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RESUMEN

Tres enjambres sismicos fueron registrados por estaciones temporales cerca
de los volcanes Paricutin y Tancitaro en 1997, 1999 y 2006. Este estudio
pretende estudiar el origen de estos enjambres. En particular, queremos
entender la relacion que existe entre estos sismos y las fallas tectonicas
cercanas, Y el rol de los fluidos (agua termal y/o magma). Queremos también
entender porque ocurren frecuentemente en esta zona.

Estudiar el origen de esa sismicidad es importante para saber si estos
volcanes aun son sismicamente activos o no. Para lograr ese objetivo, se uso
el modelo de velocidad 1D en Seisan, donde se localizaron los sismos de los
enjambres de 1997 y 1999 y se calculo el valor b de la ley de Gutenberg —
Richter. Las localizaciones de los sismos se hicieron leyendo los tiempos de
llegada de las ondas P y S en los sismogramas, usando el programa Seisan,
ademas se calculd la magnitud de coda. Para analizar el enjambre de 2006 se
usaron los resultados de Matt Gardine.

La sismicidad de 1997 y 1999 esta localizada entre los volcanes Paricutin y
Tancitaro, mas cerca del volcan Tancitaro y muy cerca de la falla San
Juanico-Buenavista. La presencia de esta falla en medio de los dos volcanes
justifica la pregunta sobre el origen (tectonico o volcanico) de estos sismos.
La distribucion espacial de los sismos no permite distinguir claramente entre
los dos, por eso se debe encontrar otro método para discriminar este origen.
Ese método es el valor b de la ley de Gutenberg-Richter.

El resultado obtenido del valor b en el catalogo de 1997 fue de 3.7, mientras
que para el catalogo de 1999 fue de 1.96, siendo valores muy grandes y poco
realistas debido a la poca cantidad de datos.

Tomando el catdlogo de Matt Gardine de 2006 compuesto de 700 eventos
sismicos, se tuvo un valor b de 2.4. Este valor resulta ser grande aun
(porque??).

Los trabajos realizados por Pacheco et al. (1997) y Gardine et al. (2006)
sobre los mecanismos focales de los sismos de estos enjambres, nos
permiten considerar que la falla San Juanico-Buenavista cercana al volcan
Paricutin se ha activado. Es probable que la re-activacion de esa falla se deba
al movimiento de magma y/o fluidos dado que los valores de b calculados
son muy grandes. Sin embargo, al estar ubicada la sismicidad a varios



kilometros en uno de los costados del volcan Paricutin y al saber
tedricamente que este volcan es monogenético, pone de manifiesto que estos
enjambres sismicos no son debidos a una reactivacion del volcan sino a
movimientos de magma y/o fluidos en la zona.

Debido a estos analisis, los enjambres sismicos pueden ser el aviso del
nacimiento de otro volcan en la zona, como también podemos creer que se
trate de cuerpos intrusivos. La posibilidad de reactivacion del volcan
Tancitaro no debe ser descartada en un futuro, sin embargo, en este trabajo
queda descartado. Esta es una situacion que debe ser mejor analizada en los
préximos anos.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El volcdn monogenético Paricutin aparecié en la superficie de la Tierra, en el campo
volcanico de Michoacan-Guanajuato (CVMG), el 20 de Febrero 1943. Est& ubicado en las
coordenadas 19°4°34.8”°N y 102°15°3.6”’W. Cuarenta y cinco dias antes de su aparicion,
a partir del 7 de enero, ocurrieron varios eventos sismicos (Yokoyama y De la Cruz-
Reyna, 1990). La existencia de sismos se prolongd hasta 1952 en asociacion con algunas
erupciones, pero es necesario saber si todavia existe una sismicidad asociada a este
volcan.

El volcan Paricutin se encuentra en la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM)
relacionado con la subduccion de las placas oceanicas de Cocos y de Rivera debajo de la
placa continental Norte Americana. Varias fallas tectonicas se encuentran cerca del
volcan, en particular la falla San Juanico-Buenavista, que pasa entre los volcanes
Paricutin y Tancitaro (Pacheco et al., 1997) y es fundamental entender la relacion entre
esa falla y la actividad de los dos volcanes.

Distinguir el origen tectonico o volcanico de una actividad sismica es dificil en las areas
volcanicas. A veces la distribucion espacial de los sismos permite distinguir claramente
ese origen, pero no es siempre el caso. Por ejemplo, una sismicidad de origen volcanico
no siempre esta localizada justo debajo del cono volcanico. Esta puede estar localizada a
varios kilébmetros como en el caso del volcan Pinatubo en Filipinas o Guagua-Pinchincha
en Ecuador. Si existen fallas tecténicas cerca de un volcan, no sera facil distinguir el
origen de una sismicidad que esté cerca de esa falla. Puede ser de origen volcanico si el
magma usa esa falla para llegar a la superficie, puede ser una reactivacion tecténica de
esa falla sin tener relacion con el volcan o puede ser un origen volcano-tecténico donde el
magma en su ascenso a la superficie, reactive fallas existentes, generando sismicidad.

Dentro del analisis de la ley de Gutenberg-Richter, el valor b puede ayudar a discriminar
el origen de la sismicidad ya que los valores tipicos de b para una sismicidad tectdnica
son entre 0.7 y 1.0 representando un aumento en la proporcion de sismos de magnitud
grande respecto de los de pequefia magnitud. Cerca de los volcanes estos valores son
mucho mas grandes que 1 representando un aumento en la proporcion de sismos de
magnitud pequefia respecto de los de magnitud grande (Benoit y Wiemer, 1995; Wiemer
y McNutt, 1997; Wyss et al., 2001; Wiemer, S. y Wyss, M., 2002).
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1.2 Planteamiento del problema

Tres enjambres sismicos ocurrieron en 1997, 1999 y 2006 cerca de los volcanes Paricutin
y Tancitaro. Queremos conocer su origen, es decir si son debidos a una activacion de los
volcanes Paricutin o Tancitaro, o si son debidos a una actividad tectonica pura o una
mezcla de una actividad tectonica y volcanica.

El volcan Paricutin es considerado un volcdn monogenético, es decir, que presenta
erupciones solo en un periodo de tiempo determinado (1943 a 1952) y puede pensarse que
es un volcan apagado actualmente. Sin embargo, es necesario saber si tiene todavia
alguna actividad sismica y la naturaleza de ésta.

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es verificar si el volcan monogenético Paricutin ain esta
sismicamente activo, usando datos obtenidos en 1997, 1999 y 2006 en las cercanias del
volcan.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Estudiar la distribucion espacial de los enjambres sismicos en la zona donde se ubica
el volcén Paricutin.

2. Obtener la localizacion y la magnitud de coda (M, 4,) de los sismos.
3. Calcular el valor b de la ley de Gutenberg-Richter

4. Discutir el origen (tectonico o volcanico) de estos enjambres.

1.4 Metodologia

- Se localizaron los sismos de los dos enjambres ocurridos en marzo de 1997 y junio de
1999 usando Seisan.

- Se calcul6 la magnitud de coda de los sismos con la duracién de la sefial usando el
programa Seisan.

- Se despliegaron los datos en mapas de sismicidad usando GMT.

- Se calculd el valor b de la ley de Gutenberg-Richter de estos datos usando Matlab.
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CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Geologia general de la zona

Los volcanes Paricutin y Tancitaro forman parte de la Faja Volcanica Trans-Mexicana
(FVTM) relacionada con la subduccion de las placas oceénicas (Rivera y Cocos) debajo
de la placa continental (Norteamericana) (Figura 1).

A 250 km
T MEXICO
PARICUTIN PLACA
f NORTEAMERICANA
200 Y
\
PLACA ©

i\
Tl

RivcrERs /Y <]
MESOAMERICANA

-15° PLACA COCOS
PLACA COORDILLERA
ACA _ e
s DE TEHUANTEPEC

Figura 1. Ubicacion de los volcanes Paricutin y Tancitaro en el FVTM. Referencia
(wwwe.scielo.org.mx)

Los volcanes Paricutin y Tancitaro se ubican en el Campo Volcanico de Michoacéan-
Guanajuato (CVMG) ubicado dentro del FVTM. EI CVMG presenta alrededor de 900
conos cineriticos distribuidos entre estratovolcanes, domos de lava y maares (Hasenaka y
Carmichael,, 1985).

El origen de los volcanes Paricutin y Tancitaro se debe a la interseccion de las placas
Norte América y Cocos, las cuales han generado una debilidad en la corteza,
proporcionando un pasaje de grandes volimenes de magma que llegan a la superficie,
(Ownby et al., 2007). De igual manera numerosos respiraderos volcanicos son alineados
debido a la convergencia de estas placas en direccion NE-SW (Williams, 1950; Wilcox,
1954; Hasenaca y Carmichael, 1985; Connor, 1987).
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El volcan Paricutin (Figura 2) es un volcan monogenético, cuya composicion es de tipo
basaltico en un primer lapso de tiempo y posteriormente en un segundo lapso de tiempo
su composicién se vuelve basaltico-andesitico, muy similar a los otros volcanes que se
encuentran en la zona. Tuvo un crecimiento muy répido, alcanzando una altura de 457 m
sobre la superficie del terreno en 9 meses, mostrando una situacién comun para esta clase
de volcanes. (Hasenaka y Carmichael, 1985).

El volcan Tancitaro con una altura de mas de 2000 m sobre la superficie del terreno, es un
estratovolcan con composicion andesitica construido por la acumulacion de lavas y
erupciones piroclasticas (Ownby et al., 2007). Por estudios de datacion de K-Ar, el volcan
Tancitaro tiene una edad aproximada de 530+/- 60 ka (530 000 +/- 60 afios) (Ban, M.,
Hasenaka, T., Delgado-Granados, H., Takaoka, N., 1992). Esta localizado en la esquina
suroccidental del CVMG (Williams, 1950; Wilcox, 1954; Hasenaka y Carmichael, 1985;
Connor, 1987) a 230 km de la trinchera y 120 km sobre el bloque de Cocos subducido
(Pardo y Suarez, 1995).

Cercano al volcan Tancitaro se localiza la falla San Juanico Buenavista con tendencia
NW-SE, que separa los bloque de Michoacan-Guerrero (Johnson y Harrison, 1990;
Pacheco et al., 1999), la cual no estd bien expuesta debido al vulcanismo durante el
cuaternario (Ownby et al., 2007).

El volcan Tancitaro ha tenido una serie de erupciones, lo que ha generado una historia
compleja de crecimientos y colapsos marcados por cambios en la altura original del
volcan (Ownby et al., 2007). La actividad mas reciente del volcan fue un evento
explosivo, el cual ha producido una distintiva ceniza café-amarilla encontrada en la parte
superior del domo renaciente. Ha sido datada en 237 +/- 34 ka, lo que indica que el
volcan se encuentra en un estado de relativa inactividad. Sin embargo, pudiera llegar a
presentar erupciones en el futuro.

Cercano a los volcanes Paricutin y Tancitaro, el volcan Jorullo se ubica a solo 75 km de
estos volcanes dentro del mismo CVMG, presentando condiciones muy similares al
volcan Paricutin. Las erupciones del volcan Jorullo fueron precedidas por violentos
enjambres sismicos (Orozco y Berra, 1887). El volcan Jorullo presentd erupciones
durante 15 afios, las cuales finalizaron en 1774 (Yokoyama y de la Cruz Reyna, 1990). Al
ser también un volcan muy reciente se podria considerar que los volcanes Jorullo y
Paricutin tuvieron un origen muy similar, algo que también fue corroborado por Luhr y
Carmichael (1985) y Wilcox (1954) en sus estudios sobre composicion quimica de las
lavas. Ya que en el periodo de 1943 a 1947 la composicion de las lavas presentaba menor
cantidad de SiO, (basaltico), a diferencia de los siguientes afios con un mayor incremento
de SiO, (basaltico - andesitico).
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Figura 2. Vista del volcan Paricutin. Referencia (xesvalencia.blogspot.com)

20.0° fr—
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Figura 3. Ubicacién de los volcanes Paricutin y Tancitaro, asi como de la falla San
Juanico-Buenavista. Los triangulos representan los volcanes monogenéticos dentro del
CVMG. (Imagen tomada de Pacheco et al., 1997)

El CVMG se encuentra sujeto a grandes deformaciones por el movimiento de dos grandes
bloques conocidos como Michoacdn y Guerrero que forman parte de la placa
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Norteamericana. Estas deformaciones han dado como resultado un alto ndmero de
sistemas de fallas activas como es el caso de la falla San Juanico-Buenavista (Valdez y
Gutiérrez, 2000). En la Figura 3 se observa esta falla oblicua con direccion noroeste a
sureste (Pacheco et al., 1997). Los sismos del enjambre de 1997 (Pacheco et al., 1999)
estan localozados sobre la falla San Juanico Buenavista y tienen una profundidad entre 10
y 18 km,

Los alineamientos de aparatos volcanicos suelen aparecer en la superficie como evidencia
de fallas en la zona (Figura 4A). De igual forma, las fallas suelen visualizarse sobre el
terreno, como se ve en la Figura 4 (B)

PARICUTIN SISMICID AD

TANCITARO

I - - : . _§.:s.':' s
___:__55——?—‘7Aparatos Volcinicos-.
- T :
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= VV.1.02 1\5 - - Falla Sn_r})uan!ﬁ .
. -,.f . Buenavista

,.\\"{E#"." San Juanico” N1SS15;
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>

e — . 4Fa"a San Juanico
N 1 ,8 4 5 : C Buenavista
gt :

. ! WAl01°1 5

>

s -

Falla San Juanico
BGenavista

Figura 4. Falla San Juanico-Buenavista. A) se observan alineamiento de aparatos
volcanicos, evidencia de la existencia de la falla. B) La falla San Juanico — Buenavista,
pasa entre los volcanes Paricutin, Tancitaro y muy cerca del volcan Jorullo (flechas
rojas). (Imagen tomada de Google Earth).
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2.2 Volcanes Poligenéticos y Monogenéticos

Los volcanes son estructuras geoldgicas por donde emerge el magma, en forma de lavas,
ceniza volcanica y gases. Se pueden clasificar en volcanes poligenéticos y volcanes
monogenéticos. Los volcanes poligenéticos presentan una camara magmatica activa, es
decir alimentada varias veces, produciendo varias erupciones magmaticas. Pueden estar
activos o extintos. En la mayoria de los casos, los volcanes activos entran ocasionalmente
en actividad y permanecen en reposo la mayor parte del tiempo, mientras que unos pocos
estan en erupcion continua. El periodo de actividad eruptiva puede durar desde horas
hasta varios afios. Los volcanes extintos son aquellos cuya probabilidad de presentar una
nueva erupcion es practicamente cero. Algunos ejemplos de volcanes poligenéticos son:
Popocatépetl, Fuego de Colima, Tancitaro, EI Chichdn, Pico de Orizaba, Tacand, etc.
(Yokoyama y de la Cruz Reyna, 1990).

A diferencia de los volcanes poligenéticos, los volcanes monogenéticos suelen presentar
actividad eruptiva en un periodo de tiempo relativamente corto y no vuelven a presentar
una actividad eruptiva posterior, debido a que la cantidad de magma es pequefia, por lo
que su duracion es de pocos afios (generalmente menos de 10 afios). Tedricamente no
presentan una camara magmatica debido a la solidificacion del magma en las zonas
internas de la corteza por donde este emergid. Algunos ejemplos de volcanes
monogenéticos son: Paricutin, Jorullo, Xitle, Calvario, La Lanza (Chiapas), etc.
(Yokoyama y de la Cruz Reyna, 1990).

2.3 Ondas Sismicas

Un sismo es una ruptura sobre una falla o un movimiento de dos bloques en la corteza
terrestre, uno con respecto del otro. Este movimiento origina ondas elasticas, que se
propagan en todas las direcciones a partir de cada punto del plano de ruptura.El punto de
inicio de la ruptura es denominado hipocentro o foco. El epicentro es el punto situado en
la vertical del hipocentro, sobre la superficie terrestre. Las ondas emitidas son grabadas
en un sismometro y se clasifican en ondas de cuerpo (P y S) y ondas de superficie
(Rayleigh y Love).

Las ondas P o Primarias son ondas longitudinales, es decir que, al paso de la onda, las
particulas del medio por el cual se propaga se mueven en la misma direccion que la
direccion de propagacion de la onda (Figura 5). El primer movimiento puede ser de
compresion (movimiento de la fuente hacia el sismémetro) o de dilataciéon (movimiento
del sismometro a la fuente). Su velocidad es del orden de 6 km/s en la corteza.
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Figura 5. Descripcion de la propagacién de una onda P. Referencia
(http://www.cedex.es/lg/geofis/sisref.ntm)

Las ondas S o Secundarias (Figura 6) son ondas transversales, es decir que, al paso de la
onda, las particulas del medio por el que se propaga la onda se mueven en una direccion
perpendicular a la direccion de propagacién. Su velocidad de propagacion es mas lenta
que la velocidad de la onda P, en promedio de 3.5 — 4.5 km/s en la corteza.

i Amplitud

Figura 6. Descripcion de la propagacién de una onda S.

Referencia (http://www.fisicaweb.info/dterremoto/tema5.html)

Las ondas Rayleigh son ondas sismicas superficiales con movimiento del suelo solo en el
plano vertical conteniendo la direccion de propagacion de la onda. Las ondas Love
presentan movimiento solo horizontal de cizalla normal a la direccion de propagacion.
Las ondas superficiales no son utilizadas para nuestras localizaciones.

2.4 Ley de Gutenberg-Richter

Una de las leyes estadisticas utilizadas en sismologia fue desarrollada por Gutenberg y
Richter en 1944. Representa la frecuencia de ocurrencia de sismos de distintas
magnitudes en una zona dada.

Gutenberg y Richter, analizando algunos catalogos sismicos, se dieron cuenta que existia

una relacion lineal entre la magnitud y el logaritmo de la frecuencia con que ocurren los
sismos. Esa ley se expresa de la siguiente forma:
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logN = a - bM
donde:

N es el numero acumulado de sismos de magnitud superior a M, el valor a es la medida
del nivel de sismicidad regional o productividad sismica. El valor a representa el nimero
de sismos de magnitud superior a 0, que depende del periodo estudiado, de la extension
de la zona y del nivel de actividad sismica.

El valor b es la pendiente de la recta de la ecuacion e indica el nimero de sismos de
magnitud mas pequefia respecto al nimero de sismos de magnitud mas grande.

Para poder determinar el valor b, se debe generar una grafica semi-logaritmica que
represente el ndimero de eventos (ordenadas), contra las magnitudes (abscisas).
Posteriormente se obtiene la pendiente de la recta que mejor ajusta entre el logaritmo del
numero acumulado de eventos en una region y la magnitud (relacion de Gutenberg-
Richter) como se observa en la figura 7.

Como la ley de Gutenberg-Richter es semi-logaritmica, se debe calcular la pendiente de la
recta usando un método que tome en cuenta el logaritmo. Como el nimero de sismos
pequefios es mucho méas grande que el nimero de sismos mas grandes, se debe poner un
‘peso’ mas importante para los sismos pequefios. Para tomar en cuenta ese fenomeno, se
calcula el valor b de la ley de Gutenberg-Richter por el método de maxima verosimilitud
(AKi, 1965).

Esta ley esta satisfecha a partir de una magnitud de completitud M. Para valores mas
pequefios que Mc, el catalogo estd incompleto por la falta de registros de sismos
pequefios como se muestra en los dvalos rojos de las figuras 19, 20 y 21. Es decir, por
debajo de M. parte de los eventos se pierden porque son demasiado pequefios para ser
grabados por las estaciones de acuerdo a la cobertura de la red. Una buena estimacion de
M. es esencial para determinar parametros de sismicidad y riesgo como es el caso del
valor b, ya que una minima variacion puede cambiar el valor de b considerablemente.

La ley de Gutenberg-Richter obedece una ley de potencias. Por ejemplo, un valor de b=1
nos indica un incremento aproximado de 10 en el numero de sismos conforme son
menores las magnitudes. Esto significa que por cada evento de magnitud 4.0 habré 10 de
magnitud 3.0, 100 sismos de magnitud 2, etc. Cuando el valor b es més alto, indica una
proporcién mayor de sismos pequefios a los grandes. Si pudiéramos registrar todos los
eventos pequefios, tendriamos una ley ‘perfecta’ como se representa en la Figura 7.
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Figura 7. Ley de Gutenberg-Richter ‘ideal’.

El valor b es cerca de 1.0 para sismos tectonicos lejanos de volcanes. De esta manera
cuando la pendiente de la recta, b, aumenta, disminuye la proporcion de sismos grandes
frente a pequefios, mientras que si b disminuye, aumenta la proporcién de sismos grandes
frente a pequefios.

De esta manera un valor b pequefio (< 1) significa que existen menos sismos de
magnitudes pequefias que grandes, mientras que un valor b grande (> 1) representa mas
sismos de magnitudes pequefias que grandes.

2.5 Valor b de la ley de Gutenberg-Richter

Como se menciona en el capitulo anterior, el valor b es la pendiente de la recta que mejor
ajusta entre el logaritmo del numero acumulado de eventos en una region y la magnitud.
El valor b permite determinar la proporcion de sismos grandes frente a pequefios, en la
medida que el valor b disminuya o aumente, interpretando con ello su origen.

Valores diferentes de b pueden ser atribuidos a diversas causas. De esta manera valores
grandes de b se observan en las siguientes situaciones:

- En un medio con muchas grietas o materiales heterogeneos (Mogi et al., 1962).

- Un decrecimiento del esfuerzo normal efectivo debido a un incremento de la presion de
poro. Ese incremento de la presion puede ser debido a la presencia de magma y/o agua
termal bajo un volcan lo que hace disminuir el esfuerzo normal sobre estas fallas,
aumentando el nimero de pequefios sismos y aumentando con ello el valor b.

- Altas temperaturas (Warren y Latham, 1970; Wyss et al., 2001).
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Valores altos de b se han observados cerca de volcanes (Wiemer y McNutt, 1997; Wyss
et al., 2001),. Un ejemplo se presento en las cercanias del volcan Ito (Japdn), donde mas
de 10000 eventos permitieron calcular la distribucion espacial del valor b, y Mc (Figura
8) Se observaron altos valores de b a una profundidad de 7 km en un radio de 2 km en la
parte sureste del crater, contrastando con un valor bajo en la parte norte a profundidades
pequefas. Se dedujo asi que la cAmara magmatica estd localizada debajo de 7 km de
profundidad en la zona sureste (Wyss, Shymazaki y Wiemer, 1997).

NW | . SE , NW , ' SE
(R TATE T ot
= "2 - - 4
3 -
% .
a 1.4
=] 1.3 b
=] 1.2
? = 11 v
: 1.0 a
o 23 . 0.9 1
==} *or 0.8
A gl 0.7 "
15 - ‘Bz &l = 0.6 r
- . ZE S 0.5

Figura 8. Seccion a lo largo del rumbo de actividad sismica debajo del volcan Ito
(Japén). La imagen izquierda muestra los hipocentros, la imagen derecha el valor b. Las
letras significan los centros de volumenes muestreados, donde valores b altos se observan
en las letras Y y W, deduciendo asi parte de la cAmara magmatica (Tomado de WYyss et
al., 1997).

Valores de b bajos, pueden estar relacionados con las siguientes circunstancias:

- Zonas con altos esfuerzos, donde pueden ocurrir terremotos grandes (Katsumata, et al.,
2006).

- Cerca de fallas tectonicamente activas, identificAndose asperezas sobre estas,
permitiendo localizar futuros terremotos debido a que el esfuerzo es grande (Scholz et al.,
1968; Wyss et al., 1973; Urbancic et al., 1992; Wiemer y Wyss et al., 1997).

Un ejemplo es el caso de la falla de San Andrés y Calaveras cerca de Parkfield (USA),
donde el valor b decrece con la profundidad (Wyss et al., 2001). El valor b actia como un
medidor de esfuerzos: mientras mas pequefio es el valor b, mas grande es el esfuerzo
(Schorlemmer et al., 2004; 2005). En la falla de San Andrés, la sismicidad presenta un
alto valor b (> 1.3) correspondiendo a un deslizamiento de segmento mientras que bajos
valores de b (< 0.6) estan relacionados a asperezas donde el esfuerzo es grande (Amelung
y King, 1997; Wiemer y Wyss, 1997; Wyss et al., 1999).

La sismicidad generada sobre una falla normal tiene un valor b alto mientras que una
falla inversa presenta valores pequefios de b (Schorlemmer et al., 2004; 2005). Eso se
debe a que los esfuerzos sobre las fallas inversas son mayores que sobre fallas normales.
En un contexto de corrimientos de fallas de rumbo, los valores de b son intermedios.
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Asi, altos valores de b permiten localizar reservorios de magma donde hay una
concentracion de esfuerzos menores mientras que valores bajos permiten identificar
lugares de terremotos grandes donde hay una concentracion de esfuerzos mayores.

2.6 Diferencias entre la sismicidad tecténica y volcanica

Los sismos tectonicos y volcénicos tienen una distribucion en espacio y en magnitud
diferente. Los sismos tectonicos frecuentemente ocurren a lo largo de margenes
continentales sobre fallas activas (e.g. Pacheco et al., 1999a). Los sismos volcanicos
(Ilamados volcano-tectdnicos) ocurren debajo o cerca de volcanes, a veces asociados a
movimientos de magma en su camino hacia la superficie, o por rompimientos en la
corteza similares a sismos tectonicos pequefios. Por ejemplo, una sismicidad volcanica
puede aparecer debido a la inyeccion de magma en forma de dique (e.g. Hill et al., 1992;
Toda et al., 2002).

Generalmente un terremoto de origen tectonico de magnitud alta es seguido por réplicas
de magnitudes menores, en un area que en general corresponde al plano de falla.
Generalmente, esta sismicidad termina después de varios meses. Los sismos volcanicos
muchas veces se presentan como enjambres, sin una magnitud principal (Mogi, 1962).
Estos enjambres pueden ser muy cortos (varios dias) o0 muy largos (varios meses y hasta
varios afnos).

Los sismos volcanicos pueden ser generados de tres modos diferentes (Figura 9), como
son:

A) Cambios de esfuerzo estatico, debidos a cambios de presion en cuerpos de magma que
pueden activar erupciones volcéanicas en distancias intermedias (cientos de kilometros), y
retrasarse por meses y afios, (como el caso de Tonga en el mes de marzo de 2009). (Hill,
D. P., Pollitz, F. y Newhall, C., 2002),

B) Cambios de esfuerzo cuasi estatico, asociado con relajacion viscosa lenta de la corteza
inferior y manto superior. Después de un sismo, los esfuerzos de cizalla que fueron
inducidos, se relajan gradualmente. La deformacién cuasi estatica continda con la
deformacion hasta que los sistemas viscoelasticos llegan a un nuevo estado de equilibrio.
Se ha evidenciado la correlacion de erupciones que siguieron a sismos en periodos de
entre 0 — 5 afios y 30 — 35 afios en distancias arriba de los 1000 km, atribuido a la difusién
del esfuerzo (Hill, D. P., Pollitz, F. y Newhall, C., 2002). Ejemplo de ello es el caso del
terremoto de 9.5 en las costas de Chile en 1960 que reactivo el volcan Caulle (Hill, D. P.,
Pollitz, F. y Newhall, C., 2002), (Yokoyama y de la Cruz Reyna, 1990).

C) Esfuerzos dindmicos inducidos por ondas sismicas de un gran sismo, ocasiona que los
fluidos y/o magma migran por diferencia de presion, generando asi burbujas con
componentes volatiles. La eficiencia de este proceso depende del tamafio de la burbuja, la
concentracion y difusion del gas disuelto en el liquido adyacente a la burbuja asi como la
frecuencia de las ondas. De esta manera el incremento de la presion puede ser suficiente
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para activar sismos locales en zonas reducidas (como fue en el caso de un sismo ocurrido
el 16 de octubre de 1999 en mina Hector California, donde posteriormente se generd
sismicidad en la Caldera Long Valley)( Hill, D. P., Pollitz, F. y Newhall, C., 2002).
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Figura 9. Tipos de sismos volcanicos. A y B representa los sismos - volcanicos debido a
cambios de esfuerzo estatico y cuasiestatico. C Representa sismos — volcanicos debido a
esfuerzos dinamicos, mientras que D representa sismos volcanicos generados sobre una
falla. Referencias (biogeo4eso2012.blogspot.com), (biogeo4eso2012.blogspot.com) y
(agrariosglabiseu.blogspot.com).

Este trabajo se enfoca en los Ilamados sismos volcano-tectonicos (Figura 9D), es decir
que corresponden a movimiento sobre una falla cerca de un volcan. Estos sismos pueden
ser asociados a la presencia de fluidos (agua y/o magma). Estos fluidos ayudaran a
disminuir el nimero de sismos de magnitud grande respecto al nimero de sismos de
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magnitud pequefia, aumentando asi el valor b de la ley de Gutenberg-Richter. Entonces, el
simple estudio del valor b permite discriminar el origen de la sismicidad. Si b < 1, el
origen es tectonico (Frolich y David, 1993), si b > 1 el origen es volcanico o debido a la
presencia de fluidos hidrotermales (McNutt, 1986; Wyss et al., 1997).

2.7 Localizacién de sismos

La localizacion se realizd usando el programa de localizacion de Seisan. El programa
Seisan esta escrito en Fortran, con un poco de programacion en C y casi todos los codigos
fuente pueden ser modificados. Los programas han sido compilados y unidos con
sistemas compiladores en Linux y MacOSX.

Seisan funciona basado en dos modos basicos de operacion. El primero es el trabajo
interactivo con la base de datos, dibujando, seleccionando fases, localizando, borrando,
editando o abriendo eventos. Este modo esta involucrado con el comando EEV, el cual
usa varios programas controlados en un programa driver. El segundo es mas un
tradicional analisis de datos, donde programas sencillos son hechos, para trabajar en
forma completa o en parte de la base de datos.

Los datos son organizados en una base de datos (REA y WAV) usando un sistema de
archivos. Las unidades mas béasicas son los archivos que contienen lecturas originales de
fases (tiempos de arribo, amplitud, periodo, azimuth y velocidad aparente) para un
evento. Los archivos son la llave de toda la informacioén sobre el evento en la base de
datos. Los subdirectorios consisten de un gran nimero como son: WOR, DAT, CAL,
WAV, HYP, etc, donde se almacena todo el trabajo e informacién de los datos bajo el
principal directorio llamado “Seismo”.

La Figura 10 muestra un ejemplo de sismos graficados con el paquete Seisan. En él
aparecen las formas de ondas para las tres componentes de cada estacidn, donde de los
tiempos de arribos de las ondas (P y S) fueron leidos, asi como la duracion total de la
sefial (coda) para el céalculo de la magnitud. En la Tabla 1 se muestra el modelo de
velocidad 1D usado para las localizaciones.

Tabla 1. Modelo de velocidad usado en Seisan. Representando las variaciones de
velocidades de onda con la profundidad. La relacion Vp/Vs = 1.73.
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Para localizar un sismo, se empiezan a leer los tiempos de llegada de las ondas P en la
componente vertical (Figura 10) porque llegan con una incidencia casi vertical, y como
las ondas P estan polarizadas longitudinalmente, se van a ver mejor en esa componente.
Ademaés se marca la polaridad ya sea compresion o dilatacion. Las ondas S se van a ver
mejor en las componentes horizontales porque son polarizadas en una direccidn
perpendicular a la direccion de propagacion.
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Figura 10. Ejemplo de registro sismico de velocidad, desplegado con el paquete Seisan
donde se observa las lecturas de fases hechas para tres estaciones que se ubicaron en las
cercanias a los volcanes Paricutin y Tancitaro durante las sismicidad ocurrida en junio de
1999. Cada estacion presenta el registro sismico para las 3 componentes Norte, Este y
Vertical.
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Posteriormente, el programa permite obtener las caracteristicas importantes en la
localizacion del sismo como son: longitud, latitud, profundidad, error de localizacion asi
como su magnitud.

Las particularidades de los sismos, observadas a través de las magnitudes, varian de lugar
en lugar. En base a ello nosotros podemos determinar la medida de la magnitud que mejor
evalla un sismo.

Las magnitudes que se obtuvieron de los eventos sismicos de 1997 y 1999 fueron
calculadas usando la magnitud de coda (M.,4,), €n Seisan, es decir la duracion total de la
sefial. Sin embargo uno de los problemas que incide en los célculos de magnitud de coda
es determinar, en el sismograma, donde finaliza la sefial sismica, es decir, diferenciar
entre la coda y el ruido. La longitud de la coda se toma generalmente hasta donde la sefial
se confunde con el nivel de ruido, aunque se pueden conseguir lecturas realizadas hasta el
doble del nivel de ruido, no obstante, esto ha sido poco documentado, en el presente
estudio utilizamos el nivel promedio de ruido.

Esta magnitud es logaritmica con respecto a la duracion de la sefial en cada estacion y
resulta ser una escala muy estable, pues los valores obtenidos en las diferentes estaciones
es un resultado de un promedio de factores como: el azimut entre fuente y receptor,
distancia y geologia del lugar. Estos efectos causan una gran dispersion en los valores de
las magnitudes calculadas en todas las estaciones. Pero la magnitud final (que es el
promedio de las magnitudes de cada estacion) toma en cuenta todas estas diferencias en el
proceso mismo del promedio de las magnitudes calculadas en cada estacion.

Para obtener la relacion de magnitud de coda para cierta region de estudio, usamos la
ecuacion empirica propuesta por (Lee et al 1972):

Mogq = al xlog(Z) + a2+ A+ a3 *h+ a4
Donde:

Z es la coda o duracion de la sefial sismica en segundos, A es la distancia epicentral, h es
la profundidad y al, a2, a3, a4 son los coeficientes.
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CAPITULO I11

ANALISIS Y SISMICIDAD PREVIA DEL VOLCAN PARICUTIN

3.1 Analisis previos sobre el volcan Paricutin

La siguiente informacién es una recopilacion de los analisis hechos por algunos
investigadores en afios pasados, ellos mencionan lo siguiente:

Trask et al. (1945) observaron que durante las primeras explosiones del volcan Paricutin
salian bombas de granito, eso significo que las explosiones durante ese periodo ocurrieron
a una profundidad del basamento granitico el cual es estimado a una profundidad de
aproximadamente 3 km.

Krauskopf et al. (1948) analizaron la viscosidad de las lavas del volcan Paricutin,
obtenidas del flujo durante el invierno de 1945. La viscosidad obtenida es de 10°a 10°
poises a una temperatura de 1050°C a 1070°C.

Foshag y Gonzales-Reyna (1956) observaron dos fases eruptivas del volcan Paricutin. La
fase eruptiva inicial empez6 con una fisura orientada en las direcciones EW, mientras que
las fases tardias de las erupciones han ocurrido en un alineamiento de direccion NE. Esto
es atribuido a la gran cantidad de fracturas en la zona, muchas de ellas creadas en la fase
tardia del volcén Paricutin.

Weertman et al. (1971) presentan un modelo de ascenso del magma. Esto explica que
una grieta rellena de magma afectara la parte inferior de la superficie de la corteza, y estas
grietas se incrementaran en longitud y volumen en forma vertical. Esta teoria supone
grietas en dos dimensiones, considerando que el liquido que llena las grietas es
incompresible, adem&s de considerar a la densidad y las constantes elasticas no
invariantes con la profundidad.

Weertman et al. (1971) asumen que inmediatamente antes de la explosion del volcan
Paricutin una grieta de aproximadamente 20 km en longitud vertical se extendi6 de 23 a 3
km de profundidad, que es la profundidad de donde inicia la primera explosion. El tiempo
para que el magma ascendiera la grieta fue estimado en 56 horas.

Wadge et al. (1981) sefialan que el volcan Paricutin pudo tener un reservorio profundo de
gran volumen, considerando el decrecimiento exponencial de la descarga del magma, con
un decaimiento constante en tres afios.

Luhr y Carmichael et al. (1985) analizan la composicion quimica de las lavas del volcan
Jorullo (75 km del volcan Paricutin) y las del volcan Paricutin. Piensan que ambos
volcanes puedan tener una misma fuente de magma en el manto y un sistema similar de
alimentacion ya que las lavas en un primer periodo de tiempo son basalticas y
posteriormente en un segundo periodo mas acido.
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Segun Luhr y Carmichael (1985), la profundidad de procedencia del magma es de entre
35y 40 km aproximadamente, muy cercano a la discontinuidad de Mohorovic. El magma
asciende del manto y forma reservas debajo de cada volcdn monogenético. Tales
reservorios no estdn  necesariamente  conectados y pueden  desarrollarse
independientemente uno del otro, pero sus origenes son comunes y sus composiciones
quimicas son similares.

Luhr y Carmichael (1985) postulan la profundidad del reservorio debajo del volcén
Paricutin antes de la primera explosion, estimada gracias al analisis de los hipocentros de
los sismos precursores, ubicandola en la parte mas profunda de la corteza terrestre.

De acuerdo con Hasenaka y Carmichael (1985), el alineamiento estructural de los conos
cineriticos formados en la region donde se ubica el volcan Paricutin dentro de los Gltimos
40,000 afios, sugiere una persistente tensién superficial en la direccion sureste.

Hasenaka y Carmichael (1985) asi como Wage y Cross (1988) mencionan que si la
anisotropia fue causada por un alineamiento de grietas, entonces las fracturas en esta area
estan alineadas en la direccion NE, en concordancia con las orientaciones medidas de los
alineamientos volcanicos.

Luhr y Carmichael (1985) y McBirney et al. (1987) sefialan que varios reservorios se
pueden formar en diferentes profundidades, dependiendo de como el magma sube a la
superficie y de la distribucién espacial de las grietas en la corteza. Estos reservorios se
pueden reactivar en cualquier momento, como fue el caso del Paricutin.

Varias fallas activas existen cerca del volcan Paricutin. La mas activa es la falla San
Juanico — Buenavista de direccion NW-SE (Figura 3)(Pacheco et al. ,1997).

3.2 Sismicidad previa y posterior a la primera erupcion del volcan Paricutin

En 1933 se sintieron pequefios temblores cerca de la localidad del futuro volcan Paricutin
(Foshag y Gonzélez, 1956). Los eventos sismicos precursores a la erupcion generados por
el volcdn monogenético Paricutin empezaron el 7 de enero de 1943, 45 dias antes de la
explosion del volcan, teniéndose magnitudes de ondas superficiales Ms < 3. Estos tenian
caracteristicas de ser sismos tectonicos. Algunos sismos con Ms > 4.5 se localizaron en la
costa del Pacifico 4 dias antes de que el volcan Paricutin entrara en erupcion.
Posteriormente dos dias después de que el volcan Paricutin entrara en erupcion, en las
coordenadas 17.6°N y 101.2° W se registro un terremoto Ms = 7.7 (a 220 km del volcan
Paricutin) a una profundidad de 16 km. Esto hace creer en la posibilidad de que estos
sismos (previos y posteriores a la primera erupcion), influyeran en la primera erupcion y
en las erupciones que siguieron a esta. Un ejemplo de este tipo fue el terremoto en Chile
(1960), de magnitud 8.5 donde 48 horas después, el volcan Puyehue a 300 km del
epicentro, hizo erupcion (Robles-Ramos, 1943). Esta relacion de causa — efecto se debe a
la emision de ondas que alteran la zona gas — liquido de la camara magmatica (volcanes
poligenéticos) o el flujo de magma ascendente en volcanes monogenéticos, debido a
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cambios de presion, ocasionando que el magma tienda a subir lo que provoca la erupcion
(figura 8A).

Posteriormente ocurrieron 21 eventos con magnitudes de ondas superficiales (M) entre
3.2y 4.5, entre el 7 de enero y el 20 de febrero de 1943, localizados en la zona del futuro
volcan Paricutin. La actividad sismica fue alta en marzo de 1943, alcanzandose un sismo
de magnitud 4.0. Sin embargo, la sismicidad fue irregular hasta 1952, y se considera que
termind en 1953, teniendo registrados un total de 170 eventos (Yokohama y De la Cruz-
Reyna, 1990; Pacheco et al., 1997).

La sismicidad registrada fue escasa debido a que solo se contaba con cuatro estaciones
sismologicas lejanas: la de Tacubaya en la Ciudad de México a 320 km del volcén,
Guadalajara, Puebla y Oaxaca (Yokoyama y De la Cruz-Reyna, 1990). Yokoyama et al.
(1988) estiman que la energia sismica acumulada minima para tener una erupcién en
volcanes andesiticos o daciticos (poligenéticos) es de 10*"*® ergs, después de un periodo
de quietud de mas de 10 afios. Bajo esta estimacion, el volcan Paricutin debié acumular
una mayor energia que esta clase de volcanes.
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CAPITULO IV

ADQUISICION Y TRABAJOS PREVIOS REALIZADOS A LOS
DATOS DE 1997, 1999 Y 2006

4.1 Adquisicién de los datos sismicos de 1997, 1999 y 2006
Datos de 1997

El enjambre de sismos tuvo lugar entre los volcanes Paricutin y Tancitaro. La actividad
Ilego a un maximo en febrero 21 de 1997, cuando el Servicio Sismolégico Nacional
(SSN) report6 cinco sismos con magnitudes entre 3.9 y 4.1. La secuencia continud hasta
marzo 18, despues del cual las magnitudes de los sismos se hicieron més pequefios y no
pudieron ser localizados por el SSN.

La datos fueron obtenidos usando cuatro estaciones temporales portétiles de banda ancha
instaladas por el Instituto de Geofisica de la UNAM a cargo del Dr. Javier Pacheco y el
Dr. Carlos Valdez, en el epicentro del area el primero de marzo 1997. La red no opero
algunos dias y fue movida el 18 de marzo. La estacién PERI fue movida a PASO y SNIC
se sumo al arreglo.

Los sismOmetros consistieron de digitizadores RefTek 24 bits conectados a sensores de
banda ancha triaxial Guralp CMG-40 T. EIl sensor tiene una repuesta plana hasta los 40
segundos. El digitalizador grabo a 100 Hz.

De este enjambre fueron localizados 230 sismos con altas relaciones sefial-ruido. Los
sismos fueron localizados con el programa Hypocenter de Lienert y Havskov (1995),
usando lecturas de ondas P y S. (Pacheco et al., 1999).

Las coordenadas de las estaciones que se usaron para la obtencién de los datos sismicos
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Ubicacidn de las estaciones sismologicas desplegadas en marzo de 1997, vistas
en la Figura 15.

Angahuan (ANGA) 102 14.136 W 1932.478 N 2617 m
Periban (PERI) 102 25.447 W 19 30.603 N 1702 m
Colada (DERA) 102 14.444 W 19 28.722 N 2492 m
Tapiada (TAPI) 102 23.719 W 19 23.467 N 2247 m

Paso de Nieve (PASO) 102 20.903 W 19 28.788 N 2279 m

San Nicolds (SNIC) 102 14.273 W 19 25.403 N 2321 m

Datos de 1999.

El enjambre de sismos de 1999, al igual que el de 1997, tuvo lugar entre los volcanes
Paricutin y Tancitaro. Los datos fueron obtenidos de igual manera que los datos de 1997,
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por las cuatro estaciones temporales portatiles de banda ancha a cargo del Dr. Javier
Pacheco y el Dr. Carlos Valdez del Instituto de Geofisica de la UNAM.

En este enjambre fueron localizados 124 sismos con altas relaciones sefial-ruido,
comenzando su registro desde el 4 de junio hasta el 7 del mismo mes. Los sismos fueron
localizados con el programa Hypocenter de Lienert y Havskov (1995).

Las coordenadas de las estaciones que se usaron para la obtencién de los datos sismicos
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Ubicacion de las estaciones sismoldgicas desplegadas en junio de 1999 y vistas
en la Figura 16.

JAMI 10222.31W 1923.66N 2350 m
NIM1 10214.39W 1925.36N 2771 m
SAMI 10218.83W 1932.24N 2170 m
HUMI 10215.88W 1932.17W 2277 m
PAMI 10215.44W 1927.54W 2727 m
PNMI 10220.94W 1928.83W 2211 m

El ruido de las estaciones de la tabla 2 es bueno durante la adquisicion de los datos,
mientras que las estaciones que se muestran en la tabla 3, SAMI y JAMI presentaron alto
ruido generado en la zona; ello evitd poder obtener buenas lecturas de las ondas P y S
para localizar los sismos.

Datos de 2006.

La adquisicion de los datos en la zona de estudio fueron hechos como parte del
experimento realizado por dos instituciones de los Estados Unidos (la Universidad de
Texas y la Universidad del Estado de Nuevo México), asi como el Centro de Geociencias
de la UNAM y el Observatorio Vulcanoldgico de la Universidad de Colima. La meta fue
entender las fuerzas que estan controlando la tectonica inusual del Blogue de Jalisco en el
occidente de México, el comportamiento de las placas de Rivera y Cocos, estudiar la
subduccidn de la placa de Rivera y relacionarla al vulcanismo en la porcion occidente del
FVTM.

Entre enero de 2006 y junio de 2007 dos redes sismicas temporales estuvieron en
operacion concurrente en la region. Se instalaron quince sismometros de banda ancha,
con una mezcla de sensores Guralp CMG-3T (cubre todo el espectro sismico hasta 50 Hz
y es adecuado para grabaciones locales, regionales y telesismicas, presenta pies ajustables
de disefio reduce modos espurios de resonancia que estan por encima de 220 Hz) vy
Streckeisen STS-2 (Sensibilidad 1500 volts/metro/segundo, presenta una respuesta de
frecuencia natural de 0.0083 Hz (120s), ademéas presenta una retroalimentaciébn mas
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fuerte en cortos periodos, mejorando linealmente y extendiendo la respuesta plana a la
velocidad de las altas frecuencias (Gardine et al., 2011)

Estos equipos fueron desplegados como parte del proyecto MARS (Mapping of the
Rivera Subduction Zone) asi como también veinte sensores Guralp CMG-40T como parte
del proyecto CODEX (Colima Volcano Deep Seismic Experiment) a través del occidente
de México.

Como parte de esos proyectos, se ha creado un catalogo de sismos usando deteccion
automatica estandar, contando con 4,000 sismos en todo el occidente de México desde
esas fechas. De los cuales 700 sismos fueron detectados en el CVMG, sobre el area de
estudio. (Yang et al, 2009; Gardine et al., 2006).

4.2 Trabajos previos realizados a los datos sismicos localizados entre los volcanes
Paricutin-Tancitaro

Enjambre sismico de 1997

Pacheco et al. (1999) localizaron los eventos sismicos del enjambre de marzo de 1997 y
calcularon algunos mecanismos focales (Figura 11). Obtuvieron dos tipos de mecanismos
focales: uno de corrimiento de rumbo (falla lateral izquierda) con un rumbo de 210° y un
echado de 85° con una componente normal importante. El segundo tipo de mecanismo es
corrimiento de rumbo izquierdo con una componente inversa importante, con un rumbo
de 140° paralelo a la falla San Juanico — Buenavista y un echado de 50°. Otros eventos
obtenidos son de strike-slip y tienen un echado de 80°.
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Figura 11. Localizacion de los eventos sismicos del enjambre de marzo 1997 y la
obtencion de mecanismos focales asociados. (Imagen tomada de Pacheco et al. 1999).
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Enjambre sismico de 2006

Gardine et al. (2011) localizaron 700 sismos del enjambre sismico ocurrido en junio del
2006 (Figura 12). Las localizaciones se obtuvieron usando un modelo de velocidad 1D
desarrollado para el sureste de Alaska, una regidn que presenta un marco muy similar a
esta zona. Estos eventos (circulos blancos) se localizan entre los volcanes Paricutin y
Tancitaro, mientras que las relocalizaciones (tridngulos rojos) hechas también por
Gardine et al. (2011) caen mucho mas al NW, estos fueron realizados con el algoritmo de
Waldhause y Ellsworth, (2002) de doble diferencia.

Este ultimo algoritmo busca minimizar los residuos de tiempos de viaje observados y
tedricos entre pares de sismos en cada estacion, ajustando un vector diferencia entre los
hipocentros, de ese modo, minimizando el efecto de la estructura de velocidad sobre
localizaciones de sismos relativos. Esto nos hace tener poca confianza en las
relocalizaciones, no solo porque fueron localizadas usando arribos Unicamente de ondas
P, sino también debido a que las relocalizaciones de los sismos son relativas, lo que lo
hace depender de circunstancias que busca minimizar los errores debido a una estructura
de velocidad no modelada, en donde los datos del catalogo y de correlacion cruzada
(arribos de ondas P) se combinan por medio de un sistema de ecuaciones, que usan
métodos de remuestreo estadisticos para estimar la localizacion de los datos. EI valor b
de la ley de Gutenberg-Richter obtenido fue de 2.45.
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Figura 12. Enjambre sismico, registrado en junio de 2006, asi como su relocalizacion
usando el método de doble diferencia. (Imagen tomada de Gardine et al., 2011)

Calcularon algunos mecanismos focales obteniéndose, valores muy similares a los de
Pacheco et al., (1999), presentando un alineamiento en direccion NE — SW (figura 13).
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Figura 13. Mapa de la derecha, mostrando epicentros de 56 eventos sismicos con
mecanismos focales. Derecha, resultado del tensor de inversion, usando 32 mecanismos
focales de sismos antes del 7 de junio y de 24 mecanismos focales de sismos después del
7 de junio. (Imagen tomada de Gardine et al., 2011).

En la Figura 14 se representan las localizaciones hechas en el trabajo de Gardine et al.
(2011), donde el dia 29 de mayo los hipocentros migran en una direccion paralela a la
minima compresion NE, manteniéndose un ascenso casi vertical en forma de dique desde
los 9 km de profundidad hasta los 5 km. EI 9 de junio, presentan una interrupcién debido
probablemente a que el magma se encontré con un cuerpo menos agrietado y mas
compacto. El 24 de junio comienza una nueva migracién horizontal en forma de lamina
(sill) en direccion SW.
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Figura 14. Enjambre sismico de junio de 2006 mostrando la migracion de los
hipocentros (Imagen tomada de Gardine et al., 2011).




CAPITULO V

TRABAJOS REALIZADOS A LOS DATOS DE 1997 Y 1999

5.1 Localizaciones

Se relocalizaron los sismos ocurridos en 1997 y se localizaron los de 1999 leyendo los
tiempos de arribos de las ondas (P y S) usando el programa Seisan. Se calculé también la

duracion de cada evento registrado en cada estacion para la determinacién de la magnitud
de coda de cada evento.

Las relocalizaciones de 252 sismos registrados en marzo de 1997 (circulos obscuros)
estan representadas en la Figura 15, donde se observa el volcéan Paricutin (tridngulo azul),
el volcan Tancitaro (tridngulo gris) y las estaciones sismicas (tridngulo rojo). Los sismos
tienen profundidades que van desde los 11 km hasta muy cerca de la superficie.
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Figural5. Relocalizaciones hechas a los datos del enjambre sismico de marzo 1997,
observandose la ubicacion de las estaciones sismologicas, asi como la ubicacion de la
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falla San Juanico-Buenavista. Dentro de la figura se muestra los hipocentros (latitud y
longitud) y el histograma de la profundidad de los eventos sismicos.

Las localizaciones de los 88 eventos sismicos (circulos oscuros) ocurridos en junio de
1999 estan representadas en la Figura 16, donde se observa el volcan Paricutin (tridngulo
azul), el volcan Tancitaro (tridngulo gris) y las estaciones sismicas (triangulo rojo). La
mayoria de los hipocentros de los sismos tienen profundidades entre 8 y 11 km, aun asi,
hay sismos localizados a poca profundidad y muy cerca de la superficie. Sabiendo que los
registros sismicos tuvieron una mala calidad debido al exceso de ruido, la localizacion
puede ser menos correcta, de esta forma solo se consideraron aquellos que tuvieron un
RMS < 0.5 tratando de asegurar los célculos de manera més acertada. Sin embargo, la
sismicidad se presenta en la misma zona donde ocurrio la sismicidad en 1997, pero con la
diferencia de que los sismos de 1999 se presentan a mayores profundidades.
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Figural6. Localizacion de los sismos del enjambre de junio 1999, observandose las
estaciones sismoldgicas, asi como la ubicacion de la falla San Juanico-Buenavista, parte
fundamental en la discusién de este trabajo. Dentro de la figura se muestra los
hipocentros (latitud y longitud) y el histograma de la profundidad de los eventos sismicos.
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5.2 Numero de eventos y magnitudes

Las magnitudes de los sismos de 1997 se distribuyen entre 1.2 y 2.0, pero son los sismos
con magnitud 1.6 los de mayor cantidad como se observa en la Figura 17.
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Figura 17. Distribucion de las magnitudes de los eventos sismicos de 1997.

Los sismos fueron generados en tiempos casi continuos, comenzando en los dias 2 y 3 de

marzo. Posteriormente se tuvieron registros de nuevo, hasta el 9 de marzo y continu6

hasta el dia 15 del mismo mes (Figura 18).
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Figura 18. Grafica de distribucidn temporal de los sismos, mostrando el nimero de
eventos sismicos respecto a los dias correspondientes al mes de marzo de 1997.

DISTRIBUCION DE EVENTOS (MARZO 1997)

DIAS

El catadlogo de datos obtenidos en junio de 1999 esta compuesto por 88 eventos sismicos,
36 de estos eventos fueron retirados debido a la mala calidad de los registros pues resulto
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muy complicado leer los arribos de las ondas (P y S) y en ocasiones solo se tenian
unicamente los registros de dos estaciones debido a que las otras estaciones presentaban
una relacién sefial- ruido muy alta, de manera que se redujo la cantidad de eventos
haciendo al catdlogo aun mas pequefio y afectando el resultado que se obtiene en la
pendiente del valor b, ya que ésta tendrd mayor confiabilidad con una mayor cantidad de
datos registrados. Los eventos sismicos tienen una magnitud entre 1.0 y 2.2, siendo los
sismos de magnitud 1.4 y 1.6 los de mayor cantidad, como se aprecia en la Figura 19.
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Figura 19. Distribucion de las magnitudes de los eventos sismicos de junio de 1999.

La distribucion temporal (cuatro dias) de los sismos esta representada en la Figura 20. La
falta de continuidad de los sismos durante estos dias es debida a que varios de los sismos
de mala calidad fueron quitados.
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Figura 20. Gréfica de distribucion del nimero de eventos sismicos respecto a los dias
correspondientes al mes de marzo de 1999.
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Buscando analizar el valor b con un mayor nimero de datos, en la Figura 21 se muestra la
suma de los catalogos de marzo de 1997 y junio de 1999, siendo los sismos de magnitud
1.6 los de mayor cantidad.

DISTRIBUCION DE MAGNITUDES ¥ EVENTOS SISMICOS (1997 y 1999)

MUMERC DE EVENTOS

MAGNITUDES

Figura 21. Distribucion acumulada de las magnitudes de los eventos sismicos de 1997 y
1999.

5.3 Ley de Gutenberg-Richter en los enjambres sismicos de 1997 y 1999

Los resultados de la ley de Gutenberg-Richter para 1997 y 1999 estan representados en
las Figuras 22 y 23 respectivamente. En rojo se presenta la ley acumulada mientras que en
azul se presenta la ley no acumulada. Se calcula el valor b para magnitudes superiores a
Mc (Magnitud de completitud) que es la magnitud a partir de la cual el catadlogo es
completo. b=3.7 +/-0.5 y Mc=1.6 para los datos de 1997.Este valor es muy alto, no visto
antes en ningun dato del mundo. Eso refleja simplemente que el nimero de sismos es
demasiado pequefio y que el catalogo no esta completo, seguramente porque el nimero de
dias de registro fue Unicamente de 9 dias.
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Figura 22. Ley de Gutenberg-Richter para el enjambre sismico de marzo 1997.

b=1.96 +/- 0.44 y Mc=1.4 para los datos de 1999 (Figura 23). Este valor es mas parecido
a lo que se puede encontrar en volcanes. EI nimero total de sismos (88) revela que el
namero de datos es demasiado pequefio y que el catadlogo no esta completo, seguramente
porque el nimero de dias de registro fue muy pequefio (algunos dias) ocurriendo de igual
forma con los datos de 1997.
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Figura 23. Ley de Gutenberg-Richter para el enjambre sismico de junio 1999.

Como los enjambres de 1997 y 1999 ocurrieron en el mismo lugar, podemos pensar que
fueron generados por el mismo fendmeno. Se intent6 reunir los dos catalogos para ver si
la ley de Gutenberg-Richter se satisface mejor. Esta ley esta representada en la Figura 24.
Obtenemos un valor de b = 3.33 +/- 0.5, siendo todavia muy alto y reflejando que la
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ventana temporal de registro es demasiado pequefia respecto a la duracion del enjambre.

Entonces, combinar los dos catalogos no resuelve el problema de escasez de datos.
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Figura 24. Ley de Gutenberg-Richter de los enjambres de marzo 1997 y de junio 1999
con un total de 340 eventos.

En la Figura 24, se presenta un valor de Mc=Mmin= 1.65, mayor que en el caso del
catélogo de 1997 con un Mc = 1.6 y en 1999 con un Mc = 1.4, mientras que en el
catélogo de los datos de 2006 con 700 eventos (Gardine, et al., 2011), se tiene una Mc=
2.6, esto puede ser debido a que el catadlogo de 2006 es mas completo, sin embargo Mc
no siempre seguira esta tendencia de ser mayor conforme se tenga mas completo el
catalogo, ya que también debera considerarse el origen de la sismicidad y la cantidad de
estaciones sismoldgicas operando en la zona, lo que ayudara a tener un mayor registro d
eventos sismicos y de esta forma poder tener un mejor andlisis de que Mc corresponde.

e
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CAPITULO VI
DISCUSION
6.1 Localizaciones

Los enjambres de 1997 y 1999 fueron registrados por entre 3 y 6 estaciones muy cercanas
a estos enjambres. Por esta razén, usando el modelo de velocidad, el error sobre las
relocalizaciones de los datos de 1997 y las localizaciones de 1999 es de algunos pocos
kildbmetros como maximo ya que el RMS en los datos fue menor de 0.5, observandose
ademas que los hipocentros se localizaron muy cercanamente unos de otros, dando
confiabilidad en que los datos relocalizados (1997) y localizados (1999) se hicieron
apropiadamente.

Encontramos relocalizaciones para los datos de 1997 muy parecidas a las de Pacheco et
al. (1999) lo que es logico porque usamos el mismo modelo de velocidad. Las lecturas de
localizacion (onda P, onda S y coda) del enjambre sismico de 1997 fueron leidas de
nuevo, ya gue se habian perdido. Las localizaciones de 1999 son parecidas a las de 1997,
lo que supone que los dos enjambres tienen un origen comdan.

En las localizaciones de Gardine et al. (2011), el caracter mas difuso que tienen puede ser
resultado del hecho de que ellos localizaron los sismos Unicamente con ondas P. En
cambio sus relocalizaciones estan en un lugar muy diferente del obtenido en nuestras
localizaciones, lo que hace reconsiderar estos resultados. Esa diferencia puede ser el
resultado del método que usaron de doble diferencia con solo ondas P y que debido al
método, las localizaciones son relativas ajustandolo a circunstancias que busca minimizar
los errores por medio de una estructura de velocidad no modelada, ademéas de usar
métodos de remuestreo estadisticos para estimar la localizacion de los datos. .

6.2 Ley de Gutenberg-Richter y el valor b

Resumiendo los resultados del valor b tenemos:

- Para los datos de marzo de 1997, realizado en este trabajo se reporta un valor b de 3.71
- Para los datos de junio de 1999, realizado en este trabajo se reporta un valor b de 1.96
- Para los datos de junio de 2006, Gardine et al. (2011), se reporta un valor b de 2.45

Los catalogos de eventos obtenidos de los enjambres sismicos de 1997 y 1999 son
insuficientes para poder representar con mayor exactitud el valor b de cada enjambre
sismico pues los eventos que se registraron solo representan una parte del fenémeno, ya
que durante varios dias las estaciones no estuvieron funcionando y muchos de los eventos
de magnitudes mas pequefias no fueron grabados por la red local colocada, aunado a esto
debemos considerar los datos que fueron quitados. Debido a esto, la ley de Gutenberg-
Richter no se puede satisfacer del todo, debido a que la ventana temporal es demasiado
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pequefia, resultando valores de b muy altos y no del todo confiables, ejemplo de ello es
que cerca de volcanes se han visto valores superiores a 2 pero no a 3, situacion que se
aprecia en este trabajo. El valor b obtenido con los datos de 1999 es de 1.96 (méas bajo
que el obtenido en 2006), sin embargo la cantidad de eventos es muy poca.

En cambio, Gardine et al, (2011) analizaron 700 eventos, obteniendo un valor de b mas
confiable de 2.45 que cae entre los valores que tenemos para 1997 y 1999. Este valor es
mucho mas grande que 1.0, lo que significa que no es un valor debido Unicamente a
sismos tectonicos, a pesar de que los sismos caen cerca de una falla tectonica. Ese valor
alto corresponde a valores tipicos que ocurren en volcanes donde existen fluidos, como
agua y/o magma que usan fallas y zonas de debilidad como via de ascenso, pudiendo
reactivar éstas y de igual manera, generando también fracturas. Ese valor alto de b en los
datos de 2006, hace suponer que para los enjambres de 1997 y 1999 se hubieran seguido
manteniendo valores altos de b si se hubieran tenido mas sismos.

6.3 Hipocentros

Los hipocentros obtenidos con los datos sismicos de 2006 fueron analizados en los
trabajos de Gardine et al. (2011). Concluyeron que la sismicidad fue generada por un
cuerpo intrusivo en forma de dique, posteriormente en el transcurso de los dias paso a un
segundo escenario en forma de lamina (sill) (Figura 14).

En la Figura 25 se representan los hipocentros de 1997. Estos mostraron una tendencia
casi similar a la Figura 14, manteniéndo la postura sobre un cuerpo intrusivo en forma de
digue, como el principal generador de los sismos.
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Figura 25. El mapa A muestra una seccion en planta (linea roja) que representa la seccion
B, asi como la distribucién de la sismicidad, mientras que B es la seccion de perfil donde
se muestra la ubicacion de los hipocentros del enjambre sismico de marzo de 1997.
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Los analisis de los hipocentros del catalogo de 1999 (Figura 26) resultd ser mas
complicada, debido a que los datos presentaban mucho ruido, por lo que muchas de las
localizaciones son poco precisas.

Sin embargo, de igual manera que el analisis de los hipocentros de 1997 y 2006, los
hipocentros de junio de 1999 presentan una distribucion casi similar, lo que nos hace
considerar que fue un cuerpo intrusivo en forma de dique, el que pudo generar esta
sismicidad reactivando fallas locales, ya que consideramos que estos SiSmos conservan un
mismo origen, ademas de ubicarse en la misma zona.
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Figura 26. EI mapa A muestra una seccién en planta (linea roja) que representa el mapa
B, asi como la distribucién de la sismicidad, mientras que B es la seccion de perfil donde
se muestra la ubicacion de los hipocentros del enjambre sismico de junio de 1999.

Esto demuestra que los enjambres sismicos que se han localizado en la zona, no
representan un mecanismo de fallamiento Unicamente, sino la influencia de magma que
reactiva una falla local y posiblemente como agrietamiento o fracturamiento en algunas
zonas de la corteza, al tratar de ascender el magma, como lo menciona Yokoyama y de la
Cruz Reyna, (1990), diciendo que la apertura de nuevos senderos debido al magma
genera fracturas, donde parte de la energia es radiada en forma de ondas sismicas asi
como calor friccional.

En el andlisis de los datos de 2006, las polaridades en los primeros movimientos fueron
de compresion y dilatacion como se observaron en los mecanismos focales de sismos
tectonicos. Si los sismos hubieran sido causados por la propagacion de una grieta, solo
tendriamos polaridades de compresion (Gardine et al.,, 2006). Esto descarta que
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simplemente se tratara de agrietamientos, reafirmando mas que se tratd de una sismicidad
de tipo magmatico-tectonica.

6.4 Interpretacion

Entre algunas hipotesis para explicar los enjambres sismicos de 1997, 1999 y 2006, se
mencionan las siguientes:

1. Estos enjambres son producidos cerca de los volcanes Paricutin y Tancitaro.

2. Estos enjambres son producidos por la reactivacion de la falla San Juanico-Buenavista
que pasa entre estos dos volcanes pero que la reactivacion de esa falla ha podido ser
debido a circulacion de fluidos (aguas termales y/o magma).

3. Existe una interaccion volcano-tectonica donde fluidos (aguas termales y/o magma)
ubicado debajo y en los alrededores del volcan Paricutin, se mueve y reactiva las fallas
cercanas (sismicidad tectonica inducida por movimientos de magma).

Nuestra interpretacion es que debe haber algunos movimientos de fluidos (agua termal
y/o magma) que todavia circulan abajo y alrededor del volcan Paricutin que reactivan la
falla San Juanico-Buenavista o algin sistema de fallas locales més pequefias. Es decir,
que los enjambres de 1997, 1999 y 2006 son debidos a una interaccion magmatico-
tectonico, donde los movimientos de fluidos reactivan una falla tectdnica local.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

El célculo del valor b de la ley de Gutenberg-Richter no permitié identificar un caracter
volcanico de la sismicidad de los enjambres de 1997, 1999 y 2006.

Este trabajo nos mostrd la importancia de tener un catalogo continuo y completo de la
sismicidad para poder obtener un valor confiable del valor b de la ley de Gutenberg-
Richter. Por eso es importante dejar los instrumentos varias semanas 0 meses para poder
tener valores de b méas confiables, de igual manera, resulta importante poder tener la
mayor cantidad de estaciones sismicas en esta area y poder grabar la sismicidad de
manera continua para ver si hay mas enjambres en el tiempo. Para que los graficos
(relacion frecuencia - magnitud) mostrados sean confiables y se pueda obtener un valor b
adecuado, se debe tener una mayor cantidad de eventos sismicos (del orden de 500) y
registrados en continuo, lo que no fue el caso de los datos de 1997 y 1999.

Retomando los resultados de los trabajos realizados vemos que:

-Los hipocentros de los enjambres sismicos se ubican un poco mas cerca del volcan
Tancitaro que del volcan Paricutin.

-Los analisis de mecanismos focales realizados por Pacheco et al., (1999) y Gardine et al.,
(2011), muestran la existencia de reactivacion por fallamiento.

-Los resultados del valor b de la ley de Gutenberg-Richter de los enjambres sismicos
(catdlogos de 1997, 1999 y 2006), estan por sobre 1, lo que demuestra influencia
magmatica en la generacién de sismicidad.

Aunado a esto, las grandes deformaciones dentro del CVMG, han generado grietas y
sistemas de fallamientos como es el caso de la falla San Juanico Buenavista que cruza
entre los volcanes Paricutin y Tancitaro como se observa en la Figura 3. Esto ha influido
para que cuerpos magmaticos se desplacen por las zonas de mayor debilidad ocasionando
una presioén al momento de ascender y consecuentemente generando sismicidad. Esta
situacion es importante, ya que Pacheco et al., (1999) y Gardine et al., (2011), demuestran
en sus resultados, evidencias de reactivacion por fallamiento en la zona y que por los
resultados obtenidos del valor b de la ley de Gutenberg-Richter, vemos que hay
influencias magmaticas. Con ello confirmamos que estos enjambres guardan una relacion
volcano-tectonica, considerando el ascenso del magma como factor de reactivacion de
fallas.

Resulta complicado poder explicar si esta sismicidad es parte de una reactivacion del
volcan Paricutin, sin embargo, tomando en consideracion los resultados anteriores, vemos
que el volcan monogenético Paricutin no esta sismicamente activo, debido a que:

1) Teodricamente se trata de un volcan monogenético.
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2) Los hipocentros se ubican un poco mas cerca del volcan poligenético Tancitaro.

3) Existe la evidencia de reactivacion por fallamiento, algo que no seria tan légico en la
reactivacion de un volcan monogenético (ya que tedricamente solo presenta erupciones
durante un cierto periodo de tiempo). Esto podria ser mas un indicio del nacimiento de un
volcan, como lo analizdé Yokoyama y de la Cruz Reyna, (1990), mencionando que los
sismos generados antes de la primera erupcion del volcan Paricutin presentaron evidencia
de activacion tectonica por fallamiento.

El volcan poligenético Tancitaro podria ser también el causante de este fendmeno debido
a una posible reactivacion del volcan, que por ascensos del magma que vienen de la
camara magmatica, pueda generar sismicidad al fracturar la roca que lo envuelve y
propagar grietas mostrdndonos polaridades de compresion. De igual manera el ascenso
del magma podria estar reactivando un sistema de fallamientos como podria ser la falla
San Juanico Buenavista o un sistema de fallas locales mas pequefias donde se tendrian
polaridades de compresion-dilatacion, que podria reafirmar los trabajos realizados por
Pacheco et al., (1999) y Gardine et al.,, (2011), lo que demostraria evidencia de
fallamiento, y si consideramos los resultados del valor b, haria factible creer que esta
sismicidad (volcano-tectonica) este reactivando al volcan.

Cabe otra posibilidad si consideramos lo que menciona Luhr y Carmichael (1985), donde
el magma asciende del manto y forma reservorios no conectados entre si a cierta
profundidad con un mismo sistema de alimentacion, que posteriormente pueden
desarrollarse independientemente uno del otro generando sismicidad al ascender y que
puede concluir con el nacimiento de volcanes. Aunado a esto, debemos considerar
también que se tiene una falla o un sistema de fallas més pequefias en esta zona, con lo
que podriamos suponer que esta sismicidad se esté debiendo a que remanentes de magma
gue aun no han podido desarrollarse y que apenas estén en periodo de comenzar su
ascenso, estén reactivando fallas al ascender en varias ocasiones (fallamiento
poligenético) y que podria resultar en el nacimiento de volcanes (Figura 27), lo que puede
ser plausible ya que como se observa en la Figura 4(B), la gran cantidad de volcanes
monogenéticos muy cercanos unos de otros en la zona, puede indicar esta posibilidad, sin
embargo debe considerarse que se tienen pocos datos y que si hay un ascenso de magma,
puede ser la evidencia del nacimiento de un nuevo volcan o un cuerpo que simplemente
este intrusionando y encajonando esa parte del subsuelo.
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Figura 27. Imagen que muestra reservorios no conectados entre si, pero que guardan un
mismo sistema de alimentacion (en la zona del magma). De estos reservorios el magma
asciende en diferentes periodos (como se muestra en los cuadros 1, 2, 3 indicando como
estos se han desarrollado primero para un periodo 1, etc.), y que en su mismo movimiento
reactivan sistemas de fallas locales (flechas negras indicando fallamiento), generando asi
sismicidad como la que se observo en los diferentes afios que se estudiaron (1997, 1999 y
2006) y que guardan muchas posibilidades de generar nuevos volcanes.

7.2 Recomendaciones

La mejor manera de poder comprender algun tipo de fenémeno es analizando el
fendbmeno de manera continua. Bajo esta consideracion se debe tener estaciones
sismoldgicas fijas en la region que estén monitoreando la zona de manera continua, ya
que seguramente han ocurrido pequefios eventos sismicos, sin que éstos se hayan
registrados.
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