modelo iEslmtignífico 

Las localizaciones ce [os eventos VT se obtuvieron mediante el uso del programa 

de localización HYPOCENTER Este programa permite obtener la corre::ción por 

e[evaclón tomando la estación más alta y empalmando las más bajas en la capa 

de velocidad de la estación más alta. HYPOCENTER usa el centrado y 

escalamiento para mejorar la matriz condiCionante 

Este programa funciona con un modelo de una capa plana de velocidad constante. 

Usualmente, los volcanes están formados por capas cónicas alrededor del cráter, 

formadas por ceniza y lava Ifltercaladamente, que se puede conSiderar como una 

capa homogénea de una sola velOCidad, como es el caso del Popocatépet[. Estos 

estratos paralelos CÓniCélrllClltc permiten que los rayos SISllllCOS se propaguen 

C.:1S1 rerpendicul¡:lHllonte 21 dios l1i-lst,] ¡lccFlr él los slsll1oc;r:lfos El orrO!' de tl81npo 



de Viaje Introducido por haber considerado capas planas, es pequeño, por lo que 

no se considera en Jos datos. 

Estaciones (Curvas de Nivel) 
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Flgurz3.10 Esquem~ de l~ ubic;:¡dón dcola-r-ed de monftorco sismologico del vo'!c;;¡n 
PopocatépciJo (T;Jblo. 301) 

el rnodelo de velocidad de !8 estructura del volean se muestra en la T{~lJla 32 

E:stc modelo conSiste de un8 capa de bJjJ vclOCtdCld que r8[1tCsont--" SOdt:ll(;tl¡O~ 



representa rocas menos fracturadas La tercera capa corresponde a la Ilmolita que 

forma la capa basal debajo de la ciudad de México, y finalmente, la cuarta capa 

corresponde al basamento. Este modelo fue probado cambiando sistemáticamente 

la profundidad y el espesor de las capas y observando los errores en las 

localizaciones de los hipocentros y en el residual de! tiempo de origen Por 

ejemplo, SI la segunda capa comenzara a 3.5 km en vez de 5.5 km, los 

hipocentros serían 0.5 km más somerOs que aquellos obtenidos mediante el uso 

del modelo final. 

Tabla 3 2 Modelo de veloc'dades de las capas del Popocatépetl , . •. fh·· • ",-,-", . ,. . '.' .' l. o' o • A'!Ji i 
rft.ifii1 . . '0!:1' I 
35 00 
45 55 
5.0 60 
60 12 O 

Se usaron los tiempos de ambo de las ondas P y S registradas en la red 

sismológica del Popocatépet! para determinar una velocidad de estructura 

mediante el uso de un algOritmo de Inversión. El mejor modelo obtenido fue el 

propuesto inicialmente. Los tiempos de ambo de las ondas P y S se leyeron con 

una precisión de O 02 Y 0.05 segundos, respectivamente 

H L L2.3 OCllrr~ncñ<-~ 

El 16 de junio de 1999 a las 15 05 hs. 1 en el volcán Popocatépetl se presentó un 

enjambre sísmiCO que consistió de 35 sismos VT (Figura 3 2 Figura 3 3) Estos 35 



sismos ocurrieron en un lapso de 16:33 hs , abarcando así, dos días, el 16 y 17 de 

junio. Los últimos 5 eventos son los que ocurrieron el 17 de Juni02 

Enjambre Sísmíco el16 de Junio 1999 
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Los tiempos que se manejarán en esta sección del trabajO serán refendos al 

tiempo en que se generó el Sismo regional de HuaJuapan de León - Tehuacán del 

15 de Junio Con base en este cnteno, el primer Sismo VT ocumo a las 23 18 hs y 

el último a las 39 20 hs después del sismo regional 

~ ~, '1 : : 



a) V~sta el] pia uta b) Proyección N-S 
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Figura 3.3. Localización de [os sismos VT. a) Vista en planta; b) corte N-S, el Norte queda 
hacIa arriba; e) Corte E-W, el Este queda hacia la derecha. 

En la Tabla 3.3 se listan los tiempos en que ocurrieron los sismos VT, su 

localizaCión y su magnitud. En la Figura 3.2 se muestra la ubicaCión de dIchos 

sismos. La Figura 33a es la proyecCión en plant;:¡ donde las equIs (x's) 



altitud en la dirección N-S y, en la Figura 3.3c, la máxima altItud en la dirección E-

W. En ambas figuras las x's representan los hipocentros de cada sismo V7 

Magnitud 
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Figura 3,4,. Profundidad y Magnitud de los sismos VT. 

En la Figura 3.4 se graflca los 35 eventos con sus respectivas Magnitudes 

(representadas por el tamaño del círculo), tiempo de ocurrencia y profundidades. 

La cruz en el centro de cada sismo se localiza en la hora de ocurrenCia del sismo y 

[a profundidad del mismo. 

El tiempo de ocurrencia está refendo al tiempo en que se generó el sismo rcglonill 

de Tel1uacúll, 15.47118 del dín anterior 



Tabla 3.3 lista de sismos vo[canotectónicos del 16 y 17 de junio de 1999 en el Popocatépetl 
La profundidad está dada con respecto al nivel medio del mar 

~'7'Xt;í;@ .. ~ .~ .~. ~\l.üí). ~QiI, I 
• I 

16-6-991505 23.300 19013 98610 740 19 
16-6-991515 23.467 19006 98625 1,360 18 
16-6-9915-17 23.500 19.012 98619 650 22 
1669915:36 23.817 19.006 98618 2,800 I 23 , 
16-6-9916:30 24717 19012 98619 170 19 i 
16-6-99 16:36 24817 19.012 98615 1,200 20 I 
16-6-99 16:57 25167 19008 98614 2,250 23 i 
16-6-99 19:01 27.233 19.010 98614 880 20 
16-6-99 19'02 27250 19.010 98617 780 21 
16-6-99 19.26 27650 19.006 98.621 -1,400 33 
16-6-99 19 30 27717 19022 98615 1,290 23 
16-6-9919:30 27717 19.014 98619 1,190 21 
16-6-9919.38 27850 19.010 98623 -1,540 32 
16-6-9919.45 27967 19009 98620 1,640 2 " 
16-6-99 19.48 28017 19014 98620 550 21 I 

16-6-9919.55 28133 19017 98629 -880 18 I 
16-6-99 19 56 28.150 19012 98644 -610 17 
16-699 19:57 28167 19014 98615 -180 27 
16-6-9919:58 28183 19012 98625 300 20 
16-6992001 28.233 19008 98631 -1,020 19 
16-6-99 20.16 28483 19014 98620 560 I 22 
166-992017 28500 19017 98633 1,230 19 --
16-6-99 20'29 28700 18990 98637 -6,300 18 -- --
16-6-9921 01 29233 19010 98618 2.620 26 
16-6-9921 12 29417 19009 98627 -170 19 
16-6-992114 29450 19008 98621 -70 ? - , _ J 

16-6-9921 36 29817 19016 98620 810 

+ __ ~LA 16-6-9921 47 30000 19012 98611 1,390 
16-6-992203 30267 18989 98641 -770 
16-6992355 32133 19012 98618 640 
17-6-99108 33350 19007 98617 -270 19 i 

17-6-99 1 27 33667 19013 98621 1,090 24 
--------

17-6-99333 35767 19008 93618 -660 20 
17-699450 37050 19011 98616 2,960 -j ----H-~ ~-.. 17-6-99707 39333 19012 98616 I 1.490 

En la Tabla 3.4 se listan los eventos a los cuales se les calcularon tos parárnetros 

espectrales antes mencionados. 

De los slsmogramas (Figura 3.5) se obtuvo su espectro de amplitudes (FI;Jura 3 ()) 

mcdiélnte IJ tr<Jnsforrnadél de Founcr de una vcntzlIi0 rle tiempo de 



idealmente necesIta un arreglo de 2n muestras_ El espaciamIento de muestreo 6.t 

del sismograma es de 100 ms En algunas ocasIones se usó la ventana de 2.4 s, 

pues la señal deseada no se ajustaba a la ventana de 1,2 s. 
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F1gura 3.5 Slsmograma de la estación de Los Cuervos Vertical (PPQV) para un S1smo VT. 
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La fase que Interesaba analizar es la onda S, por lo que la ventana se iniciaba 

algunas décimas de segundo antes del comienzo de la onda S y terminaba 

algunas décimas después, dependiendo del comportamiento de la onda P, la S y 

el arnbo de las ondas de superficie, ya que era importante que no se Incluyeran, 

pues por su gran amplitud, afectarían considerablemente al espectro de 

amplitudes deseado. 

Tabla 3.4. Lista de eventos que se les determinaron los parámetros espectrales. 

~ .. u",,-\ll*,'¡~ 
D~r~'\ ,'(PI> 

1 2330 19013 98.610 I 740 
2 2347 19006 98625 I 1360 
3 2350 19012 98619 650 ! 
4 23.82 19.006 98618 I 2800 

~5+_2=c4,-7~2:-+--'.'9~0 '",2:-+--:9é;8-,,6,,-'9~1~---'2()~ 
1-C6+_",2;4~8~2_+--'.'9~0oC'2:-+-~98~6',,5~, .. _ 1200 __ 

7 2517 19008 98614 2250 
¡....;,8+-"'2.-;7..;2.;,3-+-71~9 ~O~, 0:-+-~98:;";614, 8~0 

9 2725 19010 98617' 780 

f-C' 0::...¡._..:2:::7~6,,:5"----I_-,1c:.9.::0::,0'ó6_j....:9,,8:.:6:::2,,1--11 .- -=1400 

f.::,";+_~2~7~7~2_~~';;.9~02~2~+-~98~6;;'5~TL·.~:'290_._¡ 
12 2772 19014 98619! 1190 
13 2785 19010 98623 I - ·1540 

f7'4~-';2~7';9:::7-+-7':::9 :::00:::9:-+-:::98~62:::0é-t 1640 

:: ;!:; ,::::; ::~ _:!: j 
17 2815 19012 98644 I ·610 

f7, ;'8+---'2~8::"'::17:o.---I-":':::9'::0":''::'4-+--9:::8'-'.6~'5~1 .. _- -180 

~~;~~i===~t~t~~~~==j~==~~:j~~~~~==t=~9~~8~_~666 332~07't .. ·1·~."" ~-k~~O --
~2:::'=+-"2"8'.:7"O'---+-':"8~9~90"-+-::: ·:G300 . -·1 

.. --¡ 
~;;. ____ ~~_~~ ___ " _ 19010 98618 I 2670 i 

[ .. ~ ___ __ 3_q..QO _ ._ .. ___ ~1-~ ~~~?:-.- -98 611- 1390._ I 

~~L2 Paráme~ros de fllen~e 

Se obtuvieron algunos p8rámetros espectrales p<1ra la nl,l\!()j·í:l dc: lo~ sismos con 



frecuencia de es::¡uina (fe), radio de ruptura (ro), nivel plano de bajas frecuencias 

(Do), momento sísmico (Mo) Y caída de esfuerzo estátíco (0-,). 

A continuación se explica brevemente qué es cada uno de estos parámetros. 

1I1.2.l Frecuencia de Esquina 

Supongamos que una fuente finita genera pulsos de ondas P y S de forma 

rectangular de ancho T,. Sí el pulso de la onda tiene una amplitud Aa (Figura 3.7), 

su espectro de frecuencias (Figura 3.8) está dado por. 

(3.1) 

donde· 

. 27[/ro 
); ~ _. (32) 

2 

Figura 3 7. Pulso de una de amplrtud Ao onda yespcsor1{¡. 

Al grafIcar logarltmlcamente, para las baps frecuencias hay una base hOrizontal; 

rllIentras que las altas frecuencias llevan una envolvente que sigue la función 



comporiándose comof-l. La frecuencia en que se cruzan las dos líneas, rO y r 1, 

se denomina frecuencia de esquina, le. Esta frecuencia varía Inversamente al 

radio de ruptura de la falla, TO. 
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El espectro de amplitudes tiene un valor máximo de 2;7, y la frecuencia de esquina 



!Ji2.2 Momento Sismico 

La forma tradicional de medir un sismo es por medio de su magnitud, que está 

basada en una escala logarítmica de la amphtud de una onda sísmica de una 

frecuencia específica corregida por distancia Por lo tanto existen vanos tipOS de 

magnitudes (ml, mb, M" etc,) que se usan en condiciones distintas (Scholz, 1990). 

Otra forma de cuantificar un sismo es por medio del momento sism¡co que se 

define como el producto del área de la superficie de la falla, la rigidez de la roca, p, 

y el desplazamiento promedio de la falla (Lay, 1995); además es la cantidad fislca 

que mejor se adapta para representar a la fuente a partir del slsmograma, que se 

controla con parámetros estáticos y es único para cada evento 

El momento sísmico se define matemáticamente como 

M o" =f1(¡"'U/IJ,+ú[j 11,),1 (3.3) 

donde M), es el vector de desplazamiento medio promediado sobre el área de 

ruptura A, con dirección /JI' y ji es el módulo de corte (Scho[z, 1990) 

¡1I.2.3 Caída de Esfuerzo Estático 

La caída de esfuerzo se define como la diferencia entre el estado de esfuerzo en 

un punto en 18 falla antes y después de la rupturA Para un evento de f,l[[amlcnto 

finito se defme ut1e¡ caíd.?! oc esfuerzo OSUltlCl como la r;aída de CsfllC'17n IIllc;r,rijcJ;1 



sobre el área de falla, dividida por el área de falla La caída de esfuerzo, definido 

por la ley de Hooke es: 

donde r es la dimensión de ruptura característica (L o \1.) Y e es una constante 

adimenslonal que depende de la geometría de la falla. La Tabla 35 muestra 

algunos cálculos para LluY su relación con el momento sísmico. 

Tabla 3.5. Relaciones de la Caída del esfuerzo y el Momento para tres fallas diferentes. Lay, 
1995 
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111. 3 Análisis de los Sismos VT 

!ll.3,2 Frecumcia de Esquina y Radio de Ruptui"l! 

Si se analizan para cada Sismo, el radio de ruptura, Po, Y la frecuencia de esquina, 

/ e, se notará que son Inversos, como lo indica la teoría, es deCir, los sismos COll 

frecuencia de esquina menor tienen un radio de ruptura mayor, y viceversa 

La frecuencia de esquma, asi como los demás parámetros de fuc:nte, fue 

calculada para cada evento corno un promediO con peso de todas las CSl,1Cloncs 



contenido de ruido. De estos sismogramas se obtuvieron las frecuencias de 

esquina y los niveles plano. 

Asi,.fc para cada evento queda como: 

donde NS es el número de estaciones que se utilizaron. 

Tabla 3.6. Frecuencias de esquina (fe) y de los radios de ruptura (A) de [os sismos VT 

~' 

ASI rllISr.l0, pélra /";)/' se calculó cada 1, de cada estación 1, uS;-lIldo la rebelón P:li',i 

'.jjl(l ;;:II;¡ r:ilclJb- (!\t-chulctz! el ,il, H)("\2) 



po. (3.6) 

donde fJ es la velocidad de propagación de las ondas de corte y se utilizo 2.18 

kmJs constante para todos los eventos, pues la variación de la velocidad no era 

significativa, pues los resultados de los radios de ruptura vanarían ±5 m cue es el 

10% .. El radio de ruptura para cada sismo, pO queda como 

1 " -1> .\5 ,,1 

(3.7) 

En las 

Figura 3.9 Y Figura 3.10 se muestra el orden de ocurrencia y profundidad de los 
Sismos con una cruz. El círculo que rodea a la cruz representa, en la 

Figura 3 9, la frecuencia de esquina fL para cada sismo VT, mientras que en la 
Figura 3 10, el círculo representa el radio de ruptura de la falla, que es 

Inversamente proporcional a la f C' Como se puede apreciar en los datos de la 
Tabla 3 6 Y también en las 

Figura 39 Y Figura 3 10, las frecuencias de esquina son muy similares lo que 

qUiere decir que los radios de ruptura también son muy Similares 

En la primera etapa los eventos tienen un réldlo de ruptura pequeño y 

relativamente homogéneo, entre los 4724 m y los 4949 m y una frecuencia de 

esquirla entre los 13 9 Y los 14 56 Hz 



20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 ! 

tiempo (hs) 

~-----------------------------------------------------------' 

Figura 3.9. Frecuencia de esquina. El tamaño de !os círculos representa la frecuencia de 
esquina. 

A partir de las 27:23 horas, cuando comienza la segunda etapa, se generan más 

SIsmos, todos dentro de la misma gama de radios de ruptura y de frecuencias de 

esqUina, pero con mayor representación dentro del rango de la etapa 1, dado que 

es mayor el número de eventos 

Esta segunda etapa consta de 16 Sismos bien caracterizados y cuenta con radios 

de ruptura desde los 46.49 m hasta los 50.44 m, y frecuencias de esquina desde 

13613 Hz hasta 14.966 Hz. En general, los rangos de frecuencia de esquina se 

encuentran entre los 13613 Hz y los 14965 Hz. Los radios de ruptura también 

son muy homogéneos y van desde los 46.89 m y los 50 44 m 
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Figura 3.10. Radio de ruptura. El tamaño del círculo muestra las dimensiones de la falla 

producida por cada sismo VT. 

!l1.3.3 Nivel Plano de Frecuencias Bajas 

Este nivel plano se obtuvo del espectro de amplitudes de los slsmogramas El 

cálculo del promedio del nivel plano (no) para cada SismO IIlcluye las mediCiones 

de cada estación disponible, y queda como 

I ~': (1, N, : 

10\\ :.: 1,><111 I (3.8) 

donde N., es la distancia hlpocenlra[ entre el Sismo y la I-CSIIll~-l estaClon y PI, os el 

IlIVel picJllo pélra la ¡-éslmu estación Como es un promedio con peso se; diVide 



Tabla 3 7 Datos del nivel plano de baja frecuencia para cada sismo .. 

·lIjlll~(@I·T· , . • - ;- Q o o. o @¡¡ 
D - o - } . «l)) .~. 

89s7iiTÉ-0~ -..::.. 23300 19.0128 986100 740 
23.467 19.0063 986245 1360 593522E-05 
23.500 190120 986190 650 243938E-4 
23817 190060 986183 2800 1 21034E-05 
24.717 19.0115 986193 170 1 04632E-4 
24817 190118 98.6148 1200 965646E-05 
25167 190082 986142 2250 852982E-05 
27.233 190095 986142 880 817613E-05 
27250 190100 986165 780 223992E-5 
27650 19.0055 986208 -1400 3.66717E-4 
27717 190220 986152 -1290 140148E-4 
27.717 190142 986193 1190 3 S5086E-05 
27850 19.0100 986227 -1540 2 17488E-4 

27967 190093 986198 1640 , 6 14667E 05 
28.017 19.0135 986195 550 191445E-4 
28133 190172 986287 -880 1 0907'IE-4 
28150 190120 986443 -610 1 43842E-4 

l-~-- _ 19 O~~ f--_9¡l6~~ -180 I 785788E-05 --
28233 190078 98~~g... -1020 I 32893íE-05 
28483 19 0135 986200 560 i 217541E-4 
23700 189902 986368 I -6300 I 1 3224E-4 
29233 190102 986178 I 2620 I 1 09689E-05 
30000 190117 986108 I 1390 

I 
560344E-05 

Los resultados del nivel plano de baja frecuencia se muestran en la Tabla 3.7 y la 

Figura 3.11 muestra gráficamente los valores de no con respecto al tiempo y la 

profundidad 
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Figura 3.11. Nivel plano con respecto al tiempo y profundidad 

111.3.4 l!4omento Sismico 

Este parámetro es el más representativo de la cantidad de energía liberada por 

cada uno de los sismos VT El momento sísmico de cada sismo que propone 

Archuleta (1982) para cada estación es: 

.\-1<1 (3.9) 

donde fl es la densidad, l\. es la distancia hlpocentral él 1:1 estaclon y N'I<, es el 

valon;s 



p= 2900 kg,m; 

f3~ 2.18 km's 

El valor de RO Q se obtiene del patrón de radiación, que al no conocerse 

perfectamente, se obtuvo un promedio para todas las estaciones. 

El promedio del valor de! momento sísmico de todas las estaciones disponibles, 

para cada evento es: 

(3.10) 

En la Tabla 38 se muestran los valores del momento sísmiCO para cada uno de 

los eventos del conjunto que se pudO caracterizar, Se puede apreciar que éstos 

llegan a variar más de un orden de magnitud, pues el menor es de 428x1013 

(Mw~3 O) Y el mayor es de 1.43x1015 N·m (Mw~4.0) 

En la Figura 312 los círculos representan el momento sísmico Mil respecto al 

tiempo y a la profundidad Durante la pnmera etapa se presentan sismos con 

momento sísmiCO muy baJo, con excepción del tercer Sismo que es bastante 

mayol' Los mOrlientos sísmiCOS de los eventos de esta etapa varían desde los 

4 73x10 'N In (el 40 evento) hasta 9.53x101~ N m (el 3er evento), Los valores del 

IllClf11Cnio SISI11JCO no v::lrían tanto del promedio con excepción del rllenar y del 



Tabla 3 8 Valores del Momento Sísmico ele cada sismo VT 
Ul~JftM!,D- g - T Ik®.o~ . l'lí@J!!1ii"rcm;J ~» . (iI'¡@¡ ··;¡¡j¡jT· 

23300 19.0128 98.6100 740 35108E+14 
23467 190063 98.6245 1360 23184E+14 
23500 190120 98.6190 650 952867E+14 

, 23.817 190060 98.6183 i 2800 472782E+13 , 24717 190115 986193 170 408712E+14 
24817 19.0118 986148 1200 377199E+14 
25167 190082 986142 2250 33319E+14 
27233 19.0095 986142 880 319374E+14 
27250 19.0100 986165 780 874952E+14 
27650 19.0055 986208 -1400 143246E+15 
27717 19.0220 986152 -1290 547442E+14i 

i 27717 190142 986193 1190 150421E+141 
27.850 19.0100 986227 -1540 849546E+14 

i 27967 190093 986198 1640 2401E ..... 14 

28.017 190135 986195 550 74782E+14 

I 28133 190172 986287 -880 426052E+14 , 
28150 19 0120 986443 -610 561873E+14 

28167 190135 986152 -180 306943E+14 
28233 19 0078 986313 -1020 1 28486E+14 
28483 190135 986200 560 849754E+14 
28700 189902 986368 -6300 516552E+14 
29233 190102 986178 2620 428464E+13 
30000 190117 986108 1390 21888E+14j --

Posteriormente a esta etapa, sigue un periodo de calma de aproximadamente 2 hs 

en el que no aparece ningún Sismo VT, después del cual viene la etapa 11, que se 

caracteriza por ser más activa. 

En esta etapa los momentos sísmicos son mayores. Se pueden agrupar en 2 

conjuntos, los eventos débiles y los más fuertes. Los débiles son de alrededor de 3 

y 4x 1 O 14 N !ll Y los fuertes son de alrededor de 8x1 01
.
1 Y 1.43x1 015 N!ll El rango 

de esta clapa va de 4 28x1013 a 1.43x1013 N m. 
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Figura 3.12. Momento de cada evento con respecto al tiempo y profundidad. 

Durante las primeras horas se observa que se libera una cantidad considerable de 

energía en poco tiempo, correspondiente a la etapa 1 Después de esta etapa, 

viene un lapso de calma, donde se acumula energía, y repentinamente, comienza 

la etapa I! donde se I¡bera una gran cantidad ce energl8 s¡sm¡ca En un lapso de 

2 5 horas se lIbera el 60 % de la energía sísfYlca total producida durante todo el 

enjambre Esto se nota tambIén observando la pendiente de la Figura 3.14, la cual 

aumenta rápidamente después de las 275 hs. lo que significa que se producen 

sismos constantemente, liberando así, la energía acumulada que se Incremento 

durante el sismo, y se dernostrará que fue debido a la dlfuslon rectificada 

En la Figura:) 4 se 8preCI;;'l que dumntc 1(1 plllllC'rn Ct<1p8, los sismos qllC S(; 



4.4 km/h, muy similar a la antenor y se refleja en la pendiente de la recta casi 

paralela, y comienza a las 24.72 hs, el (3) de 1.05 km/h, comienza a las 27 23 hs, 

el (4) es de O 75 km/h y comienza a las 29.417 hs, el (5) es de 1 km/h y comienza 

a las 3027 hs; el (6) es de 4 km/h y comienza a las 33.35 hs; y finalmente el (7) 

que es de 2.75 km/h y comienza a las 35.77 hs Todas estas horas de inicIo son 

con respecto al sismo regional. Se pueden agrupar en dos tipOS de patrones 

ascendentes, rápidos (alrededor de 4 km/h) y lentos (alrededor de 1 km/h). Los 

patrones se ¡dentlflcaron con eventos que cada vez eran menos profundos y que 

seguían el mismo patrón de ascenso, en cuanto aparecía un evento más profundo, 

se Interrumpía la secuencia de ascenso 

La figura 3.11 es una fotografía del slsmograma del 16 de junio de 1999 

correspondiente a la estaclon de Tlamacas N No todos los eventos que aparecen 

a lo [argo del día son sismos VT, Sin embargo, se observa un periodo de calma 

antes de que comenzara [a actividad más energética en [a parte infenor de la 

fotografía. En esta fotografía se puede observar que la energía se acumula por 20 

hs y finalmente aparecen los rompimientos 

r:""-~-~o~------,,-,---,,----~-, -.- .-
! .-
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"" ."" 

.. ~ 
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Figura 3.13, Sismograma de la estación Tlamacas N (16 de junio de 1999) 

Después de dos horas, cesan los sismos VT durante un lapso de 2 hs en el que 

se acumulan esfuerzos en el volcán. Una ve? que se ha acumulado suficiente 

esfuerzo en la estructura del volcán, comienza la etapa más activa, 22 sismos VT, 

de los cuales 5 fueron de los más grandes de todo el enjambre. En esta etapa 

tambIén se obseNan dos patrones de aparicIón de los sismos en cuanto a 

profundldad y tiempo. El primero es de 0.9 km/s ascendente que comienza a las 

27.23 hs; y el segundo con velocidad de 2 km!s que comienza a las 29.45 hs. 

Energía Acumulada por medio de !VIo 
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Figura 3.14. Energí;.J IlbNGlda conforme al Momento Sísmico Mil 



1I1.3.5 Caída de Esfuerzo Estático 

Los datos de la caída de esfuerzo estático para cada evento (.0,0-) tamb én fueron 

calculados como un promedio de todas las estaciones para dicho evento como 

Estos datos se Incluyen en la Tabla 3.9. Los valores están dados en MPa. 

En la Figura 3.15 se muestra la caída de esfuerzos estáticos para cada uno de los 

eventos mostrados en la Tabla 3.9. La mayoría de los sismos tiene una caída de 

esfuerzo muy cercana al promedio (259 55 MPa), únicamente algunos eventos se 

disparan hacia abajo El menor es de 2488 MPa (el 40 evento) y el mayor es de 

711.99 MPa (el 100 ) 

Tabla 3.9. Datos de la caída de esfuerzos estáticos para cada evento VT que se pudo 
caracterizar completamente. 

l.r~IO~ o 

23300 
23467 
23500 

190128 986100 740 i 189 07 ~ 
190063 986245 1360 112695 I 

19.0120 986190 650 --I~~~l( 
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28167 190135 986152 180 176.76 
28233 190078 986313 -1020 76 00 
28483 190135 98620C 560 46733 
28700 18.9902 986368 -6300 340.32 
29233 190102 986178 2620 2720 
30000 190117 986108 1390 13538 
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Figura 3.15 Caída de esfuerzos estatJCos para cada sismo VT. El tamaño del círculo 
representa la magnitud de la ca ida de esfuerzo estático as. 



CAPiTULO ~v. TEORíA DE lA DIFUSiÓN RECTIFICADA 

IV.1 Introducción 

SI se tiene una burbuja de gas en un líquido saturado con gas disuelto y ésta es 

sometida a un campo de presión oscilatorio; en cualquiera de los ciclos de 

oscilación eXiste un flujo neto de gas dentro de la burbuja 

¡- el 
~ t .. /d 

,1/ 
el 

/C~ G /~~ .. 

(b) (e) 

Figura 4.1 Efecto de caparaz.ón, difusión rectificada. La intensidad de! relleno de la burbuja 
representa la concentración de volátiles, r es el radio de la burbuja y ti es la zona de 

influencia de 1<) cual fluyen los volátiles hacia dentro de la burbuja, las flechas indican 13 
dIreCCión en que fluyen los volátiles. 

el proceso se explica en la Figura 4 1 La burbUja originalmente se encuentt"a en 

(;qlllill;110 (Fl~JIJr:l .11(1) CU~lllc1o 1;1 hLJrlJllJ3 se expande (FlqUl"~l 4 1b), el grilcilcllto 



también se Incrementa y la zona de influencia alrededor de ésta se contrae. 

Cuando se contrae la burbuja (Figura 4.1 c), la zona de Influencia, d, se expande A 

este proceso se le llama efecto de caparazón 

El problema que plantean Eller y Flynn (1965) es un poco más específico, pues 

menciona que la burbuja tiene que estar inmersa en un líquido Incompresible, en 

equilibrio estático en su centro, aislada, sin estar pegada a una pared o a una 

partícula de polvo. 

Este proceso compite con el proceso de difusión estática (ordinaria) de gas fuera 

de la burbuja y puede contrarrestar el efecto de la difusión estática si la amplitud 

de la presión es mayor que un valor umbral de disparo. 

El problema para una burbuja en un líquido en presencia de un campo acústico 

requerirla de una ecuación de movimiento, de difusión y de transferencIa de calor 

en ambos, el líqUIdo y la burbuJa, con sus relaciones adecuadas de continuidad en 

la frontera de la burbuja La solución se complica por el hecho de que estas 

ecuaciones deben ser resueltas conjuntamente; Sin embargo, ésta se puede 

Simplificar suponiendo a la temperatura constante en el tiempo y uniforme en el 

espacIo 

Se simplifica despreciando las vanaclones espaciales a lo largo de la burbuja y 

tl·atando (l ésta como un Sistema termodinámico uniforme 



El Inter¡or de la burbuja se describe por sus propiedades termodinámicas tales 

como presión, temperatura y concentración de gas, las cuales son constantes en 

el espacIo pero no en el tiempo, 

Lo que se obtiene mediante las ecuaciones es que el radio de [a burbuja crece 

lentamente debido a la rectificación y se vuelve, espontánea, y aSlntótlcamente 

proporcional a la raíz cuadrada del tiempo, ti:: Con base en este resultado se 

podría esperar que en un líqUido saturado con gas disuelto, una burbuja en un 

campo de presión oscilatorio, pueda crecer indefinidamente, Este creCimiento 

indefín'ldo no se presenta en la realidad; lo cual puede ser debido a la inestabilidad 

de la esfer¡cldad de la burbuja oscilante 

El problema se vuelve muy complicado cuando se hace e[ análisIs cuantitativo del 

mismo, Primero, el análisIs se complica por [a dificultad de determinar el 

mOV'lmlento de la pared de la burbuja en términos de la presión Segundo, aun 

cuando se determine el problema del mOVimiento de la pared de la burbuJa, se 

tiene que resolver el problema de la difusión no-lineal HSleh y Plesset (1961) 

plantean e[ problema Ilneallzado de la difusión 

IV.2 Problema Linealizaóo 

La presión del gas dentro de la bur~)uJa, Jl(O, se toma como SI fuera uniforme en 

todo el Illlenar dc la l)lJi'buj<l, qucr!;:lIlclo de [él siguiente forma 

':'('1 (41) 



donde E es la amplitud de la presión relativa y se supone a ¿' « 1 paía que se 

pueda lineal Izar, úJ es la frecuencia de oscilación del campo de preSión, P'0 es la 

presión de estabilidad y t es el tiempo desde que comienza la oSCilación. Se 

asume que el gas dentro de la burbuja tiene un comportamiento Isotérmico 

durante la compresión (Hsle, D. y Plesset, S .. 1960) Por lo tanto 

R(t) ~ Ro (1 + osen (w t)), (4.2) 

donde o es la ampli¡ud de la onda de deformación y se define () 

F- = -38, 

R(f) es el radio de la burbuja en el tiempo t, y RQ es el radIo de equilibrio que 

corresponde a Po 

La cantidad de gas que fluye hacia dentro de la burbuja en un lapso 1\( es 

Donde (' es la concentración del gas disuelto en el líqUido, j) es el coeficiente de 

difusión, y la Integral es sobre la superficIe S de la pared de la burbuja En este 

caso se puede slm;::¡llflcar por la simetría esférica que presenta este problema, 

slmpjlflcandose a 

(44) 



(4.5) 

con una condición inicial y de frontera adecuadas. En la Ecuación 4.5 q es la 

velocidad del flujo del líquido. Para un campo de flujo ¡rrotaclonal en el líquido, se 

tiene que 

donde R ~ dR. 
dI 

Las condiciones de frontera se determinan del siguiente modo 

o La cantidad de gas disuelto en el líquido no cambia con el tiempo a grandes 

distancias de la burbuJa, lo que es (...¿ (, , constante, cuando r -7 "¡ 

o La concentración de gas disuelto en el liquido en la pared de la burbUja se 

determina de acuerdo con la ley de Henry que dice que la concentración de! 

gas disuelto a temperatura constante es proporcional a la presión, por lo que 

J ::: R. 

( ::: uF(U), (47) 

donde ti es una constante carocterístlcél de la COmblnélCIÓn liqUido-gas 



Puesto que e ::: Coc' donde no hay excitación alguna en un estado de equll1bno, 

tenemos aPo ::: c~ , 

Las ecuaciones de las condiciones de frontera son: 

c=cx., cuando r -7:.x;, 

cuando r = R 

La condición inicial está dada por: 

c(r./) ~ c~ , para / ~ 0, y para toda r. 

Mientras el gas comienza a difundirse tanto r.acia dentro como hacia fuera de la 

burbuJa, la frontera de la burbuja y el líquido que rodea a ésta se moverán. Sin 

embargo, este movimiento será tan pequeño que puede ser despreciado 

omitiendo el térmmo de convección térmica en la ecuación de difusión (Hsle, D. y 

Plesse!, S , 1960) , la cual se escribe 

(4.81 

Así, ya no depende más de la ecuación de movimIento, pudiendo resolverse 

Independientemente 

La concentración de gas en cllíqUldo en la fron~cra de la burbUJa, (s' está dadéJ por 

la Ley de Henry ~sb establece ql1e ¡a concentraclon de gas disuelta en un ¡iqulcio 



donde k¡¡ es la constante de Henry definida en términos de la concentración de 

gas y de la temperatura Puesto que para una burbuja estática 

_ . °7 p.-Po~2-, (4.10) , R 

donde Pe es la presión hldrostática en el líquido y VI es la tensión superficial: 

finalmente queda 

.( v '\ 
e, ~k,;~Po +21 J- (4.11) 

La saturaCión se define como la concentración de gas disuelto en un líqUido en 

equilibrio con una presión parcial de gas dentro de una frontera plana. El términO 

(~ no es en sí la saturación, pues la saturación es ell = k 11~1. Por lo tanto la 

concentraclon (s se relaciona con la concentración de saturaCión, ((j, a través de la 

siguiente ecuación: 

La concentración en la frontera de la burbuJa, (s cambia lentamente con el tiempo 

rnlcntms que la burbuja ccllnbl;;:¡ lelltamen'l8 su tamaño Esta dependcnck1 del 



El problema ahora se puede resolver por la tasa de cambio en el número, 11, de 

moles de gas en la burbuJa, 

La unidad de la concentración es moles por unidad de volumen [L 3
], 

La burbuja se disolverá si C.e es menor que cs , lo que es igual que SI el líquido no 

estuviera supersaturado 

La masa de gas dentro de la burbuja es: 

El promedio de la tasa de fluJo de gas haCia dentro de una burbuja queda' 

y puesto que 

se puede rescnblr como 

lit 

( ''\ \1' ", 
, I ~ Iji j)( , R,,:, I 

" ' , !', ' 
(416) 



que es el volumen multiplicado por la densidad promedio del gas, pg (que se 

mantiene esencialmente Sin variación durante el lento proceso de crecimiento de 

la burbuja), multiplicada por el radio de la burbuja Por lo anterior queda que 

dll1 _ R,(dRo \ --41Cp ~I 
dt ~ o dt j 

(4.H) 

La tasa de incremento de masa en la burbuja debido a la rectificación es 

(4.1 B) 

combinando las ecuaciones 4 17 Y 4.18 obtenemos que 

dR" 2[D< [O') - _.' (4.19) 
d! - ') pJ<o 

De ahí que 

SI se ajusta Ro . R. en I (l (R, es el radio mlclal de la burbuJa, antes de la 

oscilación), entonces queda 

! f), \. 

/\" 
), I dr , 1,,) 

;! ) I 
'\ 

(420) 



_[3ps Y R,)\ 
le - DcJls' 

Una medida de la tasa de crecimiento rectificado, (o por rectificación) es el tiempo 

72 requerido para que una burbuja aumente su tamaño al doble. Este tiempo se 

puede obtener de la ecuación antenor quedando: 

En la Tabla 4.1 se muestran algunos valores numéricos para el caso de burbUjas 

de aire en agua a 20°C ya una presión de 1 atm. 

Tabla 4.1. Tiempo requerido para que [as burbujas de aire en el agua a 20°C, 1 atm. 
duplJquen su t<:lmaño por rectificación de masa (De Hsieh y Plesset 1960) 

- -. •• ,0 .. , 
~ -~;7:t;~; 

Ul' 
.¡iJ,rr.¡¡¡¡1 

" " 
",aiíl 

10 025 1 1 x1 06 

10 O 10 6 h10° f--------:o=--- ------ ---------0-----. 
10 001 67x10v ------1"0'---

025 1 1 x10" 
10 0.10 6 7-..::10 
10' 001 67,<10 
10 . 025 1 1:..:10' 

i 
10 010 67x101 
10,3 0.01 6 7x1 0"' I 

Es Importante resaltar que esta ecuación de difusión describe la difUSión de gas en 

el líqUido, y no en [a burbUJa. La concentración de gas en la burbUja se supone 

uniformo. 



1'11.3 Proioiema No-lineal de la Difusión Redificada 

Un modelado del problema dinámico es mucho más complejo que el del problema 

estático dado que ahora sí se debe conSiderar la ecuación de movimiento. La 

ecuación de difusión depende en gran medida de la ecuación de movimiento, y el 

térmIno de convección ya no se podría despreciar por lo mismo. Sin embargo, 

estas ecuaciones S8 pueden separar momentáneamente, siempre y cuando las 

oscilaciones de la burbuja sean lo suficientemente rápidas como para que sólo 

una cantidad muy pequeña de gas se propague a través de la pared de la burbuja 

durante un solo c¡clo 

El mOVimiento de la burbuja debido al crecimiento o decaimiento gradual por 

dlfuslon será demasiado lento comparado con el cambio de tamaño debido al 

campo oscilatorio El efecto de la difusión en la ecuación de mOVimiento se puede 

despreCiar y las soluciones de la ecuación de mOVimiento Sin la dlfus¡ón se puede 

usar como mOVimientos de la burbuja en la ecuación de d¡fuslón. De esta forma es 

como estas ecuaciones se pueden separar parcialmente y manejarse cada una 

por su lado 

Este problema tiene dos dificultades que superar para resolver estas ecuaciones. 

1) L;¡ ecu2clón de mOVimiento no es lineal, y 11) en la ecuaclon de difusión, la 

condlCIO!l de frontera en 18 p~·m~d de I;.:¡ burbuja debe ser 8pllcad8 a una frontera 

COl1 111OVlnllcnto 



La solución a este problema elimina la no-linealidad de la ecuación de movimiento 

asumiendo que las oscilaciones sinusoidales de la burbuja eran lo suficientemente 

pequeñas como para ser despreciadas. 

Para resolver el problema de la frontera con movimiento en la ecuación de difusión 

se asume que la pared de la burbUja se encuentra fiJa en el espacIo, pero la 

concentración de gas en la burbuja y en el área que la rodea variaran como SI la 

pared de la burbuja estuviera en movimiento 

HSleh y Plesset (1961) obtuvieron una solUCión que Incluye el efecto caparazón. 

Ellos también hicieron la misma suposición de las oscilaciones sinusoidales 

pequeñas. El problema de la frontera con movimiento lo resolvieron expandiendo 

la condiCión de frontera en una sene de Taylor alrededor de la pos'clón de 

equilibrio de la frontera de la burbuja. 

Eller y Flynn (1965) llegaron a una solución que no tiene las restricciones antes 

mencionadas; lo hiCieron considerando los problemas de movimiento y de difuSión 

como dos problemas por separado en vez de dos aspectos de un solo problema. 

La EcuaCión 4.5 de difusión se maneja de tal forma que la solución se pueda 

obtener para el flUJO de gas dentro de la burbUja para cualqUier solUCión general 

oscllatona N(r), de la ecuación de movimiento. 

Ellel y Flyllll (1965) definen las variables J¡ (coordenadas de postelón LagraglanG), 

(potr:r1CI:ll oc Id CClrlCCIltrixlon). y T (11LJCVé1 v(~n3blc dc tlompo) por I:::s 



(4.22) 

'U 
-"- ~c(h 1)-' ah ' l' 

(4.23) 

(4.24) 

Introducen estas ecuaciones en la Ecuación 4 5, ia que queda 

(4.25) 

con las condiciones de frontera 

U(h,O) ~ O 

'1 . 
l/m " " = O 
1, .,~ ah 

La condición de frontera en r R, o I¡ 0, hacen que ( (, Se flace la SUpOSIClon que 

la Ley de Henry también es válida para el problema dlrlarlllCO y que (, es 

directamente proporcional a la preston de gas, ;'),,_ Por lo tanto (jI leda que 

-,A,,'!) La COllcontraclon en la saturación esto doda POli" ¡" I /)" Y (, (Il/J, J'¡, 



número n de moles de gas en la burbuja es aproximadamente constante durante 

una oscilación, y la ley de gases perfectos para un proceso IsotérmicO es 

pgR3 = p"R,: donde el subíndice n Indica los valores Iniciales de equilibrio. Así 

P (R )3 [ 2CT~ l(R )3 
es =co ~ ; =co 1+ Rn~oJ. R (4.26) 

donde la última forma de la expresión sigue a partir de la relación de equilibrio 

(4.27) 

Por lo que se define 

(4.28) 

como el valor de (\ cuando R -, Rw. 

Por lo tanto, la tercer condiCIón de frontera se puede rescriblr como 

(4.29) 

La Ecuación 4 25 se puede expandir en la reglon 1/1 R;, ¡ para quedar 

( /¡ \1 r f¡ '1) 
1

', "'1 '1:> l" ,,/\',' \ N' I 

I (~(, 

j) (' r 
(430) 



Se hace la suposición que la solución se puede encontrar mediante un método de 

aproximaciones recursivas. Formalmente U se representa por medio de series en 

la forma {J=CO+U j +U2+ ... , donde cada término incluye un factor hlR} elevado a la n-

éSlma potencia. Las ecuaciones para las soluciones de cero, primer y segundo 

orden son 

C"U: 1 ac] h ;}Uo W 
--~---~~4----~~-
oh? D 01: R3 eh" - D' 

La cantidad de Interés es el flujo de gas en la pared de la burbuJa, que está dada 

por 

dlll 

di 
(4.31 

Así, esta cantidad se integra sobre la superilcle de la burbuja y da como resultado 

la tasa de cambio del número 11 de moles gas en la burbuja 

dll 

di 



dn = 4iT aL" 

dr or I1~C 
(4.33) 

La mtegral con respecto a r da como resultado el cambio de n· 

D. '=' n-ni = 4iTU;h=O. (4.34) 

IV. 3. 1 Solució" de Orden Cero 

La ecuación de orden cero y las condiciones iniciales y de frontera apropiadas 

son 

L,,(;',O)=ü, 

I (el 

La soluclon (Eller y Flynn, 1965) por transformada de Laplace es' 

1, 1!dJ) J. ,. 'l"!' ").Ie' (4.35) 



¡V.3.2 Solucióll de Primer Orden 

El término de primer orden se determina con las siguientes ecuaciones y 

condiciones: 

, aL" 
[¡m --- = 0_ 
h_p oh ~.úil' ~O. 

oh h=O 

(4.37) 

La condlcI6n de frontera De: ah ;,,_n:::: o viene del hecho de que la condición de 

condiCión del término de orden cero riCo/ahl/ 11 :::: F 

El termino de primer orden esta dado por 

(',.- If II'(/¡'. r')g(/¡J.li, r)d/¡'dr' (438) 

donde g es una función de Green adecuada que está dada por 

.d/¡.r./¡'.r') 'k!J(r r')] , c"'( ,[ "" 
('" " 1 



Aquí no tienen restricciones las funciones R ni F(deflnida en el Ecuación 4.35) 

11/.3.3 Límite de Frecuencias Altas 

El cambio n-n" .0.., en el número de moles de gas en la burbuja como función de r 

se puede encontrar por aproximación sumando las solUCiones de pnmer y 

segundo orden ¿o y ¿lo Esta forma de la solución contiene la sufiCiente información 

útil requerida, pues el cambio en n sólo interesa para lapsos grandes. Si se 

superponen estos pequeños cambios en el tiempo a gran escala, éstos se vuelven 

detalles que son pequeños en cualquier intervalo de tiempo Los detalles finos son 

pequeños porque el proceso de difusión es muy lento y no responde a vanaclones 

rápidas, por lo que en un solo período oscllatono únicamente se verá el efecto 

muy pequeño de la d'lfusion, Por esto es conveniente obtener una solUCión en la 

que se desprecien estas pequeñas vanaclones y únicamente quede la solución de 

gran escala de tiempo. 

Esta soluclon suavizada se llama aproximaclon de "alta" frecuencia Eller y Flynn 

(1965) encontraron que ésta es válida SI la frecuencia es lo sufiCientemente alta 

corno para que el radiO admlenslonal sea mucho menor a uno, es decir, 

In 



Si por ejemplo: R" es Igual a 10-3 cm y D, a 10-' C1ll
2

, s, entonces el radio es menor a 

10-2 SI OJ es mayor que 105 rad/scg. Para esta buebuJa, la frecuencia halta" sería una 

frecuencia mayor a 20 kHzlseg, 

Para obtener la forma aSintótica de la solución se supone que R(t) es periódica con 

un "periodo de burbuJa" Tb . que es una pequeña ¡ntegral múltiple de penodo del 

campo oscilatorio aplicado. 

Puesto que R es una función periódica de tiempo { con frecuencia angular 

fundamental (¡)b = 21/./T.?, también es una función periódica del tiempo 

transformado, r, con periodo fO. 

La frecuencia angular .' = 21/./1" asociada con r difiere de n, por un factor del 

orden de R114, por lo tanto \'::::: (ú" , R"I. La función F( r) tamblen es una función 

periódica de r con frecuencia angular., Entonces [" se puede representar por 

senes de Fourier que consisten de un promedio de térmlllo 1" Y vanas termlllOS 

oscllatonos de la forma f'~c ",-

1 I1 esta dada por 

(440) 

qlle-;; es el promedio de (r) sobre: un periodo '" I (-;prcsnntn c;I v:¡lor dc~ { paré1 un 



, I r'" R'T (A e J fo = ~J0 R~Fdt=-' -" ctnB -.-----=: .. 
T O r0 \B cs', 

donde A Y B son funcIOnes definidas como 

Además, 

r _J"'/ R4 dl=R.:T:.B, () - o u 

de ahí que 

F C( ( •• 1. '. \1 
11 "~H (,,, j 

(4.44) 

(4.41) 

El límite de "alta" frecuencia para la solución de orden cero .6.(\ se encuentra 

reemplazando a F( r) por su representación de Founer. La contribución del término 

Usando aproXimaciones r:::: 1(' rJ), la expresión se convierte a 

('A5) 
i' 



Para valores grandes de T, esta expresión es aproximadamente 

( 
D 

)

1 
4F ( '"r - '(ir 1+1 -- e 

2kv 
(4.47) 

En un tiempo muy grande estos términos son oscilatorios y no tienen contribución 

acumulativa a .6.0, Su magnitud está dada por la razón adimenslonal 

la cual se vuelve muy pequeña a frecuencias altas 

Las altas frecuencias de la solución de primer orden 6 1 se puede encontrar de 

manera similar, El término LNl también se representa por series de Fourier con el 

mismo contenido de frecuencias de las senes de F. 

El valor promedio de l/N l es 

(4.48) 

Lél contribución a '\1 :le ¡'II y del promedio de 1 '8,' es 

~ , j) r i LJ) :1', ¡ " / f 1, ') ,l .. ,;/,j)/N 
" 

, 
(4 69) 

.1,,' H 

" 
,. H /1 , , f¡' 

" " " 



Todas las contnbuciones a 6 1 provenientes de términos oscIlatorios se 

desvanecen en los límites de las altas frecuencias 

En el limite de "altas" frecuencias, la cantidad de gas en la burbuja, de acuerdo a 

los términos de orden cero y uno está dada por 

(4.50) 

La denvada con respecto al tiempo de esta expresión da la tasa promedio de 

cambio de JI, de acuerdo a las soluciones de orden cero y primer orden. 

1 
d" l. (JI \. íG 4) = 4m", IJ, A -¡- R, 1, - I ',e:." .--'--. _:....- . 
ti! l \7;:/)//! \e:.", B 

(451) 

En el caso de la burbuja estática, para la cual R R" es Igual a 1, los parámetros ,1 y 

H son IguaJes a 1, lo que concuerda con la solución del problema estático, Ec. (4). 

En el límite de "altas" frecuencias 18 solución al problema dinámico tiene la misma 

forma que la solución al problema estático, excepto por la introducción de los dos 

parámetros I Y H Estos parámetros son la medida de la salida del problema del 

caso estático Toda la complejidad del problema dinámico se reduce a la 

deterrlllIlélCtOn de ellos 



IV. 4 Difusión Reclificada el1 Sislemas l\Ilagmálicos 

Para sistemas Magmátlcos de alta temperatura y presión, la ecuación de Redhch-

Kwong (MRK) de es~ado para material volátil es 

p= Rc,7__ a 
v-h (v'+h,):r+ 

RT 

"- -h 
n 

a 

'[Vl' hV] i I - +-- T 
:\/1 11 

(4.52) 

donde P es la presión. T es la temperatura, Ves el volumen de la burbUJa, 11 es el 

número de moles, Re; es la constante de gas Ideal, ves el volumen molar (v= V/n), (1 

es una función empírica de temperatura, y h es una constante, también empírica. 

Brodsky et al (1998) sacan la derivada de la ecuación anterior con respecto al 

tiempo y obtienen la expresión del cambiO de presión en términos de P y 11. 

(4.53) 

Puesto que 

," 
1/ :::- (4.54) 

.\1. 

donde 1/, es el peso molecular de los volátiles y Ji¡ es la tasa de adiCión de masa 

Bcodsky ct ?l (19D(3) Ob~uvlc;rO;1 81 flUJO de: r\l;".~>;1 debido <'.1,) difUSión rGc'lifIC,1(j~1 



donde D es la difuslvidad, es es la concentración de volátiles a presIón del medio 

ambiente en el magma leJos de la burbuJa, <5 es la amplitud de la onda de 

deformación, y Ro es el radio de la burbuJa. En un sistema natural, oes la amplitud 

de las ondas sísmicas en el cuerpo magmático pues la mayor par:e de la 

compresión de la solución magma-volátiles ocurre en las burbujas. 

Para obtener la tasa de cambio del volumen de una burbuja sola v' , se debe tener 

en cuenta la conservación del volumen del sistema completo, V, 

(4.56) 

donde VM es el volumen del magma, y 1\/ es el número de burbujas en el sistema 

VI no puede ser cero debido a los dos procesos diferentes: (1) fuga de flUido 

(magma y volátiles) fuera del Sistema y (n) deformaCión de las paredes de la 

cámara magmátJca 

La importancia del proceso de la fuga de flUido se puede calcular hac:endo la 

suposición que el flUIdo se cuela fuera de la cámara siguiendo la Ley de Darcy dc 

flujo a través de un mediO poroso La razón de tiempo que pasa desde Id 

excitaCión del Sismo dividido por un tiempo característico de colación provee una 

medida para lél fuga ce material Este radIO es 

¡j'(i, ,II,)r 

/ 



donde Á es la permeabilidad, p, es la vIscosidad, L es la longitud característica del 

cuerpo magmático y [ es el tiempo. Valores tíPICOS de k son del orden de 

mll¡darcys (l0·15 m2) y L se supone que es mínimo 100 m. SI hay fuga de vapor, 

como su viscosidad es baja, no afectará a la presión, sino hasta después de 100 

días. Durante un terremoto, la colación de material es despreciable y no es 

relevante para el balance de masa. 

La deformación de las paredes se puede evaluar suponiendo que las paredes de 

la cámara están comprimidas elásticamente por el incremento de presión en el 

sistema. Por facilidad, Brodsky el al (1989) simplificó la geomelria de la cámara a 

una esfera. 

G P 
1. 4G 

(4.S7) 

Ln es el desplazamiento radial, L es el rad'lo de la cámara magmátlca, y D es el 

módulo de corte de la roca que predomina. Así, la contribUCión elástica al cambio 

en v" es 

( --=- n:r' JI 
\ (j 

(458) 

Cuando se Incrementa la preSión, el magma también se compnme elásticamente. 

y el CéJnlblo del voluIllen del magma es 

J ',' {JJ" (1 . (4.59) 



Finalmente, combinando las ecuaciones 4.53, 4.56, 4.58 Y 4.59 

(4.60) 

donde 

-RT a(2,,+b) 
A~--+ (4.61) 

(v-b)' (v' +b\J r 

y la porosIdad Ó se define como 

/'v'V 
</> ~ "", 

V ., 
(4.62) 

donde N es el número de burbujas en el sistema, ¡: es el volumen de gas en la 

zona de burbujas y V~ es el volumen del sistema completo 

Si el término 

NI! 
(4.63) 

es mucho menor que 1, el cambio de volunlel'-: de las burbujas es despreciable 

Este Criterio S8 puede rescrlblr en tórminos de la porosidad Ó 

\', r( :,' (1 ! 

I f ¡r 
(4 G~) 



donde ~\: es la porosidad de umbral Esta ecuación explica por qué una sola 

burbuja no Incrementa la presión en una cámara magmática. SI eXisten pocas 

burbujas, la compresibilidad del magma y de la roca que la rodea permite que las 

burbujas cambien de tamaño y el cambio en la presión es pequeño. Los valores de 

esta ecuación depende de la química de los volátiles y de la presión del ambiente. 

SI se satisface el umbral de porosidad entonces 

SI supone que las variaciones después del estado inicial son pequeñas. r=\ n y 

donde 1111 está dado por 

(4,66) 

y p es la densidad inicial de la burbuJa, entonces se puede Ilenalizar la Ecuación 

4 65 quedando 

l' 
1 '1'.])( \á' -- Uf 1/(2\'" + h) 

1 
" . ,,' h)' (. ·i In'" r T )" I} 

¡ l" 
(""7) 

Esl;:J, /' se puede céllcular facllmentG de esta ecuación para cualqUier condiCión ele 

1'. S, u y h funceel1 CE-,ro. C:ltO:lC00S 1" COUClc,on ele estado se ,'(XllIOIr'" :1 t, Ley del 



que se alcanza al final dependería linealmente de la duración del movimiento 

sísmico 

Derivando la ecuación de estado de vapor, 

PV, = nRT, (4.68) 

con respecto al tiempo, obtenemos 

El cambiO de volumen de la burbuja, (, , se debe a la fuga de material hacia fuera 

de la zona presurizada SuponIendo que las burbUjas se encuentran 

uniformemente dIstribuidas en toda la reglón de burbujas, y así se puede tratar la 

fase trrple (roca, líqUido y vapor) como una reglón continua 

HaCiendo la SUposICión de que no se crean ni se destruyen burbUjas durante el 

terremoto (\ ((fe) 

y sabiendo que 

/) J, 
I! - 1( 

obtenernos que 

J' 

j' p' 

" 
(470) 



donde Ves el volumen de gas en la zona de burbuJas, siendo igual a V=:\'V¡, 

La dlfusividad D y la concentración c, se pueden estimar de valores 

experimentales como funciones de la presión y temperatura de cierta composición 

de volátiles en un magma. La presión final depende del cuadrado del radio de la 

burbuja, Ro, Y de la amplitud de la onda de corte, 5. 

lV.4.1 Concentración de Volátiles 

Hsieh y Plesset (1961) obtuvieron la ecuación del fluJo de masa asumiendo que la 

solución de gas estaba saturada Según Brodsky et al (1998). para las soluciones 

que están supersaturadas o subsaturadas, se debe superponer el fluJo debido a la 

difusión ordinaria en el flujo de la difusión rectificada Aunque Eller y Flynn (1965) 

propusieron un umbral, éste fue obtenido como función de la concentración 

Brodsky et al (1998) obtuv',eron el umbral de la presión Igualando el fluJo de masa 

debido a la difusión ordinaria al de la difusión rectificada, y es aproximadamente 

(471) 

Así, el flUJO total de masa hacia dentro de la burbUja debido a la difusión rectificada 

y la ordinana es 

,j,. -I.T!J/{" [ '. r 20, 11 e I i ' 

\ 1;, /\ " , 
(472) 



[VA.U Umlwa' pan la Dif~sión Rectificada 

La difusión rectificada compite con la difusión ordinaria de gas hacia fuera de la 

burbuja La burbuja crecerá sólo si la amplitud de la presión excede el valor del 

umbral. 

El umbral de la presión es la presión del campo oscilatorio en la cual el promedio 

de la difusión es cero. Para una concentración dada, e" de gas en la solución, la 

burbuja crecerá si la presión es mayor que su valor de umbral 

Eller y Flynn (1965) llegaron a la expresión del umbral que está dado por 

(473) 

A Y B se determinan por soluciones de la ecuación de movimiento, y por lo tanto 

son dependientes del tamaño de la burbuJa, de la frecuencia de la presión y de la 

amplitud de la presión del campo OSCilatOriO, 1\, NI! Y (d Eller (1969) afirma que 

también depende de la cantidad de gas en el líqUido 

Brodskyel al (1998) llegan a la expresión del umbral como 

(, r '. I (474) 

\ 

Pucsto que las defornlélclones dinámicas cl11ple<'1das en estos probiellléls son IllUy 



volátiles también aumenta, que se traduce como que (, crece en el tiempo como 

se muestra en la Figura 4.2 

-... ----.. -- -_.. l 

. ('¡ /\ /J ti r¡ /t/\ (\11 I~ .. 1 '--r\ ,1--" .-1/ ,/ I! \j J~ , 
·c \" ,-1v ' \, Iv \., ! 1/ ,e 

\; \ 

o ' 

Figura 4 2. Esquema del cambio de la solubilidad con la presión La curva sinusoidal 
representa la concentración en la pared de la burbUja La línea hOrizontal representa la 

concentración C., lejos de la burbUja y la curva que se acerca asintótlcamente a la horizontal 
indica la concentración de saturación ( \ que se incrementa conforme se eleva la presión. 

Por lo tanto, la razón L,,', \ disminuye, y SI su valor llega a caer por debajo del 

umbral de la ecuación anterior. el flUJO por difusión ordinaria h<1C13 el exterior de la 

burbUja sería mayor que el de la difusión rectificada hacia ellntenor, así, 1.:1 presión 

d8J8 de aumentar. En otras palabras. cuando 1('1 concentración de saturaCión (, 

reba.sa él la concentración riel (:(1l1lpO ICJ:lr1o ( por -(j,) , !a so]ur;loll se vuelve 



De acuerdo con Brodsky et al (1998) es posible suponer que para los sistemas 

magmáticos con CO2 la concentración de volátiles c~ es linealmente proporcional a 

la preSIón P. La supersaturación inicial x se puede considerar como 

y como la concentración inicial, c,o, es proporcional a la presión inicial, Po, Y la 

concentración final, cs , es proporcIonal a la presión final, M - Po, el lado izquierdo 

de la ecuación del umbral se puede escribir como 

Se = ~x)Po . 
c, Po +!1P 

(476) 

Por lo tanto el incremento máximo /'>.P en la presión es: 

SI el SIstema está supersaturado entonces se puede suponer que 

20 I l' 1» 1:» --- -6( ~, (4.78) 
R()/~, 

entonces se podría rescnbir como 

(09) 

De ,1Cllcrdo con Br:xisky el ;:1 (1998) eSt3 OCUJClon es :lprop¡:¡cL¡ p,-/r;] los 



magma a muy bajas presiones no es linealmente proporcional con la presión Para 

este caso la concentración Ce, es proporcional a pi ': 

El máximo Incremento en la presión para una supersaturación inicial dada es un 

poco mayor para el agua en el magma, y está limitado por 

Usando la misma aproximación que antes, se puede rescnbir como 

Como se puede observar, en ambos casos .\P está limitado por el nivel de 

supersaturación inicial 

Cuando se presenta un sismo cuyas ondas atraviesan el sistema magmátlcQ, se 

presenta también un Incremento en e[ fluJo de masa sin compensar Aun cuando 

el flujo de masa haCia dentro de las burbujas debido a la dlfuslon rectificada sea 

muy pequeño en comparación con la difUSión ordinaria, [a excltaclon es tan rápida 

que no permite que haya una pérdida compensatoria de vo[atiles, por lo tanto, la 

presión se Incrementa 

En un cuerpo magrnátlco heterogéneo con <1[\os niveles de cOllVecclón se 

presentAIl distintas fases Puede haber re~Jloncs donde se Ilev¡=; ~1 Gibo 

CnS\;:J117~lClon y OIr.JS que osteíl rcn,\)SOI-vlonclo millO: ;l[CS Comu c~1 SlJ;llJCS\() c~s qllC 



producirse la erupción, se presentan con más frecuencia las regiones de 

recnstalización que posteriormente harán ebullición y por lo tanto también es más 

frecuente el crecimiento de las burbuJas. 

Durante las estadías previas a la erupción pueden eXistir algunas regiolles de! 

magma en las que recientemente hayan pasado a un estado de suoersaturaclón y 

con burbujas presentes. Estas reglones son donde se puede producir la difusión 

rectificada. Este escenario es importante para entender la Importar.cla de los 

requisitos para disparar una erupción por compresión dinámica La difusión 

rectificada es un mecanismo de disparo. Es posible que el volcán haga erupció;--¡ 

aun sin la presenCia del sismo regional Los sismos regionales slmplemen~e 

aceleran el proceso Tampoco es necesario que el cuerpo rnagmático esté 

completamente lleno de burbujas para que se lleve a cabo la difusión redlflcaja 

Mientras que una región cuente con las suficientes burbujas para sobrepasar el 

umbral de la poroSidad, cuando se normaliza por el volumen total del cuerpo 

magmátlco, la difUSión rectificada puede ser Uíl mecanismo eficaz para elevar la 

presión de todo el Sistema 

fV4.2 lmp!ic{[cionc:"; Fí\'icas 

La tasa de Incremento dc presión es muy sensible al radiO de la burbUja En un 

sistema de burbuJUs múltiple, se puede calcular un radiO efectlvc para todo el 

sistema magm<Ítlco El toLJ] dcl cambiO de volumcn de; tOd~lS los burbuFls 



presentes es igual al cambiO de volumen de V burbujas de un radio efectivo R~1. 

En términos del radio promediO R y radio cúbico promediO J?; el radio efectivo es 

'R' 
R~l! :::: ,\,' --=- . (482) 

'" R 

El radio crítiCO que sugiere Brodsky et al (1998) es de 10 6 m. 

La tasa del Incremento de la presión es muy sensible a la amplitud de la 

deformación dinámica. S, en la región de las burbujas Las estimaCiones 

convencionales de la compresión dinámica a partir de sismos regionales se llevan 

a cabo para la medición de las amplitudes de la roca, o"" y por lo tanto no son 

para la compresión en el cuerpo magmático S SI se calcula á a partir de (~,. 

inevitablemente conlleva mucha Incertidumbre Brodsky propone que baJo ciertas 

Para terremotos muy fuertes la amplitud de las ondas de alta frecuencia depende 

principalmente de la distancia (Brodsky, 1998), y no de la magnitud Se emplea la 

siguiente relaCión para obtener [as deformaCiones en la zona de roca del volcán 

(483) 

donde i\, Y /-';"1 son las deformaCiones máxlI'rlas del Sismo de Interés y el de 

Mlc!1o(1cón de septlcl11b]"(~ de 1985, respc.!ctlvéJlllcrl1c El exponente [J es Uil f;Jctm 



Para terremotos de gran magnitud la duración de la exitaclón 6f, sirve como un 

escalamiento proporcional a la duración de la ruptura L/V, donde L es la longitud 

de la falla y Ves la velocidad de ruptura Usando la relación para escalamiento 

convencional de ;ovh" a 2 log L (Brodsky 1998) se obtiene la duraCión del sismo en 

segundos 

(4.84) 

donde se supone que la velocidad de ruptura es de 2 9 km's 1, 



¡V.5 Experimento 

IV. 5.1 Caída de Esfuerzo Estático y Desplazamientos 

Se empleó el programa 0lS301 para modeJar los cambios en el estado de 

esfuerzo regional y de desplazamientos en las zonas del volcán y de la ciudad de 

Puebla. El DIS3D es un programa basado en sistema UNIX que sirve para 

modelar el cambio del estado de esfuerzos, desplazamiento y deformaciones 

producidos por un sismo de acuerdo a las característIcas de la falla. Los 

parámetros que se introdujeron al programa se listan en ¡aTabla 4.2. 

Tabla 4 2 Parámetros de ÍaJla del sismo de Tehuacan (de Sln~h et al, 1999) . - . . . : .. 
Latitud 1858" 

Longitud -9705" 
Profundidad 597 km 

Mo 
I 

34" 10'" dyn cm 

r------~ Rumt::.0 ____ r- 310" ---
Ecllado 43" 

~~g~IO de desl'zamlenlo -84" --
Desplazamiento 13m .. -j 1- --R~IO "dc--RuPlura-- -~-~----------77 km 

En [a Figura 4 3 se muestran [os seis componentes pnnclpales del tensor de los 

cambios del esfuerzo regionaL las coordenadas son X,9 va en dirección Norte -

Sur, y X2~ va en dirección Este - Oeste; ambas están dadas en kilómetros En la 

Figura 4 3a, se muestra al, en la Figura 43b a 1), en la Figura 43c (T 13, en la 

1 f~ :l:(lqr,III1;; [JISJD cllnJl,l el (h~:'I'"U,1Il1i",:r) d('(OtTl::('Hll,CS y (':;'llcr,'(lS (:('lll(]o ,'1 "n')vlIlllI'I~:() 
ti( 1111 e( :11, ,lI11IV¡\t() i,llvI,li \,\1 (H' ,', !ucn ('11 un Ih,ilklO ClI illl~II\~r,l dl ¡ll,lrl(h cll! cl::;I()C,lCl~J' 
Il'ct,'íI<:II:, '(':, (':1 UII ,~\ Inl, ~,!,,' 1,'Il 1',,,, "I':I(() 1_' ~,\',1'i(' ,;1, (1,1 :~" Il'l ,:11/,' ::()rl~() I',():r\l~\i:,' 

",1,,'( ',',L "<," 1", "il ,11: ,11,", li) C, '~',', ',~ 1: 1!1':;,'[~, ," 111: \1'):' 



Figura 43d 0-2, en' la Figura 4.3e 0-23 y en la Figura 4.3f 0-3, Se observa que sólo 

eXiste variación en o- 1 yen 0-2. Las demás componentes del tensor son nulas. En 

la Figura 4.4 las coordenadas son las mismas que en la figura anterior pero en 

ésta se muestra la magnitud del desplazamIento modelado del terreno en sus tres 

componentes, en la Figura 44a se modela U1 , en la Figura 4.4b se presenta U2 y 

en la Figura 4.4c a U3. El volcán se encuentra en la coordenada (O, O), Puebla en 

la coordenada (45, O) Y el epicentro está localizado en (110, -91). 

Los resultados de estas dos figuras muestran que la caída de esfuerzos y 

desplazamientos son muy bajos en la zona del volcán, Estos resultados muestran 

que en la ciudad de Puebla tampoco hubo grandes cambios en el esfuerzo ni los 

desplazam'lentos fueron considerables. Sm embargo, los daños registrados en 

Puebla son muchos, debidos principalmente a las ace!eraClones producidas por el 

Sismo, no por el cambio en el sistema de esfuerzos de la reglón 

"., '( , ,'~I J' 
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Figura 4 3. Esfuerzo estatlco en la zona del volcan Popocatépet! debido al sismo de Mw=7.0 

de! 15 de junio de 1999. El volcán se encuentra en el origen 



DesplaZZlm~ento del sueio después del sismo 

u, u, 

-50 

"k~100 . 

-150 

-200 
O 50 100 150 50 100 150 

U3 
xg 

-50 
¡ ~¡ <, , ,,-, 

,',l' ' .. c",_ 

<, ' '" ), 

" 
"k~ 100 

-150 

-200 
O 50 100 150 

G 
'2 , 

Figura 4.4 Desplazamientos del terreno después del sismo regional de Te~ 

Estos resultados Indican que el cambio de esfuerzos en la reglón no es un factor 

que haya podido influir para disparar el enjambre sísmico del 16 de JuniO, como 

ocurre en otros lugares. por ejemplo en el borde de la placa de Filipinas en qtle los 

sismos afectan al estado de esfuerzos de la reglón y éstos producen enjambres 

sísmiCOS en 13 zon;J (K<1namon, H 1971) Debido (l qlle la caída de csfller/'o no os 



¡Vo5.2 Aceleraciones 

Las aceleraciones que se registraron en Puebla fueron de hasta 270 cm/s2 (Singh 

et al, 1999). La distancia hlpocentral a Puebla es de 139 km, mientras que para el 

volcán es de 147 km, es decir, solo 8 km de diferencia en la distancia radial. lo que 

significa que por distancia, no hay mucha atenuación entre la ciudad de Puebla y 

el volcán Popocatépetl. En cuanto a la diferencia angular entre Puebla y el volcán, 

es de 12°, por lo que, tomando en cuenta la distancia hipocentral, azimut y 

dlrectlvldad del sismo regional, no hay gran variación en las componentes de las 

ondas sísmicas entre la ciudad de Puebla y el volcán. La aceleración máxima que 

se registró en el Popocatépetl fue de 56 cm/s2
, directamente leído del 

acelerograma de la estación de Tlkamacas. 

El sismo tiene una clara dlrectivldad al noroeste (Slngh, et al., 1999) La ciudad 

de Puebla se localiza sobre una capa de roca de origen lacustre, lo que pudo 

haber influido para que las ondas sísmicas se amplificaran y produjeran las 

aceleraciones tan altas que se observaron. El fenómeno que se presentó en el 

volcán fue similar, pues las ondas sísmicas pasaron de medio rocoso y rígido 

(edifico volcánico) a uno semifluido y de menor dens·ldad (cuerpo magmátlco, por 

lo que en el magma, las ondas sísmicas son un factor Importante en el 

comportarrllento del volc<'ln durante las horas sigUientes al sismo 

El fenómeno l1ue se encontró que podí~) satisfacer las COndJCIOI1CS y los procesos 

I1C'CCS;ll·IO~~ ¡XlI·,1 octOildí el (:IlFl!llDrC sísmiCO fue 12 difusróli rcr:llflr~ld:¡, P::I·,.1 lo 



cual es necesano tomar en cuenta la distancIa hlpocentraJ y el espectro de 

frecuencIas de! sismo regional registrado en el volcán. 

De las estaciones cercanas al volcán, únicamente la de Tlamacas registra los 

sismos en aceleración; todas las demás estaCiones están ajustadas para medir 

microSlsmos producidos por el volcán. Por esta razón es que únicamente se pudo 

obtener el acelerograma de esa estación y de la estación PPM, y de ésta, sólo dos 

componentes, E-W y Z, pues en la componente N-S únicamente se obtuvo ruido 

El acelerograma se convirtIó a desplazamientos (Figura 45) con un programa en 

MATLAB, dividiendo el espectro de amplitudes por (-,2,,) para convertir a 

velOCIdades y repitIendo el proceso para convertir a desplazamientos. De este 

slsmograma y su representación en frecuencias se obtUVIeron Jos datos 

necesarIOS para hacer los cálculos de las EcuaCiones 4.83 y 4 84 Y que los 

resultados se comparen con los de ellos, los cuajes afirman que son necesarIOS 

para que un sismo con ciertas características pueda provocar un cambiO en la 

presión del magma y producir desde un enjambre sísmiCO (como el observado) 

hasta una erupción. 
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Figura 4.5. Aceleración, velocidad, desplazamiento y sus representacioñes en frecuenCias 

del sismo regional, estaclon de Tlamacas V 

La amplitud máxima que se puede leer en el registro de desrlazamlento fue de :) :2 

cm en la dirección 

El ;actor de corrección p se calculo en O 61, la dlstanCIi) hlpocentral al volean, 1, es 

igual a 142 km, la dlstD.IlCID h:pocentral del Sismo de MlchoadH1 pZlra el 

CSC(11.:l1llIcnto 8S de ~.;; km y la ;:-¡mplltlld de 1;:1 ddorm:1C[OI1 i1,,: ¡SI '- ! () , 

I 



Estos datos se usaron en la Ecuación 4.83 para comparar con la ~r que proponen 

Brodskyet al (1998). Ésta es de 1.975x10-'. La <lo, que se obtuvo en este caso fue 

de <lo, ~ 1.99202xlO·5
, muy similar a la de Brodsky et al (1985). Lo que significa que 

la amplitud con la que llegan las ondas al volcán es muy similar a la de los casos 

en que la difusión rectificada ha funcionado como disparador de eventos 

volcánicos. 

La duración i'!.t se determinó, de acuerdo a la Ecuación 4.84, en 9.69 s. Tremares 

que pueden inducir actívidad volcánica, como erupciones y sismicidad, se han 

registrado de 35 días en adelante (Brodsky et al, 1998). Debido a que la 

deformación dinámica de Jos tremares es de 2 a 6 órdenes de magnitud menor 

que las de este sismo, es suficiente con que la duración 8..! sea menor de 4 a 12 

órdenes de magnitud, lo que sí se cumple. 

Tabla 4.3. Valores calculados para Olsparo de Erupciones. Las deformaciones Ót y ó2 son los 
límites superiores de la deformación fuera del cuerpo magmático.l1t eS la duracIón del 

sismo en segundos. Brodsky et al, 1998. 

. 1_U!l¡¡crr,J 'I!J:i a"W (.!i$J(i)' . 0i:3iJ(o)' !SI 

-----2 Roblnson Crusoe , 1.2 042 55 
2 Mlnchlnmavlda 12 041 55 
3 Cerro Yanteles 12 037 55 
4 Peteroa 17 080 55 
5 LlamUlqa 26 1 6 49 j 6 Sin nombrar (15.9rN, 61.43" W) 27 1 8 49 

_7 Llu/lallJaco 13 050 55 ,,_.1 
8 Ambrym 19 092 35 1 
9 ... _. __ ._2~l:!J~o Ka~e!..n_s~L ____ 15 060 

:,~~,j -- . __ . ._--- ~------ -----_.-
10 Caldera Tao-Rusy 14 05 ---- .-
11 Puyahc 1.9 096 '------------ .-

Para el sismo de Oaxaca de ?v1 w -7..-:1 del 30 de scplIembre de 1999, que se 

loc~llzo,:¡ 750 kni riel vo)cón, los resultados fueron á, l.:.~·n,>;l()', ,\1 ¡" ~(l(', C";\JC 



Aunque el 1>.t sí es válido para que se lleve a cabo la difusión rectiflcaca en un 

sistema magmático como el del Popocatépetl, el factor de la frecuencia y [a 

distancia, no son lo suficientemente cercanos al valor esperado para que se lleve 

a cabo [a difusión rectificada. Por lo anterior, se concluye que el sismo de Oaxaca 

estuvo por debajo del límite de deformaciones requeridos para que se presentara 

la difusión rectificada en el volcán, por lo que no hubo el suficiente aumento de 

presión para producir otro enjambre sísmico. 



CONCLUSiONES 

La probabilidad de que aleatoriamente ocurnera un evento con 35 sismos VT en 

menos de 24 horas es casi nula, puesto que el comportamiento sísmico del volcán 

sigue una función de probabilidad poissoniana; por lo que un evento externo tuvo 

que influir para producir el enjambre sísmico. El nivel de S02 también muestra una 

correlación muy buena con el sismo regional, pues desde 80 días antes el 

promedio del nivel era muy baJo y las mediciones de dos días después muestran 

que éste aumentó de 1200 en promedio, hasta 8600 toneladas. 

El incremento en el estado de esfuerzos en la zona del volcán no fue un factor que 

prOVOCéira el aumento de la presión dentro de éste capaz de prodUCir el enjambre 

sísmico, por lo que fue otro factor el que provocó la actividad volcánica, 

Las características de las ondas pudieron ser un factor determinante en la 

actividad volcánica posterior al Sismo, puesto que las aceleraCiones fueron 

demasiado grandes y el Sismo presentó una dlrectlvldad muy clara con rumbo 

haCia el volcán. 

Los datos obtenidos mediante las ecuaciones propuestas por Brodsky, et al 

(1998) (EcuaCión 4.83 y 4.84) indican que las ondas sísmicas en la reglon de 

acumulación magmatica tuvieron la amplitud y la frecuenCia necesarias para que 

se llevarE! él cabo 18 difUSión r8ctlflcad~"\, lo que prodUjO un aumento en In prcslon 

oel sistema r\lJgmátlco A SlI V(':-Z, este 2,Ujl1ClljO de prcslo[J rroduJo ruptllr;l:--. el: lel 



La difusión rectificada es un proceso que no ha sido estudiado completamente, sin 

embargo, representa una buena opción para explicar el cambio de presión del 

sistema volcánico y por lo tanto de la sismlcidad inducida en el volcán y del 

aumento en la cantidad de S02 emitida. 

La slsmlcldad del volcán aumentó a partir de! sismo de Tehuacán y se produjeron 

faJlas en el edificio volcánico debifitando la estructura y abriendo conductos para 

que fluyera lentamente el magma. 

Es posible especular que el magma emitido el 18 de diciembre de 2000 haya 

ascendido lentamente por los conductos creados por el enjambre sísmico del 16 

de Junio de 1999 dado que, es decir, tardó 1.5 años en ascender el magma. SI 

ahora ocurriera un sismo de Igual magnitud podría provocar un ascenso del 

magma más rápido, porque el edificIO volcánico ya se encuentra debilitado y el, 

magma ya se encuentra más cerca de la superficie, prueba de ello es la actividad 

presentada en el mes de diciembre de 2000 El sismo que provocaría esta nueva 

actividad debería contar como mínimo con las características similares de 

contenido de frecuencia, de distancia y prinCipalmente de dlrectlvidad 

La magnitud del sismo fue de Mw=7 O Los sismos reportados por Brodsky, et a\ 

(1998) son de rn8gnltud mayores o Iguales G Mw=8 O. SI el volcan se encuentra en 

una Gtapa cercana a la erupCión y SI se presenta un sismo con las mismas 

car;lc(c;rísticas de jrecuenclé) y distanCia, pero de magnitud superior él M,'v=8, se 

ll:lldri,: qlW CSI;ll n1lly aleda COIl c:l comportr~mlento clrl volc¿;Il, DUOS scrí~: muy 



probable que se produjera una erupción de magnitud mayor a las que se han 

observado, Inducida por el sismo regional. 

El sismo de Oaxaca del 30 de septiembre de 1999 no contó con las características 

necesarias para que la se presentnra difusión rectificada, dado que las 

deformaciones dentro de! volcán producidas por este sismo estuvieron por debajo 

del límite Inferior que se requiere para la difusión rectificada. 
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NOM8R[ DE LA ESTACION 

CLAVE 
LOCflllZACION 

TLAMACAS 

PPM 
Cerro Tlamacas microondas, 

ladera norte, Estado de Mexlco 

TlAMACAS 
PPM2 

Cerro Tlamacas microondas, 
ladera none, Estado de Mexlco 

AlTZOMONl1 COLlBRI ----, 
IIA ppe 

Cerro Altzomon. 1,1Ic(00"oas TC, Costado slJ'es'e de: ',0'0'1 

ladera sur Illacclnuatl, Estado de Barrarea Xalletutc'J Pv,,~, 
1,1cXICO 

COORDCNAOASGEOGRAFICAS 190663 ú N 986278 Q W 190663°N 986278°';\1 191204°N 986535°,// 189870°,'< 955572"':.' 
Al TlTUD ~;-SNM 3980 m - 3980 m - 4'000 m 2650 m 
TIPO Analógica Analoglca Analoglca l\nalc~i'C2. 

ESTADO DE Of>~RACIÓN OK OK Di< 01< 
ACTUAL 1 
INSTll u ro RESPONSABLE Instituto de Geofísica, UNAM Inslltuto de Geofísica, Cenapred Instituto do Ingenlefla, UNA~A Cenapred ' InSlilJlo ce -, 
~: _~~ erla, UNAI,: _-1 

GEOLOGIA LOCAL 
FECHA DE INSTAlACiÓN 
TIPO DE INSTALACiÓN 
TIPO y MARCA DEI SENSOR 

FRECU~NClA DEL Sf;NSOR 
EQUIPO ACONDICIONADOR 

GANANCIA 

Sepliembre 13, 1989 
Base de concreto en caseta 

Sensor tnaxial de penado corto, 
Mark L-4, Mark Products 

1Hz 
SANEI 

48 dB 

DIciembre 27, 1994 
Base de concreto en caseta 

Sensor tnaxlal de penodo largo, 
Mark Prodllcts 

5" 
Dlgltlzador SANEI, 12 bits, 100 

mps 

ullo 198-' 
Base de concreto, enterrado 

Sensor vertical de periodo cono 
Mark l-4, Mark Products 

1 Hz 
Slsr.~EX 

nO',',cmbre 22 199" 
Base de concreto en casctd 

Sensor vertical ce per,OJo cc10, I 
,'/,ark l-4, r.lark Prodc:cts 

2 Hz ------¡ 
Sprengncther 

Canal 1, norte 70000 veces canal '/ert:cal 72 d8 '1 

Canal2 este 

E 
Canal3 venlcal : 

FIL TRACO Filtro paso alIas O 5 Hz, paso Filtro paso bajas, 30 Hz en s l:J I 
_~ baasl0Hz 

FRECUENCIA DE REC[PCIÓN EN 4027 M'H-,--- ~- 010285 MHz 449625 MHz 449 6251\',H? --------': 
cu ' 

~ 
ORIENTACION y 

SUflPORTADORAS 

TIPO DE 1 RANSMISIÓN 
EQUIPO DE TRANSMISiÓN 
T'iPOOF.'ANTENA-
ACHO DE [lANDA 

I P01ENCIA nE TRANSMISiÓN 

Canal 1 norte 1560 Hz 
Canal 2: este 2040 Hz 
Canal3 vMlcal 1080 HL 

FM-FM analoQlca 
SANEt 

Yagl 6 elementos 
5KHz 
1 Watt 

Digllal, 4800 bauds 
SANEI 

YaQI 5 elementos 
85KHz 
1 Wall 

canal 1 vertical 1700 Hz 

Flvl - Fr,j analoglca 
I,:onllron 

YacI6 elementos 
5 KHz 

2Watts 

cl '/erl'cal 2720 HZ 

FU, FI,', analéj';:.a 
!,~onltron 

Yagl3 elemen',os 
5 KHz 
1 '/latt 

=-~ 



I -
NOMBR, OF 1 A ESTACiÓN BONSAI CHIPIQUIXTLE CHIPIQUIXTLE TETEXCALOC 

-" 
CLAVE PPS PPX PIX PPT 
LOCALlLACIÓN Costado este del volcán Camino Costado suroeste del volean, Costado suroeste del volean, Ladera sur del "o'ean Pue:,'", 

! Sn Ballazar a Xalllzlntla, Puebla arenales, Estado de Mexl:o arenales. Estado de MexlCo 
COORDIoNAOAS GFOGRAFICAS 190498°N 985600 o W 190088°N 986566 o VI' 190088°N 986566 o IN 1897/.5°.\'-9862,;:°','.' , 
Al TlTU[) MSNM)-- 3080 m 3980 m 3960 m 33C:Jrl ~ 
TIl'O Analo Ica Analó Ica Analóolca Ana'c~lca -, 
ESTADO DE üPl=RACIÓN OK OK (temporal) OK Prevista (ler semestre re ',9d5) I 
ACTUAL 

INSTITU ro RFSPONS!\BLE Cenapred Cenapred -Instituto de Cenaprad Cenapred 
------j 

! 

~6G-IA-LOCAL - Ingeniería, t¿NAM - ¡-----
~-FíNSTALACr6N enero 6. 1995 octubre 14, 1994 

-
febrero 7, 1995 .- -i 

TIPO DE IN!>IAI ACiÓN Sublerraneo, provISional Plovlslonal sobre roca Sublerr8neo - , 
Til'O y ~1Af\CA O[,l S~NSOR Sensor vertical del penado corto Sensor vertical penado corto Incllnomelro b¡¡mal, Appired 

Mark L·4 Mark Products Mark L·4, Mark Products Geomech8n1cs InC:lnometro ¡ 
~. -- - unl8XJal, lUGar 

-~ f--- . I FRECU[NClA OF.I SENSOr< 1 H, 2 H, 
EOUIPO ACONDICIONADOR USGS, evo {a~~ y baja Sprengner USGS, CVO 

I Qanancla 
GANANCIA L -48 dB H-18 dB (atenuaClon) 66 dB ~O~: o c~~"~~ Y.~';o~~5 ~~,;~.,~;o.,S;)3~:ój 
~;;DO 

, 
Filtro paso balas, 30 Hz, en ~I~~~ 

----~------, 

FR[C-UIoNCIA DE RCCCPClÓN EN 
-

444 750 MHz- 172 650 MHz 
--

4í2000:,~Hz ----l CU 
ORlEN rAClON y Cl vertical H - 3060 HZ Cl vertlcilll020 Hz H 45" radlill al '¡olcan 

~~':~~~:;~SIÓN 
C2 vertical L -' 2040 HZ L radial al vO'CJn .! FM - FM ¿naló Ica FM-.-FM analoglca O'gltal 300 bauds 

EoulPo Db TRANSMISiÓN --~~--- Monltron _~.Talkle,I.!ot9.r~ 
·TIPODt I\NI~NA-----·· ~Ya91 5 elementos ,_~ ~_ Ja 13elemenlos---- Yagl 5 !Clementos 

--_ . . _-_. -_. 

" ~~·BANDA 
~CII\ DE TRANSMISiÓN 

5 kHZ 5 kHZ I 10 kHz 
100 mWiltt 1Watt 4 \Van 



NOMBRE DE LA ESTACiÓN LOMA DEL MUERTO CANARIO CANARIO NEXPAYANTLA 

CLAVE PPl PPP PIP PIN 
LOCALIZACiÓN Este de Ecatzlngo, Estado de Refugio El Canana, laderil nom, Refugio El Canana, ladera norte, Loma al Sl¡V de T!amacas Estado, 

MéXICO Estado do MexlCO Estado de Mexlco oe !,~e/,co 
COORDENADAS GEOGRMICAS 19001 0 N 987l5"W 19"02'28 4"N - 98"37'40 5"'1'1 19°02'28 4"N, 98°37'40 5' '/1 19"03095'N-98"38119 '.'.' 
ALTITUD MSNM 2830 m 4170 m 4170 m 3846 m 
TIPO Di Ital 1 com onente Analó Ica 1 ESTADO DF OPERACiÓN OK OK 0:<: 01< 
ACTUAL 
INSTITUTO RESPONSABLE Inslltuto de Geoflslca, UNAM Cena red Cena red Cena reo I 
GEOLOGIA LOCAL , 
FECHA D!::.INSTALACIÓN octubre, 1994 enero 4, 1995 eneroS, 1995 enero 4, 1 g9S I 

TIPO DE INSTALACiÓN Caseta de mar:!:lfl9Stena Subterráneo P!ovlslonalmente Subterráneo Subterraneo .-----! 
TIPO y MARCA DEL SENSOR Sensor vertical de penado corto, Sensor vertical de penado corto Incllnometro blax,al, Applied Incllnomelro blaXJal, "pp',e:! i Mark L-4 Mark Products Mark L-4 Mark Products Geomecchalllcs Inclinómelro Geomechan,cs 

i unlaxlal, Lucar Inclmomelro unla"al, Lenr 
FRECUENCIA DEI SENSOR 1 Hz 1 H, 
EOUIPoAcONOICIONADOR Estaclon digital Geos, 40 mps USGS, CVO (alta y bala USGS, CVO uSGS, elfO 

~IA 
( ananCla) 

SenSibilidad 1mV-0 11,cae ---1 14 dB L -48dB H-30dB (atenuación) Sensibilidad lmV=O l"rad 
rango 500 "rad rango 500 'rae; i 

Sensibilidad lmV=355 ¡,rad, Senslbl:ldad 1ml,l=355,JF.d 
¡ rango 30~ ranc;o 30' 

FILmADO Filtro aso ba as, 10 Hz, en SItiO ! 
FRECUF.NCIA O[ RECEPCiÓN EN 444650 MHz 444500 MHz 412000 MHz 412 CaD ¡,:Hz 
CU i ORIENTACION y Cl vertical H=1700 Hz H 45° radial al volean H 45° rad al al vo'ean 

I SUBPORTADOR/lS C2' vertical L=680 Hz L radial al volean L raolal al vo'ean I 
TIPO DE 1 RANSMISlóN FSK DI Ital,1200bauds FM - FM analó Ica DI ,tal. 300 bauds D:c:laL 3ea bauds I 
EOUIPO DE TRANSMISiÓN Monltron Monltron Handy Talkh::, Molorora Har,d' Talkie, I,(c~o:ora 1 
TIPO DE ANTENA Comer Reflector Y¡¡{ I de 5 elementos Ya I de 5 elementos Ya I de 5 e:eme"tos 
ACHO DE [lANDA 5 kHz 5 KHz 10 KHz 10 ~Hz ~ P~lTFNCIA D~ fR!'NSMISIÓN 2Watt 1 watt 4 ',',all _4watl -~-- -



NOMBRE DE LA - LOMO DEL NEGRO rONANlJNTLA AYAQUEME TECHOLOTEPEC I CALO 
ESTACION I 
CLAVE PPN liT PPY PPS PRC 
LOCflLI7J1CIÓN Costado oes'.8, cerro INAOE, Tonanzlr1l1a, este Cerro Ayaqueme. Estado SVf de San NlcOIas de los I Cerro Cala C1a'C'1,h",8J1--

Yolóxochitl, E"lado de del volcán, Puebla dO:' tv1exlcu Ranchos, ladera noreste, éll este ce: \O:U~,l P~2[, a 
MéXICO Puebla 

COORDENADAS 1907440 N - 98 6738Q W 19.0210° N - 9830800 W 19.1485° N'--"98;09'9~4""'"W'¡~1''9''OO''3>iO"'N';-''-~9~8~5''O''O''O''' \~V'¡-C,08C9°84"'¡-¿'''N-098¡;03,Tt:c,5c"T,,---' 
G€OGRAFICAS 

ALTITUD M5NM 3705 m 2205 m 2800 m 2700 m 2380 m 
TIPO Analó Ica Analó Ica DI Ital Digital Rep.§J'lcora 
ESTADO DE Prevista (1er. semestre de OK OK 01< Prevista 2brtl 1925 
OPERACiÓN ACTlJAL 19951 

INSTITUTO Cenapmd Instituto de Ingellloria, Instituto de Gooflslca, Instituto do Geofl$IC8, - Cen~prad 
RESPONSA8LE UNAM UNAM UNA~l 

GEOLOGIA LOCAL 
FECHA DE 1974 erlara 1995 orlero, 1995 
INSTALACION 
TIPO DE INSTALACION Caseta de Illam ostería Base de concreto Caseta de Illam osterla Casela de mam osterla I Castea de ':-1~~nl):)~le 'Sl.,--' 

~~NOS~~/lRCA DEL se~~~Ov~~I~ka~~: ~~rr,~dO Se~~~;Ov~~'~ka~~: ~~r;::dO sel~~~;oV~;!I~ka~~: 1~~~,~tjQ ¡i 

Producls Products Prcducts 
FRECUENCIA DEL 1 Hz 1 Hz 1 Hz i -~------
SFNSOR I 
EQUIPO SISMEX Estilcrón digital Geos, 40 Eslaclon dlgllal"G"-C"C,C,C4"O--:-------------
ACONDICIONADOR n:iRs nlps 
GANANCIA 35000 veces 14 d8 14 dB 
FILTRADO Filtro paso altas O 5 Hz, Filtro paso bajas, 10 Hz. en Filtro pasobaj8s. 10 Hz. on I

1 paso ba as 10Hz $1110 SitiO 

FRECUENCIA DE 449.625 MHz 444600 MHz 444350 ¡,1Hz 
RECEPCiÓN EN CU i 
ORIENTACION y Cl verhcat450 Hz I 

SUBPORTAOORAS I 
TIPO DE tRANSMISiÓN FM - FM anato Ica FSK Dlgllal, 1200 bauds FSK di Itill, 1200 bauds 
EQUIPO DE MOnltron Monltron I,:onllmn 
rRANSMI"-'ÚN 
TIPO DE AN1!:-NA Ya91 de 5 elementos Corner Reflector Ya 16 elenle110s ~ 
ACIIO llE BAND/I 5 kHz 5 kHz 5 KH¿ i 
POTENCIA D~ 2 watl 250 Mwatt 2tlD mNatt I ~---
TRANSMISION 
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