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RESUMEN. 

La finalidad de la sismología volcánica es obtener información cuantitativa acerca de los 
procesos de transporte de magma, de las explosiones y de los mecanismos de fuente de los 
sismos, mediante el análisis de datos sísmicos registrados en los volcanes o en áreas cercanas a 
ellos. Los volcanes son la fuente de una gran variedad de señales sísmicas que se comportan 
diferente a las señales sísmicas originadas por sismos con fallamiento . La sismicidad en los 
volcanes se manifiesta principalmente en dos tipos diferentes de procesos: los procesos 
originados por la propagación de ondas en dos medios sólidos, y los procesos originados por la 
propagación de ondas en un medio sólidos y en un fluido . Este estudio se enfocará a los procesos 
de propagación de ondas en entre un medios sólido y un fluido, de manera más exacta a los 
sismos LP en erupciones de corta duración. Cada erupción volcánica está precedida por un 
incremento en la actividad sísmica, por esta razón la sismología se ha vuelto una de las 
herramientas más usada para monitoreo y predicción de erupciones volcánicas. La metodología 
que se presenta en este trabajo ha sido aplicada en varios volcanes activos en todo el mundo 
incluyendo al mismo Popocatépetl, en etapas eruptivas anteriores. La actividad contemporánea 
del Volcán Popocatépetl inició en diciembre de 1994. A partir de esta fecha se han tenido varios 
episodios de actividad, uno de los cuales es el día 16 de abril del 2001, fecha en la cual se centra 
este trabajo de investigación. 

El objetivo de este trabajo de investigación es analizar los sismos volcánicos, para identificar 
áreas activas dentro de la estructura volcánica; conocer los procesos internos que se llevan a cabo 
durante una erupción volcánica; y correlacionar la fecha de estudio con etapas eruptivas 
anteriores y así determinar si hay alguna evolución en el comportamiento del volcán. En el 
desarrollo de este trabajo de investigación se utilizaron dato's sísmicos provenientes de la red de 
monitoreo sísmico del Volcán Popocatépetl, concretamente de tres estaciones sísmicas: Colibrí 
(PPC), Chipiquixtle (PPX) y Canario (PPP) en los flancos sureste, suroeste y norte, 
respectivamente. Los datos fueron proporcionados por el Centro Nacional de Prevención de 
Desastres (CENAPRED) en formato digital. Las estaciones PPC y PPX son de periodo corto con 
tres componentes (norte-sur, este-oeste y vertical), y la estación PPP es de banda ancha con tres 
componentes (norte-sur, este-oeste y vertical). Los datos corresponden a una etapa eruptiva que 
tuvo lugar el 16 de abril del 2001. La etapa eruptiva analizada presenta un comportamiento 
paulatino, con cinco etapas claramente diferenciadas, con una duración total de la actividad 
sísmica de 13 horas con 20 minutos, donde se identificaron 934 eventos sísmicos, en su mayoría 
eventos de periodo largo (LP), con algunos tremores volcánicos. En esta etapa eruptiva se formó 
un domo de un millón de metros cúbicos. 

El capitulo 1 aborda temas relacionados con la geología y la sismología volcánica, con el fin de 
tener más elementos en el análisis de la etapa eruptiva estudiada. Los temas relacionados con la 
geología son: el Eje Neovolcánico Transversal, la Sierra Nevada y el Volcán Popocatépetl; es 
decir, desde la provincia geológica hasta el volcán como entidad independiente de estudio. Los 
temas relacionados con la sismología volcánica son: campo de desplazamientos, ecuaciones 
fluido-sólido , tensor de momento para procesos volcánicos, sistemas de fuerzas que actúan 
durante los procesos volcánicos, modelos de fuente para sismos volcánicos, clasificación de las 
señales generadas durante la actividad volcánica, aspectos de la instrumentación y la actividad 
sísmica del Volcán Popocatépetl, para diversas etapas de actividad desde 1994. En el capitulo II 



se presentan los resultados obtenidos al procesar los datos sísmicos, aplicando diferentes tópicos 
relacionados con la sismología como: tratamiento de señales; filtrado de frecuencias; análisis 
espectral de señales; localización de sismos volcánicos por los métodos del movimiento de 
partícula y semblanza de las amplitudes de las señales sísmicas; polarización de ondas; estadística 
para cuantificar los sismos, determinar la duración de los eventos y conocer el comportamiento 
de las amplitudes de las ondas; relaciones empíricas (ocurrencia de eventos, energía, etc). El 
análisis de los datos sísmicos se dividió en dos partes: el análisis estadístico y el análisis 
espectral. En el capitulo III se analizan los procesos internos y se obtienen indírectamente 
parámetros como: la longitud del conducto volcánico mediante el modelo del tubo de órgano, 
diámetro del conducto volcánico, cuantificación de la presión litostática y velocidades de 
ascenso. También se infiere el comportamiento de la presión interna, además de discutir el 
mecanismo generador de los sismos volcánicos. Con base en la información se plantea un modelo 
conceptual para explicar la evolución de los procesos sísmicos en el interior del volcán. 
Finalmente, en el capitulo IV se exponen las conclusiones de este trabajo de investigación. 
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l. INTRODUCCIÓN. 

I.l Marco geológico. 

1.1.1 Eje Neovolcánico Transversal. 

El Eje Neovolcánico Transversal constituye una franja volcánica del Cenozoico Superior, que 
cruza transversalmente la República Mexicana a la altura de los paralelos 19 y 20. La actividad 
ígnea inicia en el Oligoceno-Mioceno y perdura hasta nuestros días. El Eje Neovolcánico está 
formada por una gran variedad de rocas vo lcánicas, que fueron emitidas a través de un número 
importante de aparatos volcánicos. El Eje Neovolcánico no se puede definir como una zona 
volcánica continua, sino como un conjunto de diferentes áreas volcánicas (Fig. 1). La actividad 
volcánica en esta franja ha dado lugar a un gran número de cuencas endorreicas con el 
consecuente desarrollo de lagos. Los principales aparatos volcánicos son estrato-volcanes de 
dimensiones variables, pero son escasos a lo largo del Eje Neovolcánico. Pertenecen a esta 
categoría: el Nevado de Colima y su prolongación meridional, el Volcán de Colima, los que están 
en la parte occidental del Eje Neovolcánico; el Nevado de Toluca, el Popocatépetl, el Iztaccíhuatl 
y La Malinche, que están agrupados en la parte central; y la cadena Pico de Orizaba-Cofre de 
Perote, en la parte oriental del Eje Neovolcánico. Todos ellos fueron edificados por emisiones 
alternantes de productos piroclásticos y derrames lávicos. Los estrato-volcanes no se ubican al 
azar a lo largo del Eje Neovolcánico sino que, por lo general se orientan según direcciones N-S 
(Demant, 1976); este es el caso del macizo formado por el Nevado de Colima y el Volcán de 
Colima y lo mismo ocurre para la Sierra Nevada (Fig. 2) Y la cadena Pico de Orizaba-Cofre de 
Perote. 

Existen además, conos cineríticos que son pequeños yestán formados casi en su totalidad por 
materiales piroclásticos con derrames de lava de poca extensión, tales como el Paricutín en el 
estado de Michoacán, y aparatos dómicos riotíticos que se encuentran ubicados al occidente del 
Eje Neovolcánico en el estado de Jalisco. Además de estos tipos de emisiones centrales, hay 
evidencia de numerosas emisiones fisurales y existen algunas calderas, ejemplos de las más 
grandes son las de La Primavera en el estado de Jalisco , y los Humeros en el estado de Puebla. La 
composición petrográfica de las rocas que conforman el Eje Neovolcánico es muy variable. Son 
abundantes los derrames y productos piroclásticos de composición andesítica, aunque existen 
numerosas unidades dacíticas, algunas unidades basálticas y aun riodacíticas. Desde el punto de 
vista químico, el Eje Neovolcánico es considerado como una provincia calco-alcalina, 
caracterizada por su abundancia de andesitas y dacitas (Demant, 1976). 

El Eje Neovolcánico tiene su origen en la subducción de la Placa de Cocos, debajo de la Placa 
Norteamericana, a lo largo de la trinchera de Acapulco. Urrutia y Del Castillo (1977) explican la 
formación del Eje por medio de un modelo, en el cual la dirección del movimiento de las placas 
de Cocos y Norteamericana no es perpendicular a la trinchera de Acapulco, y que de los extremos 
noreste al sureste de la trinchera, la Placa de Cocos se vuelve más densa, menos caliente y menos 
joven, as í como de mayor espesor y rigidez; todo esto hace que disminuya paulatinamente el 
ángulo de subducción hacia el extremo sureste de la trinchera, y se origine un ángulo horizontal 
de 20° entre la trinchera de Acapulco y el Eje Neovolcánico. 

3 
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1.1.2 La Sierra Nevada. 

El volcán Popocatépetl forma parte de la provincia geológica conocida como el Eje 
Neovolcánico Transversal; así mismo, también forma parte de la Sierra Nevada (Fig. 2), la cual 
está ubicada al este del Estado de México, norte del estado de Morelos y al oeste de los estados 
de Puebla y Tlaxcala. Las principales elevaciones de la Sierra Nevada son los volcanes Tláloc 
(4150m), Telapón (4200m), Iztaccíhuatl (5230m) y Popocatépetl (5452m). Siendo este último el 
único volcán activo de la Sierra Nevada. 

Figura 2. La Sierra Nevada: fonnada por los volcanes TIáloc , Telapón, lztaccíhuatl y Popocatépetl, todos ellos con orientación N-S. 
(Tomado de Nixon 1989). 

A mediados del Terciario se forman las bases de lo que posteriormente seria la Sierra Nevada 
(Nixon,1989), en un proceso geológico denominado como Formación Xochitepec, la cual está 
constituida por productos volcánicos que se acumularon paulatinamente. Las primeras erupciones 
dacíticas y andesíticas se abrieron paso a través de las grietas en los pliegues de los estratos de 
calizas subyacentes del Cretácico; es decir, se tenía una actividad fisural; posteriormente, como 
producto de erupciones por estrechas chimeneas, se formaron extensos flujos de lava basáltica. 

Durante el Plioceno se formaron en la Sierra Nevada extensos abanicos aluviales, que se 
conocen como Formación Tarango, la cual consta de horizontes de suelos y conglomerados casi 
planos que se produjeron en condiciones de un clima semiárido, en el que a pesar de las escasas 
lluvias, lograron arrastrar y depositar aluviones de un espesor considerable. Durante el Mioceno, 
los primeros movimientos de la Fractura Clarión dieron origen al Iztaccíhuatl yel Ventorrillo, los 
cuales están formados por lavas andesíticas. 
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Los derrames dacíticos y riodacíticos constituyen gran parte del Popocatépetl , pero su base está 
cubierta por abanicos aluviales que en su parte sur muestran un espesor considerable. A finales 
del Mioceno se forma el volcán Iztaccíhuatl, con una edad aproximada de 20 millones de años, en 
cambio el Popocatépetl , surgió en el Plioceno y tiene una edad aproximada de 5 millones de 
años, siendo el volcán más reciente en la Sierra Nevada (Morán, 1981). 

1.1.3 El Volcán PopocatépetI. 

Figura 3 . Vista panorámica del vo lcán Popocatépetl . 
(Tomado de http ://www.cenapred.unam.mx). 

El Popocatépetl es la segunda altura de la República Mexicana con 5452 m (Fig. 3), después del 
Pico de Orizaba. Su localización geográfica es 19.02N, 98.62W. El Popocatépetl es un estrato­
volcán, el cual está formado por una alternancia de lavas, brechas, tobas, piroclastos de caída 
libre y flujo de cenizas consolidados. Las rocas del volcán tiene una composición petrográfica 
intermedia (andesítica-dacítica). 

En la historia de la edificación del volcán ha sido posible diferenciar dos etapas principales 
(Demant, 1976; Morán, 1981). La primera corresponde con el Volcán Nexpayantla yes conocida 
como Formación Nexpayantla; y la segunda, corresponde con el cubrimiento de la Formación 
Nexpayantla por el cono más reciente, llamada Formación Popocatépetl , iniciada después de un 
periodo de quietud y erosión. 

La evolución en el tiempo del volcán incluye etapas en las cuales las primeras lavas emitidas 
son derrames de gran espesor de dacitas. Durante esta fase, fueron frecuentes las emisiones de 
nubes ardientes que generaron a su vez lahares y depósitos aluviales. El volcán creció así en 
altura, por la acumulación de lava, y se extendió lateralmente, con pendientes suaves por depósito 
de material proveniente de las fases explosivas. Cuando el volcán tuvo un tamaño importante, 
originó erupciones muy violentas. Estas erupciones, con emisión primero de pómez y después de 
cenizas y lavas andesíticas, son interpretadas como resultado de un fenómeno de diferenciación 
en la cámara magmática, además de la formación de fases ricas en gases . 
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1.1.4 Naturaleza de los materiales expulsados durante una erupción. 

Los volcanes como sistemas geológicos dinámicos, al entrar en periodos de intensa actividad, 
producen erupciones, las cuales se manifiestan en diferentes formas (Fig. 4). Los volcanes emiten 
gases, fluidos viscosos y sólidos. Los gases principales son nitrógeno, dióxido de carbono, ácido 
clorhídrico, vapor de agua, monóxido de carbono y ácido sulfhídrico. Las emisiones fluidas 
viscosas son principalmente lava. Los sólidos se presentan como material piroclástico con un 
amplio rango en su granulometria. Los materiales expulsados durante una erupción de pueden 
clasificar de la siguiente manera (Tarbuck et al.,1999): 

-Lahares 
-Flujos piroclásticos (material piroclástico desde ceniza, bombas hasta brechas). 
-Flujos de lava 
-Gases y lluvia ácida 
-Derrumbes o movimientos de laderas. 

Figura 4. Materiales expulsados durante una erupción. 
(Tomado de http J/www.volcanoes.usgs.gov). 
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1.2 Antecedentes Sismológicos. 

1.2.1 El campo de desplazamientos. 

Las ondas sísmicas en un volcán pueden originarse por fuentes externas al edificio volcánico 
tales como flujos piroclásticos, derrumbes y explosiones. Pero también pueden deberse a fuentes 
internas como fallas y procesos de transporte de fluidos , controlados por las propiedades 
mecánicas y térmicas de los fluidos . Las fuentes de los sismos volcánicos pueden clasificarse en 
dos tipos : fuentes volumétricas, donde el fluido juega un papel importante en la generación de 
ondas elásticas, y fuentes de cizalla o tensión en la roca fracturada dentro del volcán . El campo de 
desplazamientos para procesos sismo-volcánicos es descrito por (Chouet, 1996) 

para un cuerpo elástico y finito con volumen V, una superficie externa S, y dos superficies 
internas adyacentes, representadas por ~+ y ~- (Fig. 5), que representan lados opuestos de una 
falla, fractura, un conducto o cualquier otro tipo de discontinuidad (Aki y Richards 1980). Siendo 
un(x, t), la componente de desplazamiento de un sistema de n dimensiones observada en un punto 
x a un tiempo t;fp( 7], 7) es la fuerza aplicada en la dirección p en el punto 7] dentro del volumen 
Ven el tiempo 7, S es la localización de un diferencial de superficie d2., en ~; v es el vector 
unitario normal a d2., ; [u(f, 7)] = u(f, 7) I¡- -u(f, T)i¡+ es la discontinuidad en el despl azamiento 
en el punto t del plano ~ de fall a (o fractura) en el tiempo 7, [Tp(U(f, 7), v)] = Tp(U(f, 7), v) I¡- -
Tp(U(f, 7), v) I¡+ es la discontinuidad en los esfuerzos en el punto t al tiempo 7 ; Cijpq son las 
constantes elásticas que relacionan los esfuerzos y las deformaciones ; y Gnp(X, t-7 ; S , O ) es el 
tensor de Green que relaciona la componente X n del desplazamiento en x con la componente Xp de 
una fuerza impulsiva aplicada en s. 

Figura S. Cuerpo elást ico finito de volumen V. superficie externa S y superficie interna ~. (Tomado de Aki y Richards 1980). 

De la ecuación (1) se observa, que el desplazamiento u en el punto x es la suma de las 
contribuciones debidas a las fuerzas de cuerpofa través del volumen V, los desplazamientos u en 
~, y las tracciones T(u, v) en ~. Estas contribuciones definen un sistema de fuerzas con 
magnitudes dependientes del ti empo y direcciones distribuidas sobres la superficie ~ y el 
volumen V. 
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Para ondas grandes; es decir, aquéllas en las que las longitudes de ondas son mayores que las 
dimensiones del vo lumen V, se consideran como fuentes puntuales a las fuentes volumétricas, y 
el sistema de fuerzas equivalentes para estas fuentes está localizado en el centro del volumen. En 
la ecuación (1) la derivada de G/lP con respecto a la coordenada ~q representa un par simple, con 
brazo de palanca en la dirección ~q sobre l en ~. Para las tres componentes de fuerza y las tres 
direcciones posibles del brazo de palanca existen nueve pares simples en un diferencial de 
superficie d2.(~). Estos nueve pares de fuerzas están representados por las componentes mpq del 
tensor de densidad de momentos m: 

el cual se convierte para un cuerpo isotrópico en 

mpq = [u¡]v j [,1bij b pq +J1(b¡p b jq +b¡q b jp )] ' 

(2) 

(3) 

La contribución al desplazamiento en x, debido a las discontinuidades en el desplazamiento 
III/I(x, r)1 a través de l puede escribirse en términos del tensor mpq y asumiendo que las fuerzas de 
cuerpo son nulas, la ecuación (1) puede escribirse como 

L/ n (x, 1) = ff m pq * ~ G np d L . ( 4) 
L d';p 

Para longitudes de onda grandes, en las que la fuente se reduce a un punto , tenemos: 

d 
L/ ,,(X, I) = M pq * dS

p 
Gnp' 

donde Mpq son las componentes del tensor de momentos: 

M pq = ffm pqd L; 
L 

(5) 

(6) 

las dimensiones de Mpq son fuerza por distancia. La contribución de las tracciones puede ser 
integradas sobre l. Puesto que [71 d2.(~) tiene dimensiones de fuerza, podemos escribir: 

F~J = - ff[Tp]d L, (7) 
L 

así que las contribuciones al desplazamiento u de una fuente puntual debida a las 
discontinuidades en las tracciones es F}T] * G"p. Integrando la distribución de las fuerzas de 
cuerpo f sobre V, da como resultado la fuerza resultante F, siendo su contribución al 
desplazamiento Fp * G"p. Se asume que F y Fp[T] son originadas por diversos procesos. Así, la 
ecuación (5) puede escribirse como: 

(8) 
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La continuidad de los desplazamientos a través de la falla implica que I T(u, v) l= O , en el caso 
de no tener fuerzas de cuerpo, la ecuación (8) se reduce a la ecuación (5). La ecuación (5) puede 
usarse para representar fuentes volumétricas, que son los principales mecanismos en la 
generación de sismos volcánicos. Aunque los fenómenos volcánicos son más complejos que las 
ecuaciones descritas anteriormente, se pueden aproximar utilizando estas mismas ecuaciones. 

1.2.2 Ecuaciones de movimiento fluido-sólido. 

La sismicidad se manifiesta en dos tipos distintos de procesos, los que son originados en el 
fluido y los que son originados en el sólido; cada uno de estos medios tiene características 
particulares. Los procesos originados en el fluido son resultado de las fluctuaciones en la presión 
causadas por el trasporte de masa inestable y por procesos termodinámicos. Los procesos que 
ocurren en la roca sólida se manifiestan principalmente como sismos asociados a las fallas en el 
interior del volcán. Si U = (u, v, w) representa el desplazamiento y además ti es el 
desplazamiento en la dirección x, v es el desplazamiento en la dirección y, y w es el 
desplazamiento en la dirección z, la ley de Hooke para un medio sólido elástico está dada por 

(9) 

donde e ij es el tensor de deformaciones de Cauchy, 

(lO) 

Entonces, la ecuación (9) relaciona los esfuerzos y las deformaciones en el medio sólido y las 
siguientes ecuaciones describen el comportamiento mecánico del desplazamiento en el sólido 
(Chouet, 1986): 

[ou ov] (j n =Ji - +-'. oy ox 

(j = - +-[
OU ow] 

.C Ji OZ OX 

[ov ow] 
(j y: = Ji OZ + oy 

_ 1[OU OV ow] 2 [Ou] (j -/l, - + - +- + Ji -
u OX oy OZ OX 

[ou OV ow] [ov] (j ,,,, = A. - + - + - + 2Ji -
.. OX oy OZ oy (ll) 

[ou OV ow] [ow] (j == = A. - + - + - + 2Ji -
OX oy OZ OZ 
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d' u 1 [d d d] - = - - (j +- (j +- (j 
~2 ~ ~ a ~ V ~ ~ 

d
2

v 1 [d d d] -, = - - (j ,," +- (j v," +- (j ,-
dt- PI dx "" dy "" dZ-

d
2
w 1 [d d d] 

dt l = P: dx (jxz + dy (j ,~ + dz (jZ! . 

En ellas, A y f.L son las constantes de Lamé y PI es la densidad del material sólido. En el medio 
sólido las velocidades de las ondas P y S están descritas por 

(12) 

respectivamente. En el fluido, las velocidades de las ondas P y S están descritas por 

a 2 =jf (13) 

y 

/3, = O, 
respectivamente. Donde A es el módulo de Bulk (compresibilidad), P2 es la densidad del fluido . 
Para el caso del fluido , el comportamiento mecánico está descrito por (Chouet, 1986) 

I dp du du / 
--+- +u - +- ku =0 
Pl dx dt dx P2 
I dp dv dv 1] 
--+- +v - +- kv=O 
P2 dy dt dy Pl 
1 dp dw dw 1] 
--+- +w--kw+g=O 
p , dz dt dz P2 

(14) 

(
dU + dv + dW)+ _ I_ (u dP +v dP +w dP + dP)=O 
dx dy dz Pla; dx dy dz dt 

d
2
p [d l p d

2
p d

2p
] --, =a, -, +-, +--, , 

dr - dX - dY- dZ -

donde r¡ es la viscosidad del fluido, p es la presión, k es una variable proporcional al volumen y g 
es la aceleración de la gravedad; para el caso de magmas ascendentes es un factor a considerar en 
los análisis de movimiento. 
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En el fluido, la presión tiene una factor de regulación en los desplazamientos, a diferencia de 
los desplazamientos desarrollados en medios sólidos. Además que las ondas S no se propagan en 
fluidos. Las condiciones de frontera son: continuidad en el desplazamiento y continuidad de los 
esfuerzos. Las ecuaciones 11 y 13 se resuelven simultáneamente al ser igualadas y evaluadas en 
todos los puntos de la frontera. 

1.2.3 Tensor de momento para procesos volcánicos. 

Los sismos volcánicos se originan a profundidades menores que los sismos tectónicos 
ordinarios y tienen magnitudes menores que estos, por lo que se sugiere que tienen un mecanismo 
especial generador de ondas sísmicas el cual es diferente a los mecanismos generadores de 
terremotos. El tensor de momento para procesos volcánicos implica fuentes volumétricas que se 
expanden a razón de un factor LlV, el cual depende de las dimensiones y la forma geométrica de 
la fuente (Chouet , 1996). 

Considerando un sistema de coordenadas definido por ((1 ,6,(3), la dirección de ruptura de una 
fractura está definida por el vector v y está orientada por los ángulos 8 y 4> (Fig. 6a). El tensor de 
momento para el caso de una fractura plana está dado por 

(

,1 + 2).1sen 1 Ocos1 ifJ 

M = fiV 2).1 sen l Osen ifJcosifJ 

2).1 sen O cos O cos ifJ 

2).1 sen 2 O sen ifJcosifJ 

,1 + 2).1 sen 2 O sen 2 ifJ 

2).1 sen O cos O sen ifJ 

2).1 sen OcosO cosifJ 1 
2).1senOcosOsenifJ , 

,1 + 2f.1cos 1 O 
) 

(15) 

donde .:1 V = [v] · S representa un cambio en el volumen de la fractura, S es el área de la fractura y 
[v] es una discontinuidad sobre S. 

Tomando en cuenta la expansión radial en un cilindro, cuyo eje vertical está orientado por los 
ángulos 8 y 4> (Fig . 6b). Las componentes del tensor de momento para el caso de una fuente 
cilíndrica con expansión radial están dadas por 

(

,1 + ).1 ( cos 2 ~ cos 2 ifJ + sen 2ifJ) 

M=fiV -().Isen-OsenifJcosifJ) 

- ().I sen OcosOcos ifJ) 

- (f.1 sen 2 Osen ifJ cosifJ) 

,1 + ).I(cos2 Bsen 2 ifJ + cos 2 ifJ) 

- ().I sen O cosOsen ifJ) 

- ().I sen ocoSBCOSifJ)1 

- (f.1senOcosOsenifJ) . (16) 

,1 + f.1 sen 2 B 
) 
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a) 

~I 

b) 

~3 

~ I 

c) 

~3 

Figura 6. Geometría para distintos tipos de fuente: a) Fractu ra plana extendiéndose en la di rección v. b) Expansión radia l de un conducto 
cilindnco. e) Expansión radial de un esfera . (Tomado de Choue' 1996). 

Para el caso de un cilindro con expansión radial, .dV =L .dS es un cambio en el volumen, L es 
la longitud del conducto cilíndrico y .dS representa el incremento del área transversal. Un 
resultado particular se tiene cuando el cilindro es vert ical; es decir, cuando el ángu lo 8 es igual a 
cero. Sustituyendo en la ecuación ( 16) el va lor de 8 = O obtenemos 

[

A.+ 1I 

M = ~V ~ 

o 
A.+,lI 

O 

(17) 

El tensor de momentos para una fuente esférica, que se expande radialmente (Fig. 6c), está 
dado por la ecuación (18), siendo .dV =4/37TR3.d8 un incremento en el vo lumen de la esfera, R es 
el radio de la esfera y .d8es un cambio fraccional en el vo lumen: 

2 
A+- ,Ll O O 

3 
2 

M=tl.V O A+ - ,Ll O (18) 
3 

2 
O O A+ - ,Ll 

3 
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1.2.4 Sistemas de fuerzas que actúan durante los procesos volcánicos. 

Kanamori et al. (1984) en su análisis de fuerzas para mecanismos de fuente consideran un 
modelo compuesto por una cavidad cilíndrica vertical cercana a la superficie (Fig. 7a ), que tiene 
un fluido presurizado que ejerce una fuerza vertical hacia arriba Fr en la tapa superior del 
cilindro, sobre las paredes del cilindro se ejerce una fuerza horizontal hacia afuera Fs Y una 
fuerza vertical en la tapa inferior del cilindro Fs. 

a) b) 
o) F" r te 

F, t • 
Fr y 

:~. , , 

F"o~ O te t 

f'~ Fs Fs • • 
, 

F'~I , , , 
O te t 

Fs O : 

Fs J=~I F'~I 

O te 

Figura 7. Sistemas de fuerzas que actúan en los procesos volcánicos. a) Cavidad cil índrica somera. b) Comportamiento de las fuerzas e n las 
ta pas superior (Fr ) e inferior ( FR) y las paredes de la cavidad (Fs). e) Descomposición dd sistema de fuerzas en una fu erza si mple 
(FrI ) y una fuente implosiva (Fs. F. Y F¡:). (Tomado de Kanamori e l a l. 1984 ). 

La erupción es simulada por la repentina remoción de la tapa superior en un tiempo t = te, en 
ese punto la fuerza F r se desvanece inmediatamente y la presión del fluido en el cilindro 
empieza a decrecer a razón de un tiempo constante T, controlado por el flujo de masa en la 
erupción, siendo T - L / v, donde L es la longitud de l cilindro y v es la velocidad promedio del 
fluido adentro del cilindro. Es entonces que las fuerzas son proporcionales a la presión y decrecen 
con el mismo factor de tiempo constante T. El comportamiento a través del tiempo de las fuerzas 
Fr, Fs Y Fs se muestra en la figura 7, las fuerzas tienen el mismo comportamiento por que el 
sistema inicialmente se encuentra en equilibrio (Fig. 7b). 

Kanamori et al. (1984) descomponen la fuerza F r en dos componentes verticales F TI Y F r2, la 
primera orientada hacia arriba y la segunda hacia abajo (Fig. 7c), donde F r2 tiene el mismo 
comportamiento a través del tiempo que Fs Y Fs; como resultado las fuerzas Fs, Fs Y Frz forman 
una fuente implosiva de manera que el mecanismo de fuente es representado por una 
superposición de fuerzas en la dirección vertical, hacia abajo, como una fuerza de reacción a l 
material que asciende por el conducto cilíndrico, debida a la implosión volumétrica. 
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1.2.5 Modelos de fuente para sismos volcánicos. 

1.2.5.1 Modelo de Shima. 

Shima (1958) propone un modelo de fuente para sismos volcánicos, en el cual la vibración de la 
cámara magmática es substituida por una vibración en una esfera líquida, de radio a y que está 
envuelta en un medio infmito y perfectamente elástico. La cavidad esférica está rellena con un 
material que se comporta como un fluido compresible. La ecuación de movimiento para cada uno 
de los medios, en coordenadas esféricas, está dada por 

A [i(ka,r-,u ' 1I 
U( = - e 

r 

U , = !!...e [i( ka,r-wtll 

- r 

OJ 

al 

OJ 

(JI ' 

(19) 

donde A Y B son las amp litudes de las ondas P en el só lido y el fluido respectivamente, As es la 
amplitud de las ondas S en el sólido , r es la distancia radial, úJ es la frecuencia angular, al es la 
ve locidad de las ondas P en el sólido, 0'2 es la velocidad de las ondas P en el fluido, /31 es la 
velocidad de las ondas S en el sólido; kal , k{3' Y ka! son los números de onda en el fluido y el 
sólido. 

1.2.5.2 Modelo de Kubotera. 

Kubotera (1974) calcula la frecuencia de vibraciónfo, para una cámara magmática esférica, de 
acuerdo con el modelo de Shima, obteniendo la siguiente relación: 

J. = 4.4 a l 
o 2lra' 

(20) 

donde al es la velocidad acústica de las ondas en el magma. La reducción de la amplitud en las 
oscilaciones del sistema causadas por la radiación o disipación de la energía, se determina 
mediante el contraste de impedancias entre el líquido y el sólido. El frente de onda es normal a la 
interfase, el resultado es similar al problema de la onda plana, en el que la reducción de la 
amplitud está regulada por el factor (0'2 P2 - al PI )/(a-¿ P2 + al PI ), donde a-¿ P2 son, la velocidad y la 
densidad en el sólido respectivamente, y al PI es la velocidad y la densidad en el líquido. De 
acuerdo con este modelo , el decaimiento de la amplitud con el tiempo se obtiene a partir de : 
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(21) 

Este modelo requiere de una fuente impulsiva en el líquido , siendo ésta posible mediante una 
rápida desgasificación o por cambios de fases en el fluido . 

1.2.5.3 Modelo de Mogi. 

Mogi (1958) usa las ecuaciones de elasticidad para una esfera pequeña que se expande en un 
semiespacio infinito , siendo r el radio de la esfera cuyo valor es mucho menor a la profundidad h 
(Fig. 8a). El desplazamiento en la dirección x es Ux, el desplazamiento en la dirección y es Uv yel 
desplazamiento en la dirección z es UZo Para este modelo, los desplazamientos están descritos por 

u = 3 Pr
3 

x 
x 4j1R l 

3Pr3 y 
U I = 4j1R 3 

u = 3Pr
1 

z 
. 4j1R3 

R2 = X2 + y2 + h 2 
, 

(22) 

donde x e y son las distancias medidas a partir del centro de la esfera en las direcciones de los 
ejes x e y; h es la profundidad de la esfera medida desde la superficie, P es el cambio en la 
presión hidrostática en la esfera y ¡.L es el módulo de rigidez. Se considera que la relación de 
Poisson (v) es igual a 0.25 y que para las condiciones iniciales, el término de la presión PrJ es 
igual a J..l 6. Vhr, donde 6. V es el cambio en el vo lumen. Las ecuaciones anteriores se reducen a: 
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u = 3óV\' 
, 4TrR 3 

3ÓVy 
U , 4TrR J 

U = 3óVh 
: 4J/R J • 

J' 

o~ ________ ~ __________ ~ 
x 

o~-, __ ~ __ ~ ____________ ~ 
x 

1c=91 
~1'1: 1 111I lran.;;\·.;rsal 

Figura 8. Modelos de fuente volcánica . a) Esfera expansiva inmersa en un se mi espado. de radio r y profundidad h. b) Elipsoide 
expansivo inmerso en un semiespacio con ori~ntac i ón By t/J {Tomado de Tiampo e l al. 2000). 

(23) 

También considera elipsoides que se expanden en un semiespacio infinito , los desplazamientos 
[/,., . .1 se consideran como funciones de la presión P, los esfuerzos en la superficie elipsoidal, la 
geometría elipsoidal (siendo a el semieje mayor, b el semieje menor y e la distancia focal) , la 
localización del elipsoide definida por las coordenadas (x,y,z), el ángulo de inclinación 8, y el 
ángulo de orientación 1> (Fig. 8b). El volumen del elipsoide es 

4n:ab 1 

V= --' 
3 ' 

los cambios en el volumen en el elipsoide están dados por 

(24) 

(25) 

Los cambios en el volumen generan ondas elásticas para ambos tipos de fuente y están 
controlados por las propiedades elásticas de los medios, la geometría de la fuente y la presión. 
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1.2.5.4 Modelo de la fractura rellena. 

Aki et a l. ( 1977) consideran como modelo a un mecanismo de trasporte de magma basado en 
fracturas rellenas con un fluido que están inmersas en un medio elástico; ya su vez, los extremos 
de la fractura se expanden en el medio circundante, al incrementarse la presión del fluido . Para 
este modelo se considera que la superficie de fractura está en el plano xz, y que z se extiende 
desde - X) hasta + x), en la dirección z y la posición inicial de los extremos de la fractura está en 
x = ± 1 (Fig . 9). 

En este modelo se asume que la gravedad y otras fuerzas de cuerpo son despreciables, pero el 
líquido se encuentra a una presión inicial Po. Con el incremento en la presión del líquido t:J.p, la 
concentración de los esfuerzos se localiza en las partes cercanas a los extremos de la fractura en 
el cuerpo elástico . Los esfuerzos de tensión {Tvy cerca de los extremos de la fractura en x = 1 son: 

~ (j . = tlP 
'.' [2( x -/ )] 

para y = O Y x > 1 , 

y 

Po~Po+ D.P 

x 

x 

. . . . 
~ :~ -.: !+-

t:J.I 

Figur a 9. Modelo de la fractura re llena. en la parte superior se encuentra en su posición original y a una presión 
imcial PI' . en la parte infe rio r. instan tes después de un incremento en la presión ~p que produce una 
expansión a ambos lados de la fractura :>1. (Tomado de Aki et al. 1977). 

(26) 

en donde se observa que {Tvv tiene una singularidad en el extremo de la fractura. El coeficiente del 
término de la singularidad es llamado factor de intensidad de esfuerzos, el cual puede escribirse 
como: 

(27) 
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La fractura se extiende si No excede cierto valor critico Nc; es decir, se expande si 

(28) 

Si la fractura se mueve una distancia 6./, cuando la fractura se mantiene abierta por la 
circulación de un fluido viscoso inyectado, el fluido no rellena completamente la fractura ; 
siempre hay una parte del fluido que está libre en ambos lados del área invadida por el fluido. La 
presión alrededor de los extremos de la fractura actúa como una fuerza cohesiva, la cual genera 
un factor de intensidad de esfuerzos negativo y que resiste a la extensión de la fractura. El factor 
de intensidad de esfuerzos debido a la fuerza cohesiva P(x) está dado por 

r:¡j l d 
N = -"lj,"- lfp(x) x 

I r;;¡, ' 
Ir o "Ij (l- - x - ) 

(29) 

donde / es la longitud de la fractura después de la extensión, dada por 6./, obteniéndose que 

(30) 

El factor de intensidad de esfuerzos total es 

(31) 

La fractura empieza a propagarse cuando se cumple la condición No> No. la que se detendrá 
inmediatamente después de un incremento infinitesimal 6./. La ruptura dinámica ocurrirá sólo 
quasiestáticamente. 

1.2.5.5 Modelo de la cadena de fracturas. 

Aki et al. (1977) también proponen un modelo, en el que establecen como mecanismo 
generador de sismos volcánicos una cadena de fracturas unidas por estrechos canales(Fig. 10). 
Los canales entre las fracturas vecinas están inicialmente cerrados, cuando la presión en el 
reservorio de magma alcanza cierto límite, el primer canal se abre y el magma fluye hacia la 
primera fractura, esto eleva la presión interna en la primera fractura y el segundo canal se abre, 
permitiendo que el magma fluya hacia la segunda fractura. Una vez que el flujo toma su lugar, la 
presión en la primera fractura caerá, y el canal entre la primera fractura y la segunda se cerrará. 

19 



fracturas 

canales 

~ 

magma 

Figura 10. Transpone de magma a través de una cadena de fracturas. (Tomado de Aki e l al. 1977), 

Este canal podrá abrirse cuando la presión se incremente nuevamente en la primera fractura 
debido al aporte de magma desde partes más profundas. Este proceso se repetirá en todos los 
canales a lo largo de la cadena de fracturas hasta que el magma fluya hacia la superficie. 

1.2.5.6 Modelo de las fracturas de Aki. 

Aki et al.( 1981) mantienen su idea de que los sismos son originados por fracturas rellenas con 
magma, debido a un incremento en la presión y proponen diferentes tipos de extensión de las 
fracturas: expansiva, móvil y estacionaria. (Fig. 11). 

Fractura expansiva 

Fractura móvil 

Fractura estacionaria 

t.P 

lc::m> ,';·!//'''' <¡~ I::!.! 

:+ ~,,'Ji~ 
t + 
t.P :I::!.! , ' 

~/::::n ¡:¡ n:¡H~:: :::: : ¡ :¡~--1E:b;:;::;: n:i!;:;:;:;;;:;~ 
I ~t~ : 
Lamñm~/~ 

Figura 11. Di ferentes tipo de fracturas debidas al transporte de magma . (To mado de Aki e l al. 198 1). 

1) Fracturas expansivas: la longitud de la fractura se expande una distancia I::!.!, este tipo de 
mecanismo los asocia a fracturarnientos hidráulicos. 
2) Fracturas estacionarias: considera una cadena de fracturas preexistentes rellenas con magma, 
separadas por canales estrechos o barreras, las cuales se abren repentinamente cuando la presión 
excede cierto límite en una o en ambas cadenas de las fracturas . 
3) Fracturas móviles: las fracturas se desplazan manteniendo su longitud constante. 
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1.2.5.7 Modelo del fracturamiento múltiple. 

Aki et al. (1981) proponen un modelo de fractura miento múltiple en el cual se tienen cadenas 
de fracturas unidas por canales estrechos (Fig. 12). Con el incremento en la presión, el canal que 
conecta dos fracturas puede ser abierto repentinamente, generando ondas con un periodo igual a 
dos veces la longitud de la fractura, quedando así interconectadas. Cuando la actividad se vuelve 
más intensa, los canales pueden volver a abrirse, esto ocurre cuando el canal más resistente se 
abre, generando ondas con un periodo que corresponde a cuatro veces la longitud de la fractura, 
las cuatro fracturas quedan interconectadas. 

j ; 

.¡iil':¡:¡¡!'i:[~!!'I!I::'i¡i!' [~! li,¡i,il!l:ii:[i~!li:!:1!!iii,!i@l9-

2! 

~'!!i!!'!,i~i!'!!,:lil:¡ !~!i!i'!i:ii,ii [~¡:!!i:iii,¡i!:1ffi]>-
4! 

, 

.lilllli!D=4] !!II¡II!I~iili'IIII!~!II!II!II,!~ 

Figura 12 . Modelo la de tTacturamit!nto múltiple. Con el incremento del transporte de magma aumenta el nú­
mero de fracturas unidas y también aumenta el periodo de la onda. (Tomado de Aki e l al. 1981). 

1.2.5.8 Modelo del conducto magmático enterrado. 

Chouet (1985) propone un modelo en el que la fuente es una tubería rellena con un fluido cuyo 
mecanismo acc ionador es la presión excesiva de un gas. Este modelo consta de tres elementos: el 
mecanismo accionador de forma semiesférica; el resonador de forma cilindrica y el radiador de 
forma circular (Fig. 13). Considera un sistema de coordenadas cilíndricas ( r, 8, z ) y asume que 
la longitud de la tubería es L, además de que el fluido con el que se rellena el conducto se 
caracteriza por tener un modulo de Bulk b, menor que la rigidez ¡.J, del medio que lo rodea. La 
cavidad semiesférica contiene un gas que actúa como mecanismo explosivo causante de las 
oscilaciones en la columna del fluido dentro del conducto cilíndrico. El accionador aplica una 
presión transitoria en las paredes de la cavidad semiesférica y hacia adentro de la tubería. La 
tubería se deforma elásticamente en respuesta a los cambios en la presión del fluido causados por 
el accionador. El disco circular al final del conducto se somete a la fuerza aplicada por la 
columna del fluido . 
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· nador 

Tubería o conducto 

Disco circular 

Figura 13. Conti guración de la fuente. que consiste de un ci lindro venical de longitud L y radio R. cubierto por una superficie semit.!'sferica 
yen la parte inferior limitado por un disco circular. El conducto es(a relleno con un liquido y la parte superior de la semiesfera 

contiene gas. (Tomado de Choue! 1985). 

El desplazamiento en la superficie libre producido por el aumento repentino en la presión en el 
interior de la cavidad esférica es 

u(r ,e , O;m) = R P(Z2 ,m)J _ k_ J , (kR)J , (kr)(2v¡e -¡'=: + le-¡¡:' )dk 
f.1 o F(k) 

w(r, e , O;m) = iR P(Z2 ,m)J _ v_ J 1 (kR)Jo (kr)(le -"=' - 2k 2 ¡e -Ir.: )dk 
f.1 o F(k ) 

F (k) =1 2 +4k 2vy 

1=2k2-k¡/ 

v=(k; _k2)12 

y=(k~ _k 2 ) 1i2 

k =~ 
a ex 

k = m 
P /3' 

(32) 

donde wes la frecuencia, P( z], w ) es la transformada de Fourier de la presión del fluido en el 
fondo del conducto, R es el radio de la cavidad, r la distancia donde se registra el movimiento 
medida a partir de la fuente, F es la función de Rayleigh, ka Y k~ son los vectores número de onda 
definidos a partir de las velocidades a (ondas P) y f3 (ondas S) y Jo Y JI son las funciones de 
Bessel de orden cero y de primer orden; respectivamente. Para el mismo modelo, la fuente se 
define como una función de la presión pez, t) como se observa en (33). 
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p(z,t) = (Al é: + Aze-(: )eSI = P(z)e Sl 

s =Cí+iOJ 

(= ~ (SZ +~s)l i Z 
a pR z 

pez ) = Po cosh(( z) - Vo po 2; senh(; z), 
s 

(33) 

donde a es la velocidad en el fluido, el parámetro ~ es el número de onda complejo , s representa 
la frecuencia compleja la cual está compuesta por las oscilaciones amortiguadas del fluido (l7) Y 
la frecuencia angular (úJ) , Po es la presión inicial y Vo es la velocidad inicial en el interior del 
conducto. El espectro del desplazamiento refleja los modos de vibración en el conducto, y el pico 
dominante en el espectro está controlado por la viscosidad en el fluido y por la radiación elástica 
en el sólido. 

1.2.5.9 Modelo del flujo de choque. 

Julian (1994) considera, como mecanismo generador de sismos volcánicos, a un flujo llamado 
flujo de choque. Las vibraciones son inducidas por el flujo de un fluido a través de un canal 
estrecho, limitado por paredes elásticas y móviles ; este canal une dos reservorios de magma y el 
fluido se considera como un fluido incompresible y viscoso (Fig. 14). Cada pared es modelada 
como una masa, cuyo movimiento es controlado por un resorte que represente la elasticidad de la 
roca y un amortiguador para efectos inelásticos. La separación entre las paredes se considera 
como una función temporal, además que las paredes son planas y paralelas. 

Figura 14. Flujo de un flui do a través de una fractura de longitud L y velocidad v (x,O, 
las paredes de masa 2:\4 y elasticidad definida por un resorte de rigidez 2 k, 
con una constante de amortiguamiento 2A. (Tomado de Julian 1994). 
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Cuando la presión del fluido decrece, las paredes de la fractura se mueven mutuamente una 
hacia la otra, encogiendo el área por donde circula el fluido y contrayendo el flujo . Un 
incremento en la presión fuerza al canal a abrirse de nuevo. Este proceso puede repetirse varias 
veces, al cerrar y abrir la fractura se generan oscilaciones que viajan por todo el volcán. 

1.2.6 Clasificación de las señales generadas durante la actividad volcánica. 

1.2.6.1 Clasificación de Minikami. 

Minikami (1974) clasifica los sismos volcánicos de acuerdo a la localización de sus hipocentros 
y a la naturaleza de su movimiento , de acuerdo con este criterio; Minikami los clasifica en cuatro 
tipos: 

l.-Sismos tipo A. 
2.-Sismos tipo B. 
3.-Sismos de explosión. 
4.-Tremores vo Icánicos . 

Sismos Tipo A. 

Los sismos tipo A se localizan debajo de los volcanes a profundidades mayores a I km, 
generalmente en un rango que varía desde I km hasta 20 km. El patrón de la actividad sísmica o 
la frecuencia sísmica de los sismos tipo A es clasificada como de tipo enjambre, al igual que para 
los tipo B y los sismos de explosión, y es diferente a los patrones desarrollados por la actividad 
sísmica de los sismos de origen tectónico . La naturaleza de los movimientos es similar a los 
sismos tectónicos poco profundos. 

Sismos Tipo B. 

Los sismos tipo B se originan usualmente en las zonas adyacentes a los cráteres activos. Las 
magnitudes de los sismos tipo B son bajas, magnitudes menores a 2.5. Las ondas S en los 
sismo gramas no se distinguen fácilmente y los movimientos consisten principalmente de 
vibraciones con periodos en un rango de 0.2 segundos a I segundo. Dado que la frecuencia 
sísmica de los sismos tipo B usualmente se incrementa antes de una erupción explosiva, la 
observación continua de los sismos tipo B es un indicador de la actividad interna de los volcanes. 

Sismos de explosión. 

Los sismos correspondientes a una erupción explosiva tienen las siguientes características: la 
máxima amplitud o la magnitud del sismo de explosión tiene una cercana relación con la 
intensidad de la erupción explosiva, y es aproximadamente proporcional a la energía cinética de 
la erupción. En los sismo gramas de los sismos de explosión se pueden encontrar señales causadas 
por las ondas de choque de aire. 
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Tremores volcánicos. 

Si se producen sismos de manera incesante o continuamente con un intervalo corto de tiempo, 
entonces los movimientos sísmicos se registran de manera continua, este tipo de señales son 
llamadas tremores. Se pueden encontrar varias formas de onda en los tremores volcánicos 
incluyendo ondas superficiales como ondas Rayleigh y Lave. 

1.2.6.2 Clasificación de tremo res de Sassa. 

Sassa (1935) clasifica los tremo res volcánicos, en cuatro tipos de tremores de acuerdo con las 
características de las ondas. 

1.-Tremores tipo 1: los tremores tipo I tiene ondas Lave con un periodo cercano a I segundo, 
además se propagan con una velocidad cercana a I km/s. 

2.-Tremores tipo 2: este tipo de tremores está caracterizado por periodos largos que varían en un 
rango entre 3.5 a 7 segundos. Los tremores tipo 2 han sido interpretados como ondas guiadas 
debidas a las oscilaciones en la cámara magmática debajo del cráter activo. 

3.-Tremores tipo 3: los tremores tipo 3 tienen ondas Rayleigh con un periodo predominante entre 
0.4 y 0.6 segundos. 

4.-Tremores tipo 4: están caracterizados por periodos cercanos a 0.2 segundos, consideran que 
están relacionados con la actividad eruptiva superficial. 

1.2.6.3 Clasificación general de las señales sismo-volcánicas. 

Los volcanes activos son la fuente de una gran variedad de señales sísmicas. Tradicionalmente 
los sismos volcánicos han estado clasificados en base al criterio de Minikarni en cuatro 
diferentes tipos eventos: tipo A o de alta frecuencia, tipo 8 o de baja frecuencia, sismos de 
explosión y tremores volcánicos. Este esquema de clasificación trabaja bien en un gran número 
de volcanes . La clasificación de Minikarni incluye un rango restringido de profundidades para 
varios eventos, este criterio se ha flexibilizado por el mejoramiento en la localización de los 
eventos, un mejor entendimiento de la fuente y de los efectos de propagación. La clasificación 
general de las señales sismo-volcánicas, se basa en las características espectrales de las señales y 
no en la localización de los hipocentros y es la siguiente: 

-Eventos de alta frecuencia (HF). 

Muchos de los eventos de alta frecuencia (HF) son causados por fallas de cizalla o fallas de 
rumbo y difieren de los tectónicos en sus patrones de ocurrencia. En los volcanes los sismos 
típicamente se presentan en enjambres, un enjambre puede ser definido como un grupo de 
muchos sismos del mismo tamaño y localización. Los eventos HF tienen una clara definición de 
las fases de las ondas P y S, Y sus frecuencias dominantes están en el intervalo de 5-15 Hz. 
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-Eventos de periodo largo (LP). 

Los eventos de periodo largo (LP) o de baja frecuencia están relacionados con el flujo de un 
fluido , la mayoría de los eventos LP son causados por procesos de presurización en el fluido . En 
estos eventos se pueden identificar las fases de las ondas P, carece de ondas S y tienen 
frecuencias predominantes entre l y 5 Hz, siendo 2 y 3 Hz las frecuencias más comunes. Este 
tipo de eventos se presentan a profundidades someras, la actividad de los eventos LP y los 
tremores volcánicos se originan en regiones particulares y con localizaciones bien definidas, 
controladas por las perturbaciones en el fluido . 

-Sismos de explosión. 

Los sismos de explosión acompañan las erupciones explosivas y muchos están caracterizados 
por la presencia de una onda de choque de aire en los sismogramas. En este tipo de eventos hay 
una partición de la energía en la fuente : una parte de la energía viaja a través del terreno como 
ondas sísmicas y otra parte viaja a través de aire como ondas de aire o acústicas, para después 
acoplarse en el terreno. 

-Tremores Volcánicos. 

Los tremores están caracterizados por una señal armónica de amplitud sostenida que dura desde 
minutos, días y algunas veces hasta meses o más . Las frecuencias dominantes en los tremores 
están definidas entre l y 5 Hz, siendo las frecuencias más comunes 2 y 3 Hz. Son similares a los 
eventos LP. Muchos investigadores sostienen la idea de que los tremores son una serie de eventos 
LP que ocurren a intervalos de unos pocos segundos. Los tremo res armónicos y espasmódicos 
son dos casos especiales dentro de los tremores volcánicos. Los tremores armónicos son de baja 
frecuencia y se tienen ondas senoidales con una variación suave en la amplitud, algunas veces 
constan de una frecuencia fundamental con varias frecuencias secundarias. Los tremores 
espasmódicos son de alta frecuencia, pulsantes y tienen una señal irregular. Los tremores 
intermitentes se presentan regularmente en forma de trenes periódicos separados por periodos de 
reposo de duración uniforme. 

-Sismos volcano-tectónicos (VT). 

Los sismos VT involucran fallas y fenómenos puramente elásticos en los cuales los procesos 
magmáticos suministran la fuente de energía que conduce al fracturamiento de la roca, pero los 
fluidos no se involucran directamente en la dinámica de la fuente . Este tipo de fuente se presentan 
en la roca quebradiza alrededor del reservorio magmático (cámara magmática) y los conductos. 
Pueden involucrar procesos de cizalla ligados a los esfuerzos inducidos por el movimiento de 
magma o fallas de tensión en la roca, causadas por la contracción térmica debido al enfriamiento 
en la cercanía del cuerpo magmático en el interior del edificio volcánico. Este tipo de fuentes 
están asociadas con la respuesta estructural del edificio volcánico a la intrusión y/o extracción de 
fluidos . Las fases de las ondas P y S se distinguen claramente y las frecuencias para este tipo de 
eventos están definidas entre 5 y 15 Hz. 
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1.2.7 Aspectos de la instrumentación. 

Para estudiar el desarrollo de los fenómenos volcánicos y los mecanismos de fuente, es 
necesario contar con observaciones continuas de los movimientos del terreno, en un punto 
particular de la superficie durante la actividad volcánica. En la red de monitoreo sísmico del 
volcán Popocatépetl, los instrumentos se instalaron en zonas geológicamente estables, como 
macizos rocosos y basamentos, evitando depósitos sedimentarios no consolidados, con el fin de 
disminuir los niveles de ruido y tener señales de mejor calidad. En la red de monitoreo sísmico, la 
mayor parte de los aparatos están localizados en los flancos de la estructura volcánica a distancias 
menores a 10 km (Fig.15). El espaciamiento en la distribución de los aparatos debe ser de 
algunos kilómetros, con el fin de detectar sismos pequeños y tener pocos errores al localizar las 
fuentes de los sismos. 

El diseño de la red de monitoreo sísmico consta de dos anillos concéntricos, en cada uno de 
ellos se distribuyen los sismómetros (Fig.15). El primer anillo cercano al cráter, proporciona 
mejor información en la localización de sismos someros dada la cercanía al volcán, pero los 
instrumentos presentan un mayor riego en caso de una erupción. El segundo anillo de mayor 
diámetro, tiene una cobertura mayor, y en caso de una erupción y pérdida del primer anillo , 
proporcionará la información sísmica necesaria para localizar los sismos profundos. Los 
sismómetros de las red de monitoreo pueden detectar sismos originados a diferentes distancias, 
como pueden ser los siguientes casos: sismos vo lcánicos « 15 km), sismos regionales (> 15 km) y 
telesismos (>600 km). 

ESTACIONES DE LA RED DE MONITOREO 
\ SISMICO DEL VOLCAN POPOCATEPETL 

CENAPRED 

10km 

Figura 15. Red de monitoreo sísmico del Volcán Popocatépetl. 
(Tomado de hnp://www.cenapred.unam.mx) 
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La red de monitoreo sísmico del volcán Popocatépetl cuenta con sismómetros de banda ancha 
de tres componentes o triaxiales, de las cuales dos componentes son horizontales (norte-sur y 
este-oeste) y una vertical. Los sismómetros de banda ancha son marca Guralp Cmg-40T con una 
resolución de 24 bits, y una respuesta en frecuencias, desde 0.03 Hz hasta 50 Hz; además que 
este tipo de sismómetro no presenta saturación de los datos en el caso de gran actividad sísmica. 
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Tabla 1. Instrumentación sísmica en el volcán Popocatépet l. 
CENPRED-UNAM-USGS (Tomada de http://www.cenapred.unam.mx) 

CiA V'E-: NOMBRE DE LA i LOCALIZACIÓN DE LA ¡ ALT i LAT. N 1 LONG , W '1' INSTRUMENTAC IÓN 
I i ESTACIÓN I ESTAC IÓN i (m) i (o ) I (o ) 

',!IIA -T."L TZOMON I 1, M,croondas A tzomo", i 4000 198 .6535 '1 SlSmometro vertical . I , I 119.1204 1(1 Hz). repelidora I 
rpp~B'--F'-N-I-----iI-M-'I-'c-ro-o-n-da-S-A-II-zo-m-o-n-i-'--1r-4-0-0-0-i1-1-9-. 1-2-0-4--r-9-8-, 6-5-3-5--f-!I:-~-;'-h~-'m-e-l-ro-t-n-'a-x-ia-I-de-ba-n-da--jl 

c pPM II TL..\MAcA-S·-----+II-M-i-c r-o-o-nda-s-T-�a 'macas 13980 1

1

, 19.0663 98 .6278 sismómetrol riaxial 1 
' ( 1 Hz), repelidora 

¡ PPC '¡ COLl BRi ! LaderaSWcercade 1, 2650 :,: 18.9870 
! 1 San Pedro. Benito Juarez ! 

98.5572 sismómetro triaxial 
1(1 Hz) 

,-------
' PPB '1 BONSAI : Ladera NE cerca de , 3080 i 19.0498 sismómetro vert ical 
, " , Sanllago XalllZmlla I ! (1 Hz) 

~P¡;x--"'-I' CHIPIQ UIXill---! A;enales. lad ~ ra SW 1, 3980 ! 19.0088 ' 98 .6566 ! si smómetro lriaxial 
¡, I ! ,1, 1(1 Hz) y Slsmometro de banda 
'1 ' I l ancha 
~~"------l-----N_--"'H_-+------- ¡ v ___ ' --- ------ -1 
¡ PPXB I CHI PIQUIXTLE I Arenales. ladera SW i 3980 ¡ 190088 !1 98 6566 ~ometro Inax,.1 de banda 
, 1 I ¡ l ancha 

~;;i-x--TcH I·PlQüíXTU---i~-re-na-le-s-. l-a-de-r-a-S-w----13980--I-I-9~088 ! 98 ,6566 I inclinómetro biaxial , 
,....,N ____ •• ....-N N', -----r -i-------------..J 

1

, PPJ ¡JUNCOS ¡ Base del Ventorrillo. 14452 ! 19.0342 '1 986446 '1 sismómetro lriaxial ¡ 
I ! ladera NW 1 (1 Hz) ---.J 

fPiJ---i JUÑCOS------ , Base del Venlorrillo. ¡ 4452 ! 19,0342 1 986446 I inclinómetro biaxial : 

-'--.- ¡ ladera NW 1 : I I 
! Ladera sur ¡ 3300 : 18.9745 198 .6241 I SlSmóm<tro lriaxial PPT ' TETEXCALOC 
¡ i! i ¡ (1 Hz) 1 

, CANAR IO : Refugio El Canario 141 70 : 190412 1986280 LI si smómetro lriaxial PPP 
! ! 1, (1 Hz) y sismómetro de banda I ¡ 1 ancha 

rPPrB---¡-CAÑ-ARIO-------!R~fug;;;E\Canario -- l' 41 70 ! 190412 1 98 ,6280 1

1

' SI SolÓ metro ,riaxia l'de"banda-l 
I I ~ h 1 
~---._ .. -l-.----,--._---.--~----------+'---r-----------~a .. ~ 
: PIP 1" CANAR IO ;,' Retugio El Canario ¡ 4170 .119,0412 198 ,6280 , ,nclinómetro bl3xlal , 

----- ' ---' 1 
lpi N----~\lEXPA Y.-\NTLA --1 Lo~-;;¡-SW de Tlamacas T4100 ! 19,0465 198 ,6355 [inclinómetro blaxial I 
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La red de monitoreo sísmico también cuenta con sismómetros de periodo corto de una 
componente (vertical) y de tres componentes(norte-sur, este-oeste y vertical). Los sismómetros de 
periodo corto son marca Lerantz con una resolución de 12 bits, los cuales responden a periodos 
menores a un segundo. En el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos de las siguientes 
estaciones sísmicas de la red de monitoreo del volcán Popocatépetl (Fig. 15 Y Tabla 1): PPC 
(periodo corto), PPP (banda ancha) y PPX (banda ancha). 

1.2.8 Actividad sísmica en el Volcán Popocatépetl. 

La última etapa de actividad del Volcán Popocatépetl fue entre 1920 y 1927 cuando se 
emplazó un domo dacítico (Waitz, 1921). Desde 1993, después de 70 años de reposo, un 
incremento en la sismicidad ha sido observado en el Volcán Popocatépetl (Valdés y González, 
1994), presentándose varios tipos de sismicidad; como eventos LP, eventos VT, tremores 
volcánicos, etc, además de emisiones constantes de ceniza, explosiones y formaciones de 
numerosos domos de lava. La actividad eruptiva del Volcán Popocatépetl ha mostrado episodios 
vulcanianos, estrombolianos y subplinianos. Valdés (2004) clasifica la sismicidad en 15 etapas 
diferentes que describen la evolución de la actividad sísmica en el Volcán Popocatépetl, para el 
intervalo de tiempo comprendido entre diciembre de 1994 y diciembre del 2003, basando su 
análisis en la localización de hipocentros, características de la forma de onda para varios tipos 
señales sismo-volcánicas y mediciones de amplitud de la onda. Las etapas evolutivas son las 
siguientes: 

Etapa l. Fase de preparación (1 de enero de 1992 a 22 de octubre de 1994). 
Etapa 2. Fase premonitoria (23 de octubre de 1994 a 21 de diciembre de 1994). 
Etapa 3. Fase eruptiva (21 de diciembre de 1994 a 1 de abril de 1995). 
Etapa 4. Fase fumarólica (2 de abril de 1995 a 3 de marzo de 1996). 
Etapa 5. Fase de construcción del primer domo (4 de marzo de 1996 a septiembre de 1996). 
Etapa 6. Fase de actividad pulsante cuasicíc\ica (octubre de 1996 a 18 de agosto de 1997). 
Etapa 7. Formación del gran domo (19 de agosto de 1997 a 24 de diciembre de 1997). 
Etapa 8. Fase explosiva y de acumulación de energía (25 de diciembre de 1997 a 22 de 
noviembre de 1998). 
Etapa 9. Fase muy explosiva (23 de noviembre de 1998 a 3 de enero de 1999). 
Etapa lO. Fase post-eruptiva y de relajación (4 de enero de 1999 a 3 de septiembre de 1999). 
Etapa 11. Fase de recarga debilitada (4 de septiembre de 1999 a 15 de septiembre del 2000). 
Etapa 12. Fase de recarga (16 de septiembre del 2000 a 10 de diciembre del 2000). 
Etapa 13. Fase eruptiva intensa y de rápido crecimiento del domo (11 de diciembre del 2000 a 
23 de enero del 2001). 
Etapa 14. Fase post-eruptiva y de construcción repetitiva del domo (24 de enero del200lajunio 
del 2002). 
Etapa 15. Obstrucción del conducto y regreso a una etapa de inactividad (1 de junio del 2002 a 
diciembre del 2003). 

Para este trabajo, se utilizaron datos sísmicos del día 16 de abril del 200 I que corresponden a la 
etapa 14 (fase post-eruptiva y de construcción repetitiva del domo). Valdés (2004) reporta que en 
esta etapa, en el año 200 1, el 29 de enero y el 9 de febrero se presentaron algunas explosiones 
pequeñas relacionadas con la destrucción de un domo preexistente, originado durante la etapa 13 
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a principios del mes de enero; después de está pequeña actividad explosiva, el volcán entró en 
una fase de formación de un domo pequeño (menor que I x 106 m3

) de acuerdo con los reportes 
del CENAPRED, y su destrucción subsecuente por pequeñas explosiones. La formación del 
domo estaba acompañada, la mayoría de las veces, por eventos LP con una duración no mayor a 
3 ó 5 días . El 6 marzo se registró un incremento en el número de eventos LP por día y el \3 de 
marzo se observó un nuevo domo pequeño de aproximadamente 150 m de diámetro; después, el 
16 de abril, una explosión empezó el proceso de destrucción del domo, expulsando fragmentos 
incandescentes a 2 km de distancia del cráter y enviando una columna de ceniza de 4 km. A este 
episodio le siguieron otras explosiones el 29 de abril y el 31 de mayo. Junio se caracterizó por 
varios episodios de tremores armónicos de baja amplitud. El 16 de julio y el 10 de agosto se 
registraron periodos de intensa actividad LP, el 15 de agosto se observó la formación de un 
nuevo domo de 190 m de diámetro y 30 m de altura. El 10 de septiembre nuevamente se presentó 
intensa actividad LP, seguida de un evento volcano-tectónico de magnitud 3 el día 19 de 
septiembre. El 10 de diciembre se registró una intensa actividad LP que produjo un gran domo de 
190 m de diámetro , que fue observado el 11 de diciembre, seguido por más eventos LP el 12 de 
diciembre . El domo se destruyó por las explosiones de los días 18 y 22 de diciembre expulsando 
fragmentos incandescentes a l y 2 km de distancia, respectivamente. En varias ocasiones en el 
2001 se formaron y destruyeron domos de lava, en el 2002; para esta etapa, se observó una 
actividad similar el 24 de enero, el 19 de febrero y el 29 de abril. 

La actividad de los eventos VT durante la etapa 14 mostró inicialmente una acumulación de 
eventos entre 1 y 2 km de profundidad y otro grupo reducido entre 2 y 4 km de profundidad, 
ambas secuencias se volvieron más superficiales a partir de septiembre del 2001. En marzo y 
junio se registraron dos eventos con profundidades mayores a 6 km que estaban localizados 
debajo del cráter y en el sector sureste, respectivamente. Después de septiembre y hasta 
diciembre, la sismicidad se volvió más escasa y los eventos tendieron a estar a 3 km de 
profundidad. Esta actividad de lo s eventos VT corresponde a la construcción y destrucción del 
domo . En enero del 2002, las profundidades de los eventos VT variaban entre 2 y 4.5 km, la 
distribución de las profundidades de los eventos VT se presentó en forma de embudo; es decir, 
con una distribución irregular, siendo menos comunes los eventos VT de mayor profundidad y 
con una mayor ocurrencia de eventos VT de menor profundidad, en febrero, la distribución de 
las profundidades de los eventos VT variaba entre I y 2 km de profundidad y a finales de mayo 
entre 2 y 3 km de profundidad. 

La etapa analizada de la actividad del volcán en este estudio representa un comportamiento de 
formación rápida de domos, precedida por una actividad sísmica de corta duración (menos de un 
día), implicando que los conductos del volcán se encontraban abiertos, es decir no estaban 
obstruidos, lo que dió como resultado que el transporte de material ígneo fuera eficiente. 
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11. ANÁLISIS DE DA TOS SÍSMICOS Y LOCALIZACIÓN DE EVENTOS LP. 

11.1 Metodología. 

En este estudio se seleccionó un periodo corto de actividad sísmica en el Volcán Popocatépetl 
para analizar la evolución de los procesos sísmicos en el interior del volcán durante una etapa 
eruptiva. El criterio para escoger el periodo de estudio se basó principalmente en los reportes del 
Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), además de corroborar que las 
fechas posibles para el trabajo de investigación no hayan sido estudiadas previamente. Se optó 
por el día 16 de abril del 200 1, ya que para este día se registró un incremento en la actividad 
sísmica del volcán, además de tener la formación de un nuevo domo y la expulsión de materiales 
incandescentes. En este periodo de actividad sísmica se distinguieron fácilmente la etapas de su 
desarrollo, con un inicio y un final bien definidos. Por estas características se seleccionó este 
intervalo de actividad. Se trabajó con datos sísmicos proporcionados por el CEN APRED en 
formato digital. El análisis de los datos sísmicos se dividió en dos partes: el análisis estadístico y 
el análisis espectral. En el análisis estadístico se empleó el programa PC-SUDS (Seismic Unified 
Data System, Ward et al, 1980) para cuantificar los eventos y las amplitudes de las ondas, así 
como para conocer la duración de los eventos sísmicos. Estos resultados fueron útiles en la 
determinación de parámetros estadísticos y para la obtención de leyes empíricas (magnitud, 
energía y ocurrencia) . En el análisis espectral se utilizó el programa SAC (Seismic Analysis 
Code, Goldstein, 2000), para calcular espectros de amplitud, autocorrelaciones, espectrogramas, 
filtrado de frecuencias y el movimiento de partícula. Estos resultados fueron útiles para conocer 
las frecuencias predominantes y las variaciones temporales en las frecuencias, entre otras cosas. 
También se obtuvo la localización de los hipocentros con los datos de tres estaciones sísmicas 
(PPC, PPP y PPX) y se utilizó el programa SURFER 7 para graficar en el interior del edificio 
volcánico los hipocentros de los eventos seleccionados. Posteriormente se integró la información 
y se realizó una interpretación, con lo que se concluye el trabajo de investigación. 

11.2 Análisis estadístico. 

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos sísmicos del día 16 de abril del 200 1, los 
cuales corresponden a una etapa eruptiva del Volcán Popocatépetl. El periodo de actividad 
analizado tiene una duración aproximada de 13 horas con 20 minutos, que corresponde al 
intervalo de tiempo comprendido entre las 6:41 y las 20:36 horas. A las 19:30 se registró una 
explosión moderada en el volcán que lanzó fragmentos incandescentes. Dentro de este intervalo 
se identificaron 934 eventos sísmicos. Los eventos sísmicos identificados, en su mayoría, son 
eventos LP; y algunos tremores volcánicos . Se observó que la ocurrencia o la frecuencia de los 
eventos sísmicos tiene un comportamiento estable (Fig. 16 y Tabla 2), ya que en todo el periodo 
de actividad se incrementó el número de eventos sísmicos registrados por hora, y al terminar esta 
etapa se normaliza la actividad sísmica hasta alcanzar los niveles previos al intervalo de actividad 
(6:41 a 20:36 horas). Al analizar la curva acumulativa de los eventos sísmicos, se observó 
también un comportamiento estable en cuanto al número de sismos registrados (Fig . 17 Y Tabla 
2) , ya que la curva de la distribución acumulada tiene una pendiente uniforme durante todo el 
desarrollo de la actividad sísmica, sólo hay un cambio pequeño a las 12 horas. 
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Figura 16. Hi stograma del número de sismos volcánicos por hora, en t!l trascurso de la actividad sismica. 
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Figura 1,. Curva acumulativa de los sismos volcánicos en todo el desarrollo de la actividad sísmica. 
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¡empo (horas Número de eventos Número acumulado de eventos 

6 18 18 

7 63 81 

8 81 162 

9 65 227 

10 74 301 

11 95 396 

12 60 456 

13 55 511 

14 64 575 

15 64 639 

16 58 697 

17 64 761 

18 57 818 

19 75 893 
20 41 934 

Tabla 2. Cuantificación de los eventos sísmicos por hora. 

Así mismo, se determinó la duración en tiempo de los todos eventos sísmicos registrados entre 
las 6:41 y las 20:36 horas, medidos a partir del primer arribo de la onda y hasta dos veces el nivel 
del ruido previo al evento, considerando la duración de cada sismo como un evento estadístico Xi, 

N como la población o número total de eventos (N = 934) Y n como una muestra de la población, 
la cual consta de los todos los eventos sísmicos registrados dentro de un intervalo de tiempo de I 
hora. Se calcularon la medida de tendencia central (media) y la medida de dispersión (desviación 
estándar) para las duraciones de cada sismo . En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos. 

Se define a la media para una muestra como 

_ n X 

x=I .-l..; 
;=1 n 

a la media poblacional como 

a la desviación estándar para una muestra como 

~(x;-x) 
S = L.J--' 

n ;=1 n -[ , 

ya la desviación estándar poblacional como 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 
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Población :V :, 934 Media poblacional Desviación estándar 
ventos poblacional 

Tiempo jJ (seg.) a,(seg.) 

13 horas 0:00: 54 00:00:30 
Muestra de n eventos Media para las Desviación estándar 

muestras nuestral 

Tiempo y (seg.) S, (seg.) 

6 horas 0:01:01 00:00:48 
7 horas 0:00:56 00:00:40 
8 horas 0:00:44 00:00:29 
9 horas 0:00:55 00:00:25 
10 horas 0:00:49 00:00: 20 
11horas 0:00:38 00:00:22 
12 horas 0:01:01 00:00:40 
13 horas 0:01:04 00:00:31 
14 horas 0:00:56 00:00: 14 
15 horas 0:00:56 00:00:18 
16 horas 0:01:02 00:00:22 
17 horas 0:00: 57 00:00:34 
18 horas 0:01:04 00:00:42 
19 horas 0:00:47 00:00:25 
20 horas 0:00:58 00:00:38 

Tabla 3. Valores de los parámetros estadí sticos para la población y para 
las muestras de I hora. 

Los resultados estadísticos que se presentan en este trabajo de investigación, son para las 
componentes verticales de las estaciones con el fin de desarrollar una metodología que pueda ser 
aplicable a otros volcanes, en donde comúnmente se tiene sólo sismómetros de componente 
vertical. 

1~r---------~---------r---------.----------.---------, 
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120 
¡,¡. - medlil 

100 

I 
1 

! 3 

Ti.mpo (segundos) 

Figura 18. Distribución de la duración de los eventos sísmicos. 

La distribución de la figura 18 es una distribución asimétrica, con sesgo positivo, con un valor 
promedio de la duración de fl = 54 segundos y una desviación estándar de o;, = 30 segundos. La 
dispersión de los datos respecto a la media está dada por el intervalo ¡'¿ZCTn , es decir con una 
duración promedio de 50 ± 30 segundos. En la tabla 3 se observa que el promedio de la duración 
de los eventos por hora es cercano al valor promedio de la población total que es de 54 segundos. 
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En cuanto a la duración se tiene un comportamiento regular con algunos eventos de duración 
mayor al límite superior de 80 segundos (50+30 segundos), siendo también escasos los eventos 
de duración menor al límite inferior de 20 segundos (50-30segundos). Los estadísticos que mejor 
describen la distribución de la figura 18 son: la mediana, el rango intercuartil y la desviación 
absoluta. Los cuartiles dividen al conjunto de datos en cuatro partes, es decir, se necesitan tres 
cuartiles para dividir los datos en cuatro partes. Si N es el número total de eventos, el primer 
cuartil Q¡ es igual a: N14; el segundo cuartil Q2 es igual a: N12; y el tercer cuartil Q3 es igual a: 
7N14. La mediana es igual al segundo cuartil. El rango intercuartil se define como: R =Q3 - Q¡ . 
La desviación absoluta respecto a la mediana se define como: X/x; - Q2/IN. Para este estudio se 
obtuvieron los siguientes resultados: Q¡= 33 .83 segundos, Q2= 47.32 segundos, QJ = 60.38 
segundos, R = 26.55 segundos, y una desviación absoluta respecto a la mediana de 20 segundos. 
En la figura 18 se observa que el valor más representativo de la duración de los sismos es de 
aproximadamente 47.32 segundos (mediana) y no de 54 segundos (media), dada la naturaleza 
asimétrica de la distribución. La desviación absoluta respecto a la mediana nos indica la 
dispersión de los datos respecto a la mediana (Q2 ± 20 segundos). El rango intercuartil nos indica 
la porción de la distribución con mayor ocurrencia de eventos, es decir que el 50 % de los sismos 
registrados tiene una duración entre 33.83 segundos y 60.38 segundos. 

En el transcurso del día 16 de abril del 2001, se observan cinco etapas en la actividad sísmica: 
la primera etapa de las 6:41 a las 8:50 horas, donde se tienen eventos LP y algunos tremores 
volcánicos de baja amplitud (3000>Amplitud[cuentas]) ; la segunda etapa de las 8:50 a las 12:50 
horas, donde se tienen eventos LP de amplitud media (3000<Amplitud<5000[cuentas]); la tercera 
etapa con una duración aproximada de 1 hora, de las 12:50 a las 14:00 horas, de actividad sísmica 
baja que separa a los periodos activos; la cuarta etapa con eventos LP de mayor amplitud 
(5000<Amplitud<9000[cuentasJ), y con una duración aproximada de 5 horas de las 14:00 a las 
18:43 horas ; por último la quinta etapa, de las 18:43 a las 20:36 horas, donde se tienen eventos 
LP de amplitud media y de baja amplitud, con intervalos de actividad baja o reposo, ya que en 
esta etapa se normaliza la actividad (Figs. 19 y 20). 
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Figura 19. Compon.amiento de las amplitudes pico en d desarrollo de la actividad sí smica. Se pueden observar cinco etapas claramente 
di stinguibles. 
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La etapas antes mencionadas representan familias de eventos LP bien defmidos y claramente 
delimitados, como se observa en la figura 19. Únicamente en la primera etapa se tienen 
registrados tremores volcánicos. Los enjambres de eventos LP se presentan en todo el periodo de 
actividad. En la figura 20 se pueden identificar también las distintas etapas de la actividad 
sísmica, las que corresponden en esta gráfica a los cambios en la pendiente. Las pendientes 
horizontales representan los intervalos de reposo que separan los intervalos de mayor actividad. 
Podemos notar que la actividad se dió paulat inamente y que las condiciones internas (estado de 
esfuerzos) fueron cambiando, lo que se reflejó en las señales registradas. Las amplitudes mayores 
corresponden a los episodios de mayor energía sísmica, y las amplitudes menores; a los episodios 
de menor energía sísmica. 
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Figura 20. Distnbw.:ión acumulada de las ampliludes pico en el desarrollo de la acti vidad sísmica. Los cambi os en las pendientes 
representan diferentes etapas. 

Retomando la parte estadística en la figura 21 se muestran las distribuciones de la duración de 
los eventos para cada etapa de la actividad sísmica, donde se observa que las distribuciones son 
asimétricas, al igual que la distribución de toda la actividad sísmica (Fig.18). El valor más 
representativo de la duración de los sismos volcánicos está dado por la mediana. En la primera 
etapa, la mediana es de 42 segundos y la mayor parte de los sismos son menores a este valor; en 
la segunda etapa, la mediana es de 45 segundos y la mayor parte de los sismos son menores a este 
valor, el comportamiento es semejante a la primera etapa (Fig. 21); en la tercera etapa, la mediana 
es de 58 segundos; en la cuarta etapa, la mediana es de 55 segundos y la mayor parte de los 
sismos tienen una duración cercana a este valor; y en la quinta etapa, la mediana es de 50 
segundos. 

Para cuantificar el tamaño de los sismos volcánicos, se siguió una metodología similar a la del 
cálculo de magnitudes. La amplitud máxima de los sismos volcánicos fue comparada con la 
amplitud máxima de algunos sismos VT, para los cuales se había calculado la magnitud. De esta 
manera se usó la máxima amplitud para caracterizar el tamaño de los sismos volcánicos. La 
amplitud es el único parámetro que se puede comparar, ya que los sismos VT y los sismos LP, 
difieren en cuanto a la duración. 
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DistribuCiones de la duración de los eventos sísmiCOS por etapas 
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Figura 21. Distribuciones de la du ración de los sismos volcán icos para cada etapa de actividad. donde se muestran los siguientes los parámetros 
estadí st icos : media, mediana. rango intercuartil. y primer y tercer cuani!. 

De esta manera se obtuvo una relación empírica entre la amplitud máxima de los sismos VT y 
la magnitud de sismos tectónicos registrados en el Volcán Popocatépetl (Tabla 4). Se consideró 
que el medio es homogéneo , y que los efectos en la trayectoria de las ondas sísmicas que alteren 
la magnitud son despreciables, esto debido a que las estaciones están ubicadas en el edificio 
volcánico. 

Fecha Maqnitud Amplitud pico (cuentas 

13/04/01 2.05 5200 

17/04/01 2.13 6800 

15/04/0 1 2.16 7600 

17/04/01 2.28 7112.7 

20/04/01 2.31 7700 

09/04/01 2.45 7800 

12104/01 2.47 8000 

12/04/01 2.48 8000 

11 /04/01 2.99 10200 

Tabla 4. Eventos tectónicos de magnitud conocida. 

La magnitud es una medida de la energía liberada, está puede deberse a fuentes volumétricas 
como fluidos que dan origen a eventos LP, tremores volcánicos y exhalaciones; pero también es 
debida a fuentes superficiales como los planos de falla que dan origen a eventos tectónicos. La 
energía en un sismo volcánico es debida a ambos tipos de fuentes, o a uno de ellos, dependiendo 
del tipo de eventos sísmicos registrados. 
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La relación emplflca entre la amplitud máxima y la magnitud de los eventos volcano­
tectónicos seleccionados está dada por 

A = 431 OAM - 2609.3, (38) 

donde A es la amplitud pico o amplitud máxima medida en cuentas y M es la magnitud. La 
gráfica de la ecuación 38 se presenta en la figura 22, donde se observa un comportamiento lineal, 
al aumentar la amplitud de la onda aumenta la magnitud del sismo . 

. 
i 

ª t 

A= ·26093 ... 4310 4 M R2= 0 8.&84 
1 Hlllr---,---,----,- -..---,---,-- ,--- -,---,------, 

500J 
:::. 

'Illl 

:mJ 

2!lll 

IIlll 

o 
2 2 1 22 23 2.' 2.5 

Magnitud M 
26 

Figura 22. Relac ión empíri ca amplitud pico-magnitud. 

2 8 2 9 

Con base en la ecuación 38 se puede presentar una relación entre las amplitudes de los eventos 
LP y el tamaño de los sismos, dada por 

M , =0.000232A., 0.6053, (39) 

donde A es la amplitud máxima medida en cuentas y Mr es una magnitud relativa (tamaño de los 
sismos). La relación general entre la magnitud y la frecuencia de ocurrencia de eventos está dada 
por 

10gN =a- bM , ( 40) 

(Gutemberg y Richter, 1956), donde a y b son dos constantes, y N es el número de eventos 
sísmicos de una cierta magnitud M, en un intervalo M + L1M; para este estudio se considera que 
L1Mr = 0.2, utilizando las magnitudes relativas. Para sismos volcánicos los valores de b varían 
ntre 0.6 y 1.3 (McNutt, 2002). También para el desarrollo de este trabajo se obtuvo la relación 
empírica 
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Figura 23. Relac ión frecuencia de ocurrencia- magnitud relativa. 
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Figura 24. Comportamiento de la energía para los eventos registrados. 
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logN=3.1612-1.0305M r , ( 41) 

donde se observa que es mayor la ocurrencia de sismos pequeños o de menor magnitud relativa 
que la ocurrencia de sismos grandes o de mayor magnitud relativa (Fig. 23) . Para el periodo de 
actividad estudiado, las magnitudes relativas de los eventos identificados están en un rango entre 
0.62 y 2.78. La energía se estimó mediante la adaptación de la relación de Gutemberg y Richter 
( 1956), entre la energía y la magnitud (F ig. 24), 

logE = 1.5Mr - lI.8, (42) 

donde E es la energía y Mr es la magnitud relativa; E se mide en ergios. Esta relación se comporta 
linealmente, al aumentar la energía de los sismos aumenta la magnitud relativa. La energía en los 
sismos volcánicos es considerada como la superposición de la energía debida a la deformación, 
la energía cinética debida a las explosiones y la energía debida a la eyección de lava (Nishimura, 
1998). La energía cinética se estima mediante el modelo cinemático (Ec. 42), pero ésta es una 
pequeña fracción de la energía total liberada en las erupc iones volcánicas, siendo la energía 
térmica el factor que predomina. La energía calculada ( E ) es la energía radiada por la fuente; 
este valor no es el valor exacto de la energía, sino que es un valor promedio (Ec. 42), algunas 
veces se considera como una sobreestimación o como una subestimación del valor real de la 
energía, sin dejar de ser un valor aceptable como indicador de la energía. Para la secuencia de 
eventos analizados se observó que los valores de la energía quedan comprendidos entre 12.74 Y 
15 .98 ergios (1.274xlO-6 y 1.598x l O·6 J). 

11.3 Análisis espectral. 

Las frecuencias pico se calcularon mediante los espectros de amplitud obtenidos con la FFT 
(fast Fourier transform). Durante el desarrollo de la actividad sísmica, la máxima frecuencia pico 
registrada en la secuencia fue de 4 Hz, la mínima frecuencia registrada fue de I Hz, y las 
frecuencias que más predominaron estaban comprendidas entre 2 y 3 Hz aproximadamente (Fig. 
25). La frecuencia con la que se inició y se terminó la actividad fue de 2Hz (Fig. 25) . 
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Figu ra 25. Comportamiento de las frecuencias con re lación al tiempo durante la actividad sísmica en la estación PPP. 
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En la primera etapa de actividad (6:41- 8:50 horas) se registraron frecuencias desde 1Hz hasta 4 
Hz, para esta etapa predominaron las frecuencias mayores o iguales a 3 Hz; en la segunda etapa 
(8:50-12 :50 horas), la frecuencia máxima registrada fue de 3.1 Hz y la frecuencia mínima 
registrada fue de 2 Hz, pero también se tienen frecuencias intermedias como 2.1, 2.2, 2.4 y 2.5 
Hz; en la tercera etapa (12 :50-14:00 horas) no se registró actividad sísmica relevante; en la cuarta 
etapa (14:00-18:43 horas), las frecuencias registradas en su mayoría estaban entre 3 y 3.2 Hz con 
algunos eventos sísmicos con frecuencias de 2, 2.1, y 2.3 Hz; en la quinta etapa (18:43 -20:36 
horas) , al principio de la actividad las frecuencias tenían un valor cercano a 3 Hz y en la parte 
final de esta etapa decrecieron hasta 2 Hz. Como se verá más adelante las variaciones en las 
frecuencias están relacionadas con las dimensiones del conducto volcánico. 
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Figura 26. Secuencia típica de eventos LP donde se observa una durac ión similar entre cada evento de la secuencia, las amplitudes son muy 
semejantes. Las caracteristicas espectrales de los eventos de esta secuencia tambi én son semejantes. Eventos registrados en la esta­
ción PPP en sus tres componentes. 

La actividad sísmica que se desarrolló en el volcán incluyó numerosos eventos sísmicos 
agrupados en familias o enjambres. Estos sismos poseen características comunes, como la 
duración de los eventos periódica para muchos de ellos (Fig. 26), pero también son similares en 
cuanto a las amplitudes de las ondas (Fig. 26). Al analizar los eventos de un enjambre en el 
dominio de las frecuencias , se observan similitudes entre cada uno de los eventos de una misma 
familia (Figs. 31 , 32 y 33), y las diferencias corresponden a eventos de diferentes familias ; cada 
familia está relacionada con las etapas en el desarrollo de la actividad, descritas anteriormente. 
Todos los espectros de los eventos LP tienen una frecuencia pico bien defmida (Figs. 27, 28 Y 
29), la que varía durante la actividad (Fig. 25). Los tremores volcánicos registrados también 
tienen una frecuencia pico, pero además tienen frecuencias secundarias (Fig. 30). 
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Figura 27. Sísmograma de un evento LP de 40 segundos de duración y su espectro de amplitud.. con una frecuencia pico de 2 Hz. 
La onda es monocromática, predominando la frecuencia de 2 Hz. Se observa que el decaimiento de los sismos LP no es 
tan exponencial como en los sismos VT. Evento registrado en la estación PPP. 
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figura 28. Si smograma de un evento LP de 35 segundos de duración y su espectro de amplitud, con una frecuencia pico de 4 Hz. 
Se observa que el decaimiento de los sismos LP no es tan exponencial como en los sismos VT. Evento registrado en la 
estac ión PPP. 
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Figura 29. Sismograma de un evento LP de 40 segundos de duración y su espectro de ampli tud. con una frecuencia pico de 3 Hz. 
Evento regist rado en la estación PPP . 
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Figura 30. Tremor volcánico de 75 segundos de duración y su espectro de amplitud, con una frec uencia dominante en 2 Hz y una 
lTecuencia secundaria en I Hz. Eve nto reg istrado en la estación PPP. 
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Los espectros de amplitudes, teóricamente se obtienen al calcular el valor absoluto (1 F(!) 1) de 
la trasformada de Fourier (F( f)) de las señales registradas en los sismógrafos (f (t». Las 
expresiones matemáticas para la trasformada de Fourier y el espectro de amplitudes están dadas 
por 

+00 

:3 {¡(t)} = FU) = f f(t)e-
2tr fi

'dt (43) 

I F(!) I = [(Re FU»)2 + (ImFU»)2 y 2. 

La ecuación 43 se aproxima mediante la trasformada rápida de Fourier (FFT), que es un 
algoritmo basado en la trasformada discreta de Fourier, ésta se expresa matemáticamente como 

N-¡ 
F(n) = FUn) = If(k)eHtrink )/N, (44) 

k=O 

n = O, 1, 2, ... , N -1 , 

donde f (k) es la señal sísmica discretizada; para los datos utilizados en este trabajo , el intervalo 
de muestreo fue de D.t = 0.0 I segundos. Los espectros que se presentan en esta investigación 
fueron realizados con el programa SAC (Goldstein, 2000), que utiliza el algoritmo de la FFT. En 
toda la actividad, el contenido de frecuencias fue similar entre los sismos de una misma familia 
de eventos (2-3 .1 Hz), como se observa en los espectrogramas (Figs. 31, 32 Y 33), los cuales 
fueron calculados para los datos de una estación de banda ancha (PPP) . Como se menciona 
anteriormente, las secuencias de eventos LP tienen similitudes en cuanto al contenido de 
frecuencias ya la forma de onda. 

Para conflfmar la similitud de las características antes mencionadas se obtuvo las 
autocorrelaciones para distintas trazas comprendidas en las distintas etapas de actividad. La 
autocorrelación de una función contiene información únicamente acerca de la amplitud de la onda 
pero no acerca de la fase . Si la señal es periódica, la autocorrelación de la secuencia exhibe 
también periodicidad. La figura 34 muestra las autocorrelaciones para la primera y segunda 
etapas, la cuales corresponden a los siguientes intervalos de tiempo (6:41-8 :50 horas) y (8:50-
12:50 horas), respectivamente; y la figura 35 muestra las autocorre\aciones para la cuarta y quinta 
etapas, las cuales corresponden a los siguientes intervalos (14:00-18:43 horas) y (18:43-20:36 
horas), respectivamente. No se presentan resultados para la tercera, ya que en esta etapa no 
tenemos actividad sísmica relevante. Los intervalos seleccionados corresponden a intervalos con 
una duración de lO minutos, donde las secuencias de eventos LP tiene una duración similar y la 
función de autocorrelación se considera como una función periódica; teóricamente, la expresión 
matemática para la autocorre\ación puede escribirse como 

I r, 12 

Y;11(r)= - ff(t)f(t+T)dt 
T¡ -r, ' 2 

TI,z 

<t>(n)=~ fIP¡¡(T)e-in", rdT, 
T¡ - r, 2 

(45) 
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donde T, es el periodo; éste se puede aproximar con la duración de los sismos que forman parte 
de un enjambre de eventos como los que se observan en la figura 26, que son muy comunes 
durante toda la actividad sísmica del 16 de abril del 2001; úJ es la frecuencia angular y T es un 
desplazamiento temporal continuo en el rango en el que la señal está defmida. La ecuación 45 se 
puede aproximar mediante la autocorrelación discreta, la cual se obtiene al discretizar la señal; la 
autocorrelación discreta puede expresarse matemáticamente como 

.Y-I 

rp(kT) = ¿f(iT)f[(k+i)T], (46) 
i::;:O 

i = 0,1 , 2, ... , N -1, 

dondef(iT) es la señal sísmica discretizada; para los datos utilizados, el intervalo de muestreo fue 
de D.t = 0.01 segundos. Las gráficas de autocorrelación que se presentan en este trabajo fueron 
realizados con el programa SAC (Goldstein, 2000), que utiliza la autocorrelación discreta. La 
gráficas de las autocorrelaciones son funciones pares, el valor máximo de la función de 
autocorrelación se encuentra en el origen y tiende a cero cuando la función tiende al infinito. La 
presencia de ruido explica la razón de que el valor máximo de la autocorrelación se encuentre en 
el origen, los picos más pequeños son debidos al carácter periódico de las señales en las trazas 
(Figs. 34 y 35). La autocorrelación se utilizó para identificar la periodicidad de las señales, y esta 
repetición en el patrón de generación de sismos se asocia con un único mecanismo de fuente . 

La actividad sísmica registrada tiene una diferenciación marcada en cada etapa, esto en cuanto 
a la duración de las etapas, que se expresan en la variación de la frecuencia pico de los espectros 
de amplitud (Figs. 27, 28, 29 Y 30) yen la amplitud máxima de las ondas (Fig. 20); pero también, 
las señales registradas tiene características muy semejantes como son: la forma de la onda y el 
contenido de frecuencias «4Hz). La similitud de las características espectrales (frecuencias) de 
los distintos eventos LP durante el desarrollo de la actividad sugieren que son originados por el 
mismo mecanismo físico, donde los fluidos magmáticos participan activamente y las variaciones 
de las frecuencias pico son originadas por las variaciones en las dimensiones de los conductos 
(Chouet,1986). 
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Figura 31. Espectrogramas para una secuencia de eventos sísmicos en los intervalos de las 9:40 a las 9:50 horas (panel superior) y de las 10:30 a 
las 10: 40 horas (panel inferior), donde se observa que predominan las frecuencias menores a 4 Hz. La forma de onda y la duración es 
similar para todos los sismos. 
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Figura 32. Espectrogramas para una secuencia de eventos sísmicos en los intervalos de las 15:20 a las 15:30 horas (panel superior) y de las16:00 
a las 16:10 horas (panel inferior), donde se observa que predominan las frecuencias menores a 4Hz. La forma de onda y la duración es 
similar para todos los sismos. 
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Figura 33. Espectrogramas para una secuencia de eventos sísmicos en los intervalos de las 18:30 a las 18:40 horas (panel superior) y de las 20:00 
a las 20:10 horas (panel in ferior), donde se observa que predominan las frecuencias menores a 4Hz. La forma de onda y la duración es 
similar. 
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Figura 34. Autocorrelaciones para una secuencía de eventos LP, en la primera etapa (6 :41. 8:50 horas) en el panel superior y para la segunda 
elapa (8:50-12 :50 horas) en el panel inrerior . Las funciones mueSlran cierta periodicIdad debida a la periodicidad de las señales de 
los eventos LP. el valor máximo en el origen resalta en parte por el ruido en la señal. 
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Figura 35. Autocorrelaciones para una secuencia de eventos LP. en la cuarta etapa ( 14:00-1 8:43 horas) en el panel superior y para la quinta 
etapa (18 :43-20:36 horas) en el pa nel inferior. Las fu nciones muestran cierta periodic idad debida a la periodicidad de las señales 
de los eventos LP, el valor máximo en el ori gen resalta en parte por el ru ido en la señal. 
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11.3.1 Localización de los hipocentros de los sismos. 

Para localizar los hipocentros de los eventos LP se usó el movimiento de partícula, como se ha 
hecho en otros volcanes (Neuberg y Luckett, 1996; Ohminato y Ereditato 1997). Se considera 
que los pulsos de los eventos LP son ondas P predominantemente. Las ondas P están polarizadas 
paralelamente a la dirección de propagación. El término polarización de las ondas sísmicas se 
aplica a la naturaleza de la trayectoria descrita por una partícula del medio en cada punto en éste . 
La polarización se caracteriza por parámetros que determinan las trayectorias del movimiento de 
las partículas en el medio. Tales trayectorias difieren para distintas ondas; esto es, diferentes 
ondas tienen diferente polarización. Los tipos de trayectorias pueden ser lineales, elípticas, 
tridimensionales, etc (Fig. 36). 
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Figura 36. Diferenles tipos de polari zación: linea l (paneles superiores), c ircular (paneles centra les). el íptica (paneles inferiores). 

Al graficar dos componentes perpendiculares se obtiene el movimiento de partícula. El 
movimiento registrado en las estaciones sísmicas es el resultado de la superposición de varias 
oscilaciones independientes. Si se consideran dos componentes perpendiculares (Ux y Uv) , con 
movimientos armónicos con frecuencias dominantes iguales (fa), descritos por la ecuación 47, se 
puede observar el comportamiento de la polarización. 

U x = A, COS(211 f ot- ¿) 

Uy =A, cos(2Jrfot+a), 

( 47) 

donde A, Y Av son las amplitudes de la onda, y 8 y a son las constantes de fases. Si las constantes 
de fases son iguales (8 = a ), el movimiento es una línea recta si las amplitudes son diferentes 
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cambia la pendiente de la recta. Si las componentes están defasadas 7l1'2 (o = a +7l1'2 ) Y si las 
amplitudes son iguales, se tiene una circunferencia, si las amplitudes son diferentes se tiene una 
elipse. Si las componentes están defasadas con un ángulo menor a 7l1'2 , se tienen elipses sin 
importar los valores de las amplitudes (Fig. 36). Este caso particular se puede extender al caso de 
las ondas originadas por los volcanes, como se puede observar en el movimiento de partícula de 
los eventos LP registrados en la actividad sísmica del 16 de abril del 2001 . La trayectoria más 
simple es la lineal. Los parámetros de polarización son: la posición en el plano de polarización y 
la orientación en el espacio. El movimiento sísmico de los puntos en la superficie y en el interior 
de la Tierra generalmente es determinado por vectores variables en la magnitud y la dirección. 
Para este análisis se utilizaron tres estaciones distribuidas estratégicamente para triangular y tener 
una mejor precisión en la localización de los hipocentros. Las estaciones utilizadas son PPC, PPP 
y PPX, en los flancos sureste, norte y suroeste respectivamente ( Fig. 37). En cada una de las tres 
estaciones se obtiene el movimiento de partícula en los planos vertical-norte, vertical-este y 
norte-este, para un sismo seleccionado. El análisis de movimiento de partícula nos define una 
región en el espacio donde está ubicado el hipocentro del sismo. 

ALTITUD 
... Estaciones 
• Sismos 

LATITUD 

LONGITUD 

Figura 37. Ejemplo de la localizac ión de un hipocentro de un sismo volcánico. donde se utilizan tres estac iones sísmicas : 
PPC. PPP y PPX. en los flancos SE. N Y SW. respectivamente. 

Para este estudio se seleccionaron algunos eventos sísmicos, aproximadamente cada 25 
minutos, se obtuvieron sus espectros de amplitudes con sus respectivas frecuencias pico, 
posteriormente se filtraron las señales con un filtro pasabandas tipo Butterworth de tercer orden, 
con tres polos (tres pares conjugados complejos) y dos pasos por cero, con un ancho de banda de 
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0.5 Hz (Fig . 38). El filtro Butterworth es una buena aproximación a un filtro pasabandas ideal, 
siendo las frecuencias de corte lo, las que están defmidas en el siguiente intervalo lo = J" ± 0.25 
Hz, donde J" es la frecuencia pico registrada en el espectro de amplitud, todas las frecuencias 
comprendidas en este intervalo se conservan, y las frecuencias que no están en este intervalo son 
reducidas; este criterio se siguió para todos los eventos seleccionados. El filtro consta de tres 
partes: una banda de paso, una banda de transición y una banda de rechazo (Fig. 38). Los filtros 
Butterworth se caracterizan por tener una respuesta plana en la banda de paso y por el 
suavizamiento de la discontinuidad que separa las frecuencias permitidas y las no permitidas . Los 
filtros son sistemas lineales; el filtro H( f) es una función de trasferencia que modifica a la 
entrada del sistema X( f) , que para este caso es la señal sísmica registrada y nos generan una 
señal modificada o salida del sistema Y( f) , que es la señal filtrada. Matemáticamente se puede 
expresar mediante el teorema de convolución: 

Y(f) = H(f)X(f) 

y(t) = h(t) *x(t), 

( 48) 

donde YU) e y(t) están definidos en el dominio de las frecuencias y el tiempo, respectivamente. 
En la figura 39 se observa el espectro de amplitud de la entrada al sistema (X(f)) y el espectro de 
amplitud de la salida del sistema (YU)), al ser filtrada la señal por un filtro pasabandas (HU)) , 
con una lo de 1.75 y 2.25 Hz, y unaJ" igual a 2 Hz. Las señales sísmicas están discretizadas con 
un intervalo de muestreo 6.( = 0.0 I segundos, lo que da como resultado una frecuencia de 
muestreo de 100 Hz U ;H = I / 26.t) y una frecuencia de Nyquist de 50 Hz lfM = 2fv). La ecuación 
49 representa los filtros Butterworth empleados, los cuales se implementaron con el programa 
SAC (Goldstein, 2000) : 

frecuencias cercanas a 2Hz 

H(z) = Y(z) = -0.0054+0.0163z -2 -0.0163z -4 +0.0054z -6 

X(.:) 1-2.0731z -1 +5.0664z -2 -5 .3969z-3 +6.2423z -4 -3 .160Iz -5 +1.8794z -6 

frecuencias cercanas a 3Hz 

H(z) = Y( z ) = -0.0054+0.0163z -
2 
-0.0163z -

4 
+0.0054z-

6 
(49) 

X(z) 1+2.073Iz -1 +5 .0664z-2 +5.3969z -3 +6.2423z -4 +3 .160Iz-5 +1.8794z -6 

frecuencias cercanas a 4Hz 

H(z) = Y(z) = -0.0054+0.0163z -2 -0.0163z -4 +0.0054z-6 

X(z) 1 + 5.4274z-1 + 13.4982z-2 + 19.277lz -3 + 16.6650z -4 + 8.273Iz-5 + 1.8794z -6 

La respuesta en el dominio del tiempo se observa en las figuras 41 , 43 Y 45, donde se muestran 
los sismogramas antes y después de ser filtrados (x( ( ) e y( ( ), respectivamente). Las señales son 
filtradas para tener una mejor resolución al localizar los hipocentros, como se observa en las 
gráficas del movimiento de partícula al ser filtradas y al no ser filtradas, en la figura 40. Para 
calcular los movimientos de partícula, se emplearon ventanas de tiempo de aproximadamente tres 
segundos, asegurándose que las ondas P estén dentro de la ventana, ya que en los eventos LP 
predominan este tipo de onda. 
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Figura 38. Fihro pasabandas Butterwo"h. ¡; = J~ ;: 0.25 Hz (superior). para este ejemplo ¡;= 1.75 Y 2.25 Hz y Ir = 2 Hz, 
el tiltro es de tercer orden; ademas se muestra el diagrama de polos y ceros para el tiltro (i nferior), este tipo de 
tiltro es una buena aproximación a un filtro ideal. 
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Figura 40. Gráfica del movimiento de partícula para el sismo del espectro de ampli tud anterior (pa nel superior), y para el espectro de amplitudes 
filtrado anterior (panel inferior). Al tiltrase la señal se tiene una mejor resolución en la loca lización de los hipocentros. ya que el eje 
de la elipse nos detine la dirección de l movi miento de la o nda. 
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Figura 4 1. Señal origina l (superior)y seña l fi lt rada (inferior) con un filtro pasabandas con un ancho de banda de 0 .5 Hz ( 1.75 - 2.25 Hz) 
para las tres componentes (norte-sur, vertical y este-oeste). Estación PPP. 
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Figura 42. Movimiento de panícula para la señal fi ltrada. registrada en la estación PPP, en los planos vertica l-norte (superior) y norte-este 
(interior) . Evento localizado a la al tura de la estación y con una ori entación N·W medida a partir de la estación. . 
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Figura 43. Señal original (superior) y señal filtrada (inferior) con un filtro pasabandas con un ancho de banda de 0.5 Hz (1.75 - 2.25 Hz) 
para las tres componentes (vertical. norte-sur y este-oeste) . Estación PPX. 
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Figura 44. Movimiento de partícula para la señal fi ltrada. registrada en la estación PPX. en los planos vertica l-este (superior) y norte-este 
( inferior) . Evento localizado a una altura mayor a la estación y con orientac ión N-E medida a partir de la estación. 
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Figura 46. Movimiento de particula para la señal filtrada. registrada en la estación PPC, en los planos norte~este (i nferior) y vertical-none 
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Al filtrar las señales, las gráficas del movimiento de partícula tienen forma elíptica; el eje 
mayor de estas elipses nos indica la trayectoria de la onda sísmica que viaja desde la fuente hasta 
la estación de registro (Figs. 42, 44 y 46). Las fuentes están localizadas a lo largo de un eje 
vertical adentro del conducto, debajo del domo del volcán (Fig. 47) . En el trascurso de la 
actividad del 16 de abril del 2001, las fuentes localizadas se encuentran a distancias cercanas a la 
cumbre del volcán (Figs. 47 y 48). La localización de los hipocentros se muestra en la tabla 5. 

Tiempo Longitud Latitud Altitud 
--'-horasl --'-metrosl 
7.1536 98,623±40 19.022±40 4071 ±60 
7.2246 98.6229±50 19.027± 50 4086±65 
7.3283 98.624±50 19.024± 50 4127± 50 
7.4228 98.625±40 19.023±40 4013.7±70 
7.7278 98.626±50 19.023± 50 4221 ±65 
7.731 98.6228± 50 190228±50 4232± 50 

8.9 98.625±50 19.022±50 4217±60 
9.8847 98.626±60 19.021 ±60 4093,92± 50 
10.5736 98.626±40 190209±40 4176 ,89±60 
10.7403 98.6235±45 19.0215±45 4075±60 
11.1236 98.6245±50 19,0217±50 4053.27± 50 
11.4278 98.625±50 19.022±50 4078±55 
11.8806 98.624 ±50 19,0222 ±50 4210.6±50 
12.5778 98.6237±45 190232±45 3995±60 
12.675 98.624±45 19.022±45 4252.6± 50 

12.7236 98.6241 ± 50 19.021±50 435786± 70 
12.9014 98.6228± 50 19.0224±50 4280±60 
13.5217 98.6225±60 19.0227±60 4087 ± 50 
14.3347 98.622± 50 19.0235±50 4192±50 
14.4917 98.6231 ± 50 19.0225±50 4170±55 
14.9222 98.6238±45 19.0238±45 4370±60 

15.4 75 98.6241 ± 50 19.0225±50 4252±50 
16.1083 98.6239±50 19.0233 ± 50 4210±55 
16.545 98.6243± 50 19.0205±50 4162±50 

16.7333 98.6245±45 19.0223±45 4032±60 
17.2097 98.6242±45 19,0225±45 4098±65 
17.425 98.6241 ±50 19.0227±50 4083±60 

17.9208 98.6236± 50 19.0229±50 4078±60 
18.3889 98.6247±50 19.0231 ± 50 4034± 50 
19.7806 98.6232±45 19.0231 ±45 4107±50 

20 98.6227 ± 60 19.024±60 4158±50 
20.2694 98.6233± 50 19.027±50 4082± 55 
20.512 98.6231 ±60 19.026±60 4102±50 

20.6123 98.6234± 50 19.025±50 4092±50 

Tabla 5. Localización de los hipocentros para la acti vidad sismica del dia 16 de abril del 200 l. 

65 



En el transcurso de la actividad sísmica, las direcciones azimutales de los ejes de las elipses de 
polarización, que definen las orientaciones de las fuentes varían en los siguientes intervalos por 
estación: en la estación PPC de 296.231 ° a 301.3342°, en la estación PPP de 185.6267° a 
199.756°, yen la estación PPX de 61.3413° a 70.0881 °. La actividad sísmica desarrollada el 16 de 
abril del 200 1, incluía eventos LP someros o poco profundos, los cuales se encuentran 
distribuidos entre 3995 y 4370 m de altitud en todo el periodo de la actividad sísmica (Fig. 48 Y 
Tabla 5). Las variaciones en la localización de los hipocentros no son significativas en relación a 
la altura total de la estructura volcánica ya que están distribuidas en un intervalo 
aproximadamente de 400 m. Los hipocentros de los eventos LP, tienen una distribución espacial 
semejante, ya que se presentan en un área reducida debajo del cráter del volcán (Fig. 47). La 
mayor parte de los eventos localizados en el interior del volcán corresponden a eventos con 
magnitudes entre I y 2, después le siguen los eventos de magnitudes menores a I y fmalmente los 
eventos de magnitudes mayores a 2 y menores a 3 (Fig. 50). 
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Figura 47. Lo(:a li zación de hipocentros vista de planta, donde se observa que tienen 
una distribución espacial semejante, en una área reducida y dentro del crá­
ter del volcán. 

Para la primera etapa de la actividad (6:41- 8:50 horas) se observa que los hipocentros se 
encuentran distribuidos entre 4013.7 Y 4232 m de altitud; en la segunda etapa de la actividad 
(8 :50-12 :50 horas) los hipocentros se encuentran distribuidos entre 3995 y 4357.86 m de altitud ; 
en la tercera etapa de la actividad (12:50-14:00 horas) se localizó un hipocentro a una altitud de 
4087 m; en la cuarta etapa de la actividad (14:00-18:43 horas) los hipocentros se encuentran 
distribuidos entre 4032 y 4370 m de altitud; yen la quinta etapa de la actividad los hipocentros se 
encuentran localizados entre 4082 y 4158 m de altitud (Tabla 5). 
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Figura 48. Localización de los hipocentros de los eventos sísmicos en la estructu ra volcánica, los cua les están distribuidos en un intervalo de 
4000 a 4400 m de altitud, en todo el desarrollo de la act ividad sismica. 
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La semblanza es una medida de la coherencia o similitud entre los sismogramas (Furumuto et 
al. , 1990; Kuwahara et al. , 1997). La semblanza se define como 

(50) 

j=1 ;=1 

O<S< I , 

donde N es el número de estaciones; U¡ . j(il = U¡ (t¡ + jl:!.t) es un sismograma de cada estación i en el 
tiempo de muestreo j(i); t¡ es el ti empo de inicio; y L es el número de tiempos de muestreo, los 
cuales definen una ventana de tiempo. Para este trabajo se utilizaron las componentes verticales 
de tres estaciones (N = 3), de 34 sismos (Tabla 5). La semblanza toma valores entre O y 1. La 
semblanza es una medida del ajuste de la forma de onda para una determinada localización de la 
fuente . Cuando S = 1, significa que hay un ajuste completo entre los sismogramas. La región 
estimada de la fuente es de 4000 a 4400 metros de altitud; está locali zación es consistente con los 
movimientos de partícula. La figura 49 muestra los contornos de la semblanza para dos secciones 
en planta y un perfil. 

o 

3 

LaGTUO 

Figura 49. Estimación de la localización de las fu entes, obtenidas mediante el método de semblanza de la forma de onda, los contornos 
indican los valores de la semblanza (%), el va lor máximo indica la región donde se lienen una mejor localización de los hi­
pocentros. 
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La gráfica de la figura 51 muestra la localización de los hipocentros de los eventos sísmicos 
seleccionados con sus respectivas frecuencias pico. Las frecuencias con mayor ocurrencia son las 
que están comprendidas entre 3 y 3.3 Hz, las cuales se encuentran distribuidas en el intervalo de 
3995 a 4280 m de altitud; las fi-ecuencias entre 2 y 2.5 Hz son también muy fi-ecuentes en todo el 
intervalo de actividad y se encuentran di stribuidas entre 4075 y 4370 m de altitud; las fi-ecuencias 
entre 3.5 y 4 Hz son menos comunes y se encuentran distribuidos en el intervalo de 4013.7 a 
4086 m de altitud; las fi-ecuencias de 1 Hz se localizaron a 4127 m de altitud, y son las más 
escasas en todo el intervalo de la actividad sísmica. 
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Figura 50. Localización de los hipocentros en el trascurso de la act ividad sísmi ca con sus respectivas magnitudes. 
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Figura 51. Localizac ión de los hipocentros en e l trascurso de la actividad sísmica con sus respecti vas frecuencias. 
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III.INTERPRETACIÓN DE DATOS SÍSMICOS Y DETERMINACIÓN DEL MODELO 
CONCEPTUAL. 

111.1 Modelo del tubo de órgano. 

La localización de las fuentes de los sismos volcánicos es muy importante en la sismología 
volcánica, ya que sirve para identificar áreas activas dentro de la estructura del volcán. Las 
fuentes superficiales están asociadas a procesos de desgasificación en el magma, y las fuentes 
profundas están relacionados con procesos de trasporte de fluidos rnagmáticos (Chouet, 1996). 
Las variaciones de las frecuencias, registradas en los espectros de amplitud, pueden atribuirse a 
cambios en la geometría de los conductos originados por modificaciones en las propiedades de 
los fluidos magmáticos. McNutt (1983 Y 1986) analiza y compara señales de baja amplitud 
producidas por agua, fluyendo a través de túneles de descarga de algunas represas, con tremores 
volcánicos y eventos LP de varios estratovolcanes. Él obtiene las frecuencias pico para los 
eventos volcánicos y para las señales de la represa, y calcula la longitud del túnel de descarga, 
basándose en la relación para el modo fundamental de vibración de un tubo de órgano, con dos 
salidas abiertas. En el modelo del tubo de órgano, el fluido resonará con frecuencias naturales de 
vibración dadas por 

(51) 

n=l , 2, 3, 4, ... ; 

donde 1 es la longitud del conducto medida en kilómetros, y Ves la velocidad de las ondas P en 
km/s. La frecuencia más baja se denomina frecuencia fundamental (lo ), y las otras frecuencias 
reciben el nombre de armónicos (Fig.52). Estas frecuencias forman una serie, donde la frecuencia 
fundamental constituye el primer armónico ; la frecuencia 1, =V/l es el segundo armónico; la 
frecuencia h =3 VI21 es el tercer armónico; y así sucesivamente. La frecuencia fundamental se 
obtiene cuando n = 1 Y se expresa como 

Para calcular la longitud de onda se utiliza 

A= ~ . 
I 

La longitud de los conductos volcánicos se determina mediante la siguiente relación 

I =~=3. 
2/0 2' 

(52) 

(53) 

(54) 
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donde 1 Y ;l son la longitud del conducto y la longitud de onda, ambas medidas en kilómetros; V 
es la velocidad de las ondas P en kmls; y lo es la frecuencia pico en Hz. Al aumentar la 
frecuencia disminuye la longitud del conducto, y al decrecer la frecuencia se incrementa la 
longitud del conducto (Fig. 53). Si cambian las frecuencias, implica variación en la geometría del 
conducto; que también implican que estas variaciones están relacionadas con el flujo del fluido 
magmático (McNutt, 1982). 

Figura 52 . Los cuatro primeros modos de vibración de ondas armónicas para el modelo del tubo de órgano, para un tubo con ambos extremos 
abiertos (izqu ierda) y para tubo con un extremo cerrado (derecha), en el interior se propaga una onda armónica. (Adaptado de Sears. 
1967). 

En el modelo del tubo de órgano también se puede considerar al conducto volcánico como un 
tubo con un extremo cerrado, cuyas frecuencias resonantes correspondientes son 

n = 1,3, 5, .... 

La longitud de los conductos volcánicos se determina mediante la siguiente relación 

l=~ 
4/0 ' 

(55) 

(56) 

Las frecuencias fundamentales de vibración de un tubo cerrado son la mitad de las frecuencias 
de un tubo cerrado, por consiguiente las longitudes de los conductos cerrados son la mitad de las 
longitudes de los conductos (Fig. 53). 
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Longrtudes de los conductos para el modelo del tubo de órgano V = 2 kmls 
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Figura 53. Longitud de los conductos de acut!rdo con el modelo del tubo de órgano. para una velocidad de las ondas P de 
2 km Iso (Adap'ado de Ju lian. 1994). 

McNutt (1986) determina que la velocidad de ondas P es de 2 km/s en el magma. Para este 
valor de la velocidad, la localización de los hipocentros de los sismos volcánicos se ajusta a las 
longitudes de los conductos obtenidos mediante el modelo del tubo de órgano, para un tubo 
abierto, como se observa en la figura 54. Las fuentes de los sismos volcánicos identificados están 
distribuidas en un intervalo de aproximadamente 400 metros. En términos generales, las 
frecuencias pico detectadas durante toda la actividad sísmica están comprendidas entre 2 y 4 Hz, 
lo que da como resultado que las longitudes esperadas del conducto están entre 250 y 500 metros 
(Fig. 53). En la primera etapa de la actividad, se determinó que la longitud del conducto es de 250 
metros; en la segunda y tercera etapas el conducto tiene una longitud de 450 metros; en la cuarta 
etapa la longitud del conducto es de 333 metros; y en la quinta, se obtuvo una longitud del 
conducto de 500 metros (Fig. 54). Todas las fuentes de los sismos, identificadas en cada etapa del 
desarrollo de la actividad sísmica, están distribuidas dentro de un rango menor o igual a la 
longitud total del conducto (::5 1 ). 

Para el caso de un tubo cerrado, de acuerdo al modelo del tubo de órgano las longitudes 
esperadas del conducto están entre 125 y 250 metros, para frecuencias entre 2 y 4Hz 
respectivamente (Fig. 53). En la primera etapa de la actividad, se determinó que la longitud del 
conducto es de 125 metros; en la segunda y tercera etapas el conducto tiene una longitud de 225 
metros ; en la cuarta etapa la longitud del conducto es de 166.5 metros; y en la quinta, se obtuvo 
una longitud del conducto de 250 metros (Fig. 54) . Todas las fuentes de los sismos, identificadas 
en cada etapa del desarrollo de la actividad sísmica, están distribuidas dentro de un rango menor 
o igual a la longitud total del conducto (::5 1). 
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Figura 54. Longitudes de los conductos en el transcurso de la activida d. las cuales ca mbian al variar las frecuencias. A 
frecut!ncias menores. la longitud del conducto aumenta, y a mayores di sminuye la longitud del conducto 

Para este estudio se considera que el modelo del tubo de órgano es abierto, pero no existe 
inconveniente alguno para considerar a los conductos volcánicos como tubos con un extremo 
cerrado como se observa en la figura 54, las localizaciones de los sismos coinciden con las 
longitudes de los conductos. El 22 de enero del 2001 ocurrió una etapa eruptiva de gran 
intensidad que despejo los conductos y el domo remanente originado en diciembre del 2000, 83 
días después de la actividad de enero se origina la actividad del 16 de abril del 200 I , el conducto 
quedo obstruido nuevamente, pero dada el intervalo tan corto de tiempo el material que obstruía 
el conducto no estaba petrificado, el material probablemente se encontraba en un estado 
semisólido, esto originó una gran facilidad para desplazar fluidos magmáticos y formar un nuevo 
domo, por estas características se optó por el modelo de tubo de órgano con dos salidas abiertas. 

111.2 Procesos internos. 

En la figura SS se observa una representación esquemática de la evolución del comportamiento 
de la presión interna. Los incrementos en la presión se deben a una mayor inyección o aporte de 
material ígneo provenientes del reservorio de magma, lo que da como resultado una rápida 
presurización del sistema. La presión regula el movimiento de los fluidos, la presurización del 
sistema se da de manera paulatina, como se observa en la figura SS, donde el máximo de la 
gráfica representa la erupción. La parte anterior a la erupción es la fase de presurización del 
sistema, y la parte posterior a la erupción es la fase posteruptiva, la que se caracteriza por tener 
un decremento en la presión. Las etapas de la actividad sísmica del 16 de abril están 
comprendidas dentro de la fase de presurización (Fig. SS). 
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Presión interna (PI) ~En/pción 

Fase de presurización 

\ ____ Fase posten/ptiva 

1 ra 2da y )'a 4ta 5ta Tiempo 
Etapas de la actividad sísmica 

Figura SS. Representación esquemática de la evolución del componamiento de la prt!si ón interna durante la actividad sísmica. 

El comportamiento de la presión litostática es diferente al de la presión interna como se observa 
en la gráfica de la figura 56, considerando que la densidad de la andesita está entre 2400 y 2660 
kg/mJ

• La presión litostática se obtiene mediante 

PL =pgz, (57) 

donde p es la densidad del material, g es la aceleración de la gravedad (g =9.80 m/s\ y z es la 
altura de la columna de roca a un cierto nivel. Con base en la ecuación 57 se estimó la presión 
inicial, a l comienzo de la actividad sísmica (4000 m), la cual estaba entre: Po = 25.87 Y 28.67 
MPa, y donde la altura de la columna de roca era: z = 1100 metros. Al incrementarse la presión 
interna (MI), el fluido empezó a ascender y la presión litostática se calcula a otro nivel de 
referencia (~), (Fig. 57). 

Presión litostática ( PL) 

Po 

Etapas de la actividad sísmica 

=0= 4000 m Po= 25.87 - 28.67 Mpa 
z,= 4250 m P, = 19.99 -22. 15Mpa 
zz = 4450m Pz= 15 .29- 16.94Mpa 
z,= 4433m P,= 18.04-19.99Mpa 

Z5 = 4500 m P5 = 14. 11 - 15.64 Mpa 

Tiempo 

Figura 56. Representación esquematica de la evolución del comportamiento de la presión Iitostática. a diferentes altitudes durante la actividad 
s ísmica . 
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En la primera etapa de la actividad, la presión litostática estaba entre: PI = 19.99 Y 22.15 MPa, 
donde la altura de la columna de roca era: z = 850 m; en la segunda etapa de la actividad la 
presión litostática estaba entre: P2 = 15.29 Y 16.94 MPa , donde la altura de la columna de roca 
era: z = 650 m; en la tercera etapa de la actividad la presión litostática era cercana a P2, esto es P3 
< P2, pero también era mucho menor a P4, esto es P3 « P4 (F ig. 56); en la cuarta etapa de la 
actividad, la presión litostática estaba entre: P4 = 18.04 Y 19.99 MPa, donde la altura de la 
columna del material era: z = 767 m y en la quinta etapa de la actividad, la presión litostática 
estaba entre: P5 = 14.11 Y 15 .64 MPa, donde la altura de la columna de roca era: z = 600 m. 

PL = p g z + tlPL Presión litostática 

~Altura al nivel del cráter del vo lcán 5100 m 
z=L 

---\-_Altura inicial de la actividad 4000 m 

t PI = Pig z + !::.p¡ Presión interna 

Figura 57. Balance de las presiones en el lnten or del volean. PL y PI son las presiones Iitostátlca e intl!rna. respectivamente. 

Para evaluar la variac ión en los niveles del material en función del tiempo, se calcularon las 
velocidades de ascenso para diferentes trayectorias conectando ubicaciones contiguas (Fig. 58), 
obteniéndose e l promedio de las ve locidades para cada etapa de la actividad sísmica, los 
resultados se muestran en la tabla 6. 

rayectoria Velocidad de ascenso (km/s) Etapa ~e l ocidad de ascenso promedio (km/s) 

a 0.089 

b 0.189 1 0.107 

e 0.044 

d 0.033 

e 0.058 2 0.261 

f 0.691 

9 0.036 

h 0.129 4 0.061 

i 0.018 

j 0.014 

k 0.065 5 0.034 

L 0.023 

Tabla 6. Velocidades de ascenso para las trayectorias y valores promedio para cada etapa de la 
actividad sismica. 
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Figura 58. Trayectorias de ascenso del material durante la actividad sísmica. 

En la primera etapa de la actividad, los ascensos inician en zonas localizadas a una altura entre 
4000 y 4100 metros, y concluyen a una altura menor a 4232 metros; en la segunda etapa, los 
ascensos inician en zonas localizadas a una altura entre 3995 y 4100 metros, y concluyen a una 
altura menor a 4210 metros con excepción de una trayectoria que concluye a 4350 metros 
aproximadamente; en la tercera etapa sólo se tiene una trayectoria que inicia su ascenso en 4087 
metros, y concluye a una altura de 4200 metros, en la etapa siguiente; en la cuarta etapa los 
ascensos inician a 4170, 4032 y 4034 metros de altitud, y concluyen a una altura de 4370, 4098 y 
4107 metros respectivamente; en la quinta etapa los ascensos inician a una altura de 4107 y 4082 
metros, y concluyen a una altura de 4158 y 4102 metros respectivamente. Arámbula (2002) 
obtiene un comportamiento parecido en las velocidades de ascensos para la actividad sísmica de 
diciembre del 2000, pero a diferente altitud. 

La velocidad de ascenso promedio disminuye con el tiempo (Tabla 6 y Fig. 59). La presión se 
defme como la fuerza por unidad de área (P = F / A), o como: P = p g h, la fuerza que actúa en el 
conducto volcánico puede definirse como 

F=PA=pghA=pgV, (58) 

donde p es la densidad del material, g es la aceleración de la gravedad y V, el volumen del 
material. Las presiones interna y litostática se pueden expresar mediante dos fuerzas, F, y F2 , 
respectivamente (Fig. 60) . 
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Velocidad de ascenso promedio 

~----I I 
I 
I Tiempo 

1 a 2a 4a 5a 

Etapas de la actividad sísmica 

figura 59. Evolución del comportamiento de la velocidad de ascenso durante la actividad sísmica. 

Sólido 

P2 

Fluido 
p¡ 

I .:lV 

F¡=p¡V(av/at) 

Figura 60. Balance de las fuerzas en el interior del volcán durante la actividad sísmica. 

La fuerza F¡ es proporcional a la presión interna y se expresa matemáticamente como 

(59) 

donde p¡ es la densidad del fluido magmático, ves la velocidad de ascenso y Ves el volumen del 
material. La fuerza F2 es proporcional a la presión litostática y se expresa como 

(60) 

donde P2 es la densidad de la roca, g es la aceleración de la gravedad y Ves el volumen del 
material. La columna de roca es empujada hacia arriba con una fuerza igual al peso del fluido 
desplazado (F¡). Con base en la ecuación 59 y en la gráfica del comportamiento de la velocidad 
de ascenso (Fig. 59), se observa que para que la presión interna se incremente es necesario que 
existan cambios en el volumen del fluido, ya que la velocidad de ascenso decrece con el tiempo. 
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Jaupart (2000) determina que en los procesos de descompresión y desgasificación del magma, 
la mezcla volcánica se expande rápidamente, tal que el gas es el estado de la materia 
predominante por volumen de material. La fracción de gas alcanza niveles de 50% o más por 
volumen de material. Tomando en cuenta que el volumen de material expulsado es de 1 millón de 
metros cúbicos para la fecha de estudio, la proporción de gas del 50% y que el conducto es de 
forma cilíndrica, se obtuvo el radio del conducto volcánico. El volumen total del material es igual 
a la suma del volumen del material en fase de gas y el material en estado sólido (Vr = Vg + Vs), 

siendo entonces que el volumen de gas es del 50% (Vg = 0.50 Vr) y el volumen del material 
sólido es del 50% (Vs = 0.50 Vr ), obtenemos que el volumen del material en estado sólido es de 
500000 m3

. El radio del conducto volcánico está dado por 

(61) 

donde R es el radio del conducto cilíndrico, V es el volumen y L es la longitud del conducto 
volcánico. Si el volumen es de 500 000 m3 y la longitud del conducto es de 1100 m, se tiene un 
radio: R = 12 m, este valor es consistente con el obtenido mediante fotografias aéreas (Fig. 61). 

Figura 61. Fonnación de un domo en el cráter del volcán. El diámetro del co nducto 
es de 13.4 m. menor que el diámetro mayor del cráter (900 m). (Toma­

do de http J/www.cenapred.unam.mx). 
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ESTA TESIS NO SAI...l. 
DE LA BIBLIOTECA 

El domo se forma cuando la presión interna vence a la presión litostática y el material empieza 
a fluir hacia el exterior del conducto emplazándose en el cráter, en forma de un abultamiento 
irregular y con dimensiones aparentemente mayores a las del conducto volcánico (Fig. 61 y 62). 
El abultamiento del domo se debe en gran medida a el contenido de gases y al material no 
consolidado . El volumen se puede defmir como V = m / p, considerando a la densidad constante, 
entonces el volumen y la masa son directamente proporcionales. El incremento en la masa, y por 
tanto en el volumen, está sujeto al principio de conservación de la masa; es decir, la cantidad de 
materiales provenientes del reservorio magmático es igual a la cantidad de materiales que son 
expulsados del volcán en forma de ceniza, gases, vapor de agua, materiales piroclásticos, etc . Los 
procesos de la conservación de la masa están descritos por 

~ fffpdV+ ffp ve¡¡ds =O , 
dt v s 

(62) 

donde p es la densidad del fluido magmático, il es la velocidad de ascenso y, V Y S son el 
volumen y la superficie del conducto, respectivamente. Las presiones hacen que el fluido se 
mueva en el interior del volcán y por tanto la actividad sísmica se origine en diversas zonas; este 
tipo de actividad se denomina pulsante; es decir, los pulsos de presión (M) son los causantes del 
incremento en el volumen (LlV), y al expandirse, el cuerpo de magma origina ondas sísmicas. 

Diámetro del conducto d 

H _____ Domo 

Conducto volcánico 
Material no consolidado 

Fluido magmático -------

Figura 62. Formación del domo volcánico originado por el empuje de la presión interna . 

La Asociación Internacional de Volcanología (IAVCEI), determina la intensidad de una 
erupción de acuerdo al volumen de material emitido: a) erupciones pequeñas « l x 104 

m3
); b) 

erupciones medias (l x 104 
- I X 107 m3

) y c) erupciones grandes (> l x 107 m\ De acuerdo con 
este criterio, la fase eruptiva en estudio se considera como una erupción media. La magnitud de 
una erupción vendrá dada en función del volumen de material emitido ( Hedervari 1963): 

M =0.60(logV- 6.08), (63) 

donde M es la magnitud de la erupción y Ves el volumen de material emitido. De acuerdo con la 
ecuación 63 , la fase eruptiva en estudio tiene una magnitud de 2.4. 
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I1I.3 Modelo Conceptual. 

Con la infonnación de las características espectrales, la ubicación de los hipocentros de los 
eventos sísmicos y la detenninación de las longitudes de los conductos se planteó un modelo 
conceptual de la evolución de la acti vidad sísmica, el cual se describe a continuación: 

En un principio el conducto estaba obstruido por materiales remanentes de actividades 
eruptivas anteriores (Fig. 63). Los fluidos magmáticos migraron desde el interior del volcán 
(cámara magmática) hasta emplazarse a una altitud cercana a los 4000 metros (Fig. 64), ya que 
no se tienen identificados sismos a un nivel menor de altitud. 

ALTITUD (m) 

Figura 63. Estado del volcán previo a la actividad del 16 de abril del 200 1. El conducto está tapado por materiales de 
otros episodios de actividad. 

Los procesos de migración y emplazamiento se desarrollaron en diversos episodios de actividad 
previos al 16 de abril. Valdés (2004) registra un incremento en el número de eventos LP, además 
del crecimiento y destrucción de domos pequeños en el mes de marzo del 200 l. Los fluidos 
migraron desde un lugar a mayor temperatura y presión, hasta un lugar con presiones y 
temperaturas menores, a través de las fracturas y cavidades en la estructura volcánica. 

ALTITUD (m) 

Figura 64. Material ígneo emergiendo y emplazándose a una altura de 4000 metros. 

Posterionnente, un incremento en la presión interna (AP¡) provocó que el fluido empezara a 
desplazarse, el cual fue introduciéndose en las fracturas , muchas de ellas preexistentes, otras se 
crearon en este momento. Las fracturas fueron modificándose por el aumento en la cantidad del 
material ígneo que fluía a través de ellas. Esta interacción entre un fluido y un medio sólido 
rígido originó ondas con amplitudes pequeñas y frecuencias entre 3 y 4 Hz. La longitud del 
conducto era de sólo 250 metros (Fig. 65). 
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ALTITUD (m) 

Figura 65. Primera etapa de la act ividad sismica en el Volcán Popocatépetl. 

La presión se incrementó nuevamente, y el fluido fue cambiando las dimensiones del conducto 
hasta alcanzar una longitud de 450 metros en la segunda etapa de la actividad sísmica (Fig. 66). 
Este cambio también se ve reflejado en la naturaleza de las ondas, ya que se registran ondas con 
frecuencias de 2 a 2.5 Hz y algunas ondas con frecuencias de 3 Hz, además de un incremento en 
las amplitudes de las ondas. Las condiciones internas se estabilizaron en la tercera etapa de la 
actividad; es decir, no hubo incrementos en la presión ni aporte de material nuevo; este estado de 
relajación no produjo actividad sísmica considerable, y tuvo una duración aproximada de una 
hora. 

ALTITUD (m) 

Figura 66. Segunda etapa de la act ividad sísmica en el Volcán Popocatépetl. 

Después en la cuarta etapa de la actividad disminuyó la presión interna lo que dió como 
resultado un decremento en el tirante del fluido. La longitud de la columna del fluido en un 
principio es igual a la longitud del conducto; es decir, de 450 metros; con el decremento en la 
presión interna, la columna del tirante del fluido es igual a 333 metros (Fig. 67). Bajo estas 
condiciones se generaron ondas con frecuencias entre 3 y 3.5 Hz y con amplitudes grandes. 

ALTITUD (m) 

Figura 67. Cuarta etapa de la actividad sismica en el Volcán Popocatépetl. 
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En la quinta etapa de la actividad sísmica, un nuevo aumento en la presión interna, acompañado 
de un incremento en el aporte de los fluidos magmáticos, originó un aumento en la longitud del 
conducto, desde 333 metros hasta 500 metros (Fig. 68). Estos cambios en la geometría del 
conducto originaron ondas con frecuencias cercanas a 2 Hz y con amplitudes medias. 

ALTITUD (m) 

Figura 68. Quinta etapa de la act ividad sísmica en el Volcán Popocatépetl. 

Por último, la presión interna superó a la presión Iitostática que es la presión ejercida por todas 
las capas de las rocas que están por encima de un punto; la presión Iitostática se opone a la 
presión interna; al ser mayor la presión interna, el material ígneo se desplaza hacia la superficie 
hasta ser expulsado al exterior del volcán, es entonces cuando se tiene una erupción (Fig. 69). 

ALTITUD (m) 

Figura 69. Culminación de la act ividad sísmica. 

De acuerdo con los informes del CENAPRED, el volcán lanzó fragmentos incandescentes hasta 
una distancia estimada de 2 km alrededor del cráter, principalmente hacia los flancos noreste y 
noroeste. Asimismo generó una columna de ceniza de aproximadamente 4 km de altura y con 
dirección al suroeste. El comportamiento registrado en el volcán está asociado a una etapa de 
crecimiento rápido de un domo, el cual tiene un volumen de aproximadamente 1 millón de 
metros cúbicos; según cálculos del CENAPRED, este material puede ser originado en está etapa 
eruptiva o en alguna otra que se presentó con anterioridad. La formación del domo es muy 
eficiente, ya que en aproximadamente 13 horas se formó el domo en el volcán; esto se debe en 
gran parte a que los conductos no estaban obstruidos y que el material estaba emplazado a una 
distancia relativamente cercana a la superficie, a tan sólo 1100 metros del cráter del volcán. Este 
comportamiento en la generación de domos no se tiene registrado en etapas eruptivas anteriores, 
ya que los domos formados con anterioridad requirieron de más tiempo en su emplazamiento en 
el interior de la estructura volcánica. 
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IV. CONCLUSIONES. 

La actividad sísmica intensa, que consistió en 934 sismos volcánicos en 13 horas, desarrollada 
en el Volcán Popocatépetl, el 16 de abril del 2001 presenta un comportamiento paulatino, con 
cinco etapas claramente diferenciadas. Esta diferenciación se cuantificó mediante las propiedades 
espectrales y las características de la forma de onda de los sismos. En la primera etapa, se tienen 
eventos LP y algunos tremo res volcánicos de baja amplitud, para esta etapa predominan las 
frecuencias mayores o iguales a 3 Hz; en la segunda etapa, se tienen eventos LP de amplitud 
media, la frecuencia máxima registrada fue de 3.1 Hz y la minima frecuencia registrada fue de 2 
Hz, pero también se tienen frecuencias intermedias como 2.1 , 2.2, 2.4 y 2.5 Hz; la tercera etapa 
es de baja actividad sísmica y separa a los periodos activos; en la cuarta etapa se tienen eventos 
LP de mayor amplitud, las frecuencias registradas en su mayoría están entre 3 y 3.2 Hz con 
algunos eventos sísmicos con frecuencias de 2, 2.1 , y 2.3 Hz; en la quinta etapa se tienen eventos 
LP de amplitud media y de baja amplitud, al principio de esta etapa las frecuencias tienen un 
valor cercano a 3 Hz y en la parte final decrecen hasta 2 Hz. 

En todo el desarrollo de la actividad sísmica se identificaron 934 eventos sísmicos, que en su 
mayoría corresponden a eventos LP, con algunos tremo res volcánicos. La actividad sísmica que 
se desarrolló en el volcán incluía numerosos eventos sísmicos agrupados en familias o enjambres. 
Los sismos volcánicos se originan al propagarse las ondas en una interfase fluido-sólido . El 
mecanismo generador de sismos volcánicos es la expansión de un fluido en movimiento, dicho 
movimiento es regulado por la presión, esto se corrobora con la sismicidad, la cual se presenta 
durante la formación de domos. La actividad registrada en este estudio es de carácter pulsante. 

La etapa eruptiva analizada se considera corta, ya que duró 13 horas con 20 minutos, con 
emisiones medias de materiales, de cerca de un millón de metros cúbicos. Los hipocentros de los 
sismos volcánicos localizados, muestran que las fuentes son someras y están relativamente 
cercanas al cráter, entre 4000 y 4400 metros de altitud. La fuente de los sismos se considera como 
una fuente estática ya que hay variaciones de tan sólo 400 metros en la localización en 
profundidad de los sismos, pero hay una gran facilidad para desplazar cantidades importantes de 
materiales ígneos ya que los conductos no estaban obstruidos, lo que da como resultado una gran 
eficiencia en los procesos de trasporte de materiales. Tanto la duración total de la actividad 
sísmica como la emisión de materiales han sido mayores en etapas eruptivas anteriores. En 
diciembre del 2000, las fuentes estaban localizadas en un rango mas amplio de altitudes entre 
3500 y 4500 metros, con emisiones de materiales de aproximadamente 19 x 106 m3

; para esta 
fecha la fuente se consideró como una fuente dinámica dada la movilidad registrada en la 
localización de los sismos. El comportamiento del volcán puede variar en intervalos cortos de 
tiempo. 

Aparentemente, la etapa analizada no representa riesgo para las poblaciones cercanas al volcán, 
mientras que la actividad sísmica no exceda 13 horas, ya que los materiales expulsados 
alcanzaron una distancia máxima de 2 kilómetros, y la población más cercana se encuentra 
localizada a 3 kilómetros del cráter del volcán, pero si el volcán continua con el comportamiento 
registrado en este estudio , es decir que las fuentes de los sismos sigan desplazándose hacia la 
superficie y que haya continuamente generación y destrucción de domos con relativa facilidad, 
estos dos factores en conjunto representan un peligro potencial a futuro para las poblaciones 
cercanas al Volcán Popocatépetl. 
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