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RESUMEN

México se considera un pais con gran cantidad de volcanes activos, como el volcan
de Colima. Las erupciones que ha presentado implican diferentes estilos eruptivos,
como pequefas explosiones freaticas, emisiones de bloques de lava, asi como
grandes eventos explosivos (Breton, 2002), esto conlleva al monitoreo del volcan,
siendo primordial para este estudio el analisis de la actividad sismica; con este
analisis se puede determinar el nivel de sismicidad, los tipos de eventos y sus
caracteristicas.

En el 2009 el volcan de Colima presento un episodio de alta actividad fumarolica y
salida de material incandescente por la ladera Este, que se registré del 1 al 3 de
diciembre, dias de maxima actividad durante el periodo. Para describir este episodio
eruptivo analizamos el periodo del 1 de octubre al 30 de diciembre. Durante el
periodo se generaron plumas de gas, la continua formaciéon del domo de lava,
deslizamientos de material y extendiendo la expulsion de gases y vapor de agua.
Del analisis de datos sismicos de la actividad volcanica de Colima que se presentd
durante el periodo, se seleccionaron 1587 eventos sismicos registrados por la Red
Sismoldgica Telemétrica del Estado de Colima (RESCO), en al menos tres estaciones.
De los cuales 542 corresponden a eventos locales; de estos 281 tuvieron arribos
claros en la fase de Py S, y de esos solo 125 eventos fueron localizados en el “area
del volcan”.

La localizacion de eventos se realizo con HYPOCENTER, la mayor concentracion de
hipocentros se encerraron en un rango de 10 km, principalmente a 6 km bajo el nivel
del mar y hasta una altura de 4000 m. La densa agrupacion de hipocentros se

encuentra a profundidades de 0 a 6 km bajo el nivel del mar. Las magnitudes de



coda se concentran dentro del rango de 2 < Mc <3 que representa el 86.06% de
eventos.

En este estudio se muestra que antes de la salida de material hay un nimero mayor
de eventos Tipo A, siendo 91 en octubre y noviembre, y 34 eventos en diciembre.
En este episodio se mostré una gran salida de material incandescente por la ladera
Este, lo que produjo actividad sismica debajo del edificio volcanico a poca
profundidad ocasionado por la intrusion de nuevo material en la formacién del

domo del crater.



ABSTRACT

Mexico is considered a country with a lot of active volcanoes, such as the Colima
volcano. The rashes that has submitted imply different eruptive styles, such as small
phreatic explosions, emissions of blocks of lava, as well as large explosive events
(Breton, 2002), this leads to the monitoring of the volcano, is of paramount
importance to this study, the analysis of the seismic activity; with this analysis you
can determine the level of seismicity, the types of events and their characteristics.
In 2009 Colima volcano presented an episode of high renewed signs of activity and
output of incandescent material by the Eastern slope, which was registered on
December 1-3, days of maximum activity during the period. To describe this episode
we look at the eruptive period from October 1 to December 30. During this period
were generated gas pen, the continual formation of the dome of lava, landslides
material and extending the expulsion of gases and water vapor.

The seismic data analysis of Colima volcanic activity that occurred during the period,
were selected 1587 seismic events recorded by the Seismic Network telemetry from
the State of Colima (RESCO), in at least three stations. Of which 542 correspond to
local events; of these 281 arrivals were clear in the phase of P and S; of which 125
events were located in the "area del volcan'.

The location of events are conducted with hypocenter, the largest concentration of
hypocenters barricaded themselves in a range of 10 km, mainly to 6 km below sea
level and up to a height of 4000 m. The dense cluster of hypocenters is located at
depths of 0 to 6 km below sea level. The magnitudes of coda are concentrated within
the range of 2 < Mc <3 that represents 86.06 % of events.

In this study shows that prior to the departure of material there is a growing number

of events Type A, report 91 in October and November and 34 events in December.



In this episode showed a large output of incandescent material by the Eastern slope,
which produced seismic activity beneath the volcanic building at a shallow depth

caused by the intrusion of new material in the formation of the dome of the crater.



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La actividad volcanica nos proporciona informacion sobre los procesos que ocurren
bajo la superficie terrestre, por ejemplo en el manto o al interior de la corteza, estos
procesos estan relacionados con la sismicidad, su periodicidad eruptiva y pueden
proporcionarnos informacién sobre la naturaleza y velocidad del ascenso del magma
hacia la superficie desde la fuente.

Las técnicas tradicionales, pero no por ello menos importantes, son el analisis de la
sismicidad volcanica, la localizacion de los eventos, la energia liberada o RSAM, el
analisis espectral y la estadistica del nUmero de eventos; la sismicidad se asocia al
movimiento de material magmatico que supone una intrusién en su camino hacia la
superficie, tal intrusién es acompafiada de un complejo proceso en el que se
involucra el fracturamiento y fallamiento de la roca encajonante, asi como la
circulacién de fluidos magmaticos. Estos Ultimos generan sefiales sismicas que se
registran en la superficie y que revelan indirectamente los procesos que ocurren en
la profundidad.

Mucho se puede conocer a partir del estudio de la sismicidad que se obtiene por
medio de sensores sismicos (sismografos). En este estudio se aplican algunas de las
técnicas del andlisis tradicional para el estudio de los sismos asociados a la actividad
del volcan de Colima.

El monitoreo volcanico tiene como interés principal establecer el nivel de estado
activo y detectar las variaciones que propicien el inicio de una fase eruptiva, con el
fin de evaluar el estado de actividad en un volcan y mitigar sus efectos hacia
comunidades, mediante la observacion y vigilancia sistematica de diversos métodos
visuales e instrumentales, desplegados sobre y en zonas cercanas al volcan. Si esto
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se aplica en forma anticipada en las fases previas a un proceso eruptivo, es posible
en la mayoria de los casos detectar oportunamente un cambio cualitativo y
cuantitativo de la actividad que incluso pudiese conducir a una prediccién en el corto
plazo de un proceso eruptivo inminente (Quaas, 1995). Los instrumentos de
monitoreo transmiten los datos a centros de recepcién para su analisis, la
elaboracién de diagnésticos del estado del volcan, y poder pronosticar su actividad
en el corto plazo. Dichos prondsticos permiten hacer un alerta temprana y la puesta
en marcha de planes operativos de respuesta aun antes del inicio de la actividad del
volcan (CENAPRED, 2001).

La vigilancia sismica de los volcanes parte de identificar los niveles de la actividad
sismica durante la fase de reposo y vigilar cuando esta actividad se va alejando de
dicha fase, observando la distribucion y ocurrencia de los distintos tipos de eventos,
asi como la relacion con otros fendmenos.

El presente trabajo estudia el periodo del 1 de octubre al 30 de diciembre de 2009
por ser un periodo de actividad del volcan de Colima, ya que dicho periodo no
cuenta con estudios detallados del analisis de la sismicidad, que en este estudio se
presenta. El analisis pretende contribuir al conocimiento general de la actividad que
presenta el volcan, se realiza la descripcién del nivel de sismicidad asociada al
periodo, asi como el tipo de eventos predominantes antes y después de una salida
importante de material del volcan.

También trata poner de manifiesto la alta actividad fumarolica y salida de material
incandescente, que se registré del 1 al 3 de diciembre de 2009 dias de maxima

actividad durante el periodo.
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1.2 Sismicidad Volcanica

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

Se sabe que México es un pais de alta sismicidad, debido a los procesos geolégicos
gue estan relacionados con la tectonica de placas, el estado de Jalisco, Colima, entre
otros estados hasta llegar a Chiapas son afectados por fendmenos de subduccion a
lo largo del Pacifico Mexicano.

Para el analisis de las sefiales sismicas la clasificacion es de gran importancia,
basandose en las caracteristicas que se observan en los sismogramas como la forma
de onda a partir del contenido de frecuencias de la sefal y/o el tipo de fuente.
Primeramente el analisis de los sismogramas consiste en la discriminacion de
eventos sismicos de los que no lo son, para proseguir con la clasificacion de los
eventos propios del volcan siguiendo con la identificacion de las fases y la
localizacion de los sismos y finalmente calcular el tamafio del sismo por su magnitud
para la caracterizacion del mecanismo del terreno.

Los sismos volcanicos se definen como sismos que ocurren en el volcan o cercano a
él, generalmente dentro de los 10 km a la redonda, dichos sismos estan relacionados
con procesos volcanicos (McNutt, 1996).Tales sismos se han asociado a procesos
tanto internos como externos. Para entender a los sismos, se ha realizado la
clasificacion de sismos que nos proporcionan informacién del estado de actividad
de un volcan.

El estudio sismico de una regidon volcanica nos ayuda a conocer diferentes aspectos
dinamicos, propiedades fisicas de materiales de la Tierra, mecanismos de transporte
de fluidos, estado de esfuerzos locales y regionales del sistema volcanico, que son
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afectados por el paso de las ondas sismicas en los volcanes; esto muestra que las
sefiales llegan a ser distintas en los diferentes ambientes al que se espera en un
ambiente puramente tecténico. Las técnicas aplicadas y la instrumentacién son
comunes en tipos de sefales volcanicas o tectonicas, la diferencia entre estas sefiales
radica principalmente en la fuente que las generan. Tomando esta fuente que origina
el sismo como la ocurrencia de una ruptura o liberacion de esfuerzos en el interior
de la Tierra. Esta fuente se modela como un punto, conocida como hipocentro o
foco, su proyeccion perpendicular sobre la superficie de la Tierra se nombra
epicentro. Para la localizacion de los hipocentros se toman en cuenta ciertos
parametros como las coordenadas geograficas del epicentro, la profundidad vy la
hora de origen.

En el volcan de Colima se describen diferentes tipos de eventos sismicos volcanicos,
asi como su ocurrencia y la actividad volcanica asociada al volcan (McNutt, 1996).
La actividad sismica presente en un volcan activo puede presentar gran cantidad de
eventos de gran intensidad, asi como de poca magnitud, incluso en periodos de
reposo que suelen presentarse en enjambres. Durante la erupcion volcanica se
presentan eventos sismicos asociados a ella, dividiéndose en cinco categorias, los
cuales son: sismos de alta frecuencia, sismos de baja frecuencia, tremores volcanicos,
eventos producidos por un flujo piroclastico y eventos excitados por una avalancha
(Orozco, 2005).

Los sismos estan relacionados con el rompimiento de las rocas en el interior de la
Tierra, asimismo como el fallamiento del terreno a consecuencia de los esfuerzos
gue aplica la dinamica de las placas tecténica, produciendo una liberacion subita de
energia que se propaga en forma de onda provocando el movimiento del terreno.
Estas ondas sismicas tienen las caracteristicas que se propagan en cuerpos

dispuestos de ser deformados, por lo que se representan como ondas elasticas. Los
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efectos de estos sismos estan relacionados con la propagacién de ondas elasticas en
el interior de la Tierra, principalmente su corteza, al transmitirse estas ondas elasticas
generadas por mecanismo de tipo natural. Estas ondas generan un tren de ondas
llamadas fases P y S, propagandose entre el foco y el punto de la superficie en que
son detectadas, también conocidas como ondas de cuerpo. Siendo las primeras
detectadas por los sensores las ondas P (ondas compresionales o longitudinales) ya
que su velocidad es mayor, estas ondas dilatan y comprimen al medio en la direccién
de su propagacion; las que después de registran son las ondas S (secundarias)
propagandose en medios solidos, el medio se deforma en la direccion perpendicular
a su direccion de propagacion del frente de onda. Después de la llegada de estas
ondas, la amplitud de las sefiales decae poco a poco, la energia se atenua en funcion
de la distancia que recorre la onda, parte de la cola de la sefal se llama coda, siendo
la parte final de los registros de los sismos.

La velocidad en que se propagan estas ondas depende de factores como la densidad
y propiedades elasticas de la roca. En la corteza terrestre la velocidad promedio de
las ondas P es de 6 km/s y la relacion que existe entre la velocidad de las ondas P y
S es k=Vp/Vs. Conociendo los tiempos de arribo de las ondas se obtiene una

estimacion aproximada de la distancia epicentral D hasta la estacion, dada por:

D= vai/s (r,-1,)

p s
donde Vp es la velocidad de la onda P, Vs la velocidad de la onda S, Tp tiempo de
arribo de la onda P, Ts tiempo de arribo de la onda S. la distancia epicentral para la
velocidad promedio Vp =6 km/s es aproximadamente 7.5 veces el intervalo en

tiempo (en segundos) de P-S.
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1.2.1 Clasificacion de sismos

Los eventos sismicos volcanicos son causados por distintos mecanismos como
fracturas en las rocas de la corteza, cambios bruscos en el movimiento del magma,
asi como una acumulacidn excesiva de gas a presidén dentro de la corteza, entre
otros. Las distintas caracteristicas de cada volcan (tamafio, geometria, material que
lo constituye, presencia de fallas y fracturas) generan ciertos tipos de formas de onda
para una frecuencia y amplitud particular, al irse observando estas caracteristicas se
observa dificil establecer una clasificacion que contenga el comportamiento de los
sismos volcanicos. Con la informacidon que se ha adquirido con los afos, se han
propuesto algunas clasificaciones, que son aplicables para determinados volcanes,
aunque han sido de gran dificultad, ya que el objetivo principal es establecer una
relacién entre las etapas eruptivas de los volcanes y el tipo de temblores observados
durante dichas etapas; la mayoria de las clasificaciones se basan en las caracteristicas
de tiempo y frecuencia de las sefiales sismicas.

Se ha observado que eventos asociados a erupciones volcanicas tienen
caracteristicas en particular, al ser en una misma estacién sismologica se puede
registrar eventos con formas de onda y contenidos de frecuencias muy diferentes
(Huidobro 2000), llegan a deberse a variaciones de la profundidad de la fuente, a
cambios en el caracter de la misma o a efectos de trayectoria (Sawad, 1994).

Los temblores de origen volcanico presentan caracteristicas diferentes a los
temblores de origen tectdnico, tales diferencias se observan en el mecanismo de
produccion de ondas sismicas, la magnitud de los eventos y su frecuencia de
ocurrencia (Minakami, 1974). Para ello se necesita estudiar las caracteristicas de
dichos eventos sismicos a fin de determinar los posibles mecanismos de generacion

de los eventos.

15



Las ondas sismicas que tienen lugar en un area volcanica y dan origen a movimientos
del terreno son registrados por los sismégrafos en forma de sefales. Para el analisis
de estas sefiales se tienen que clasificar para comprobar si es un evento local (hasta
100 km); estas sefales sismicas se clasifican en tres tipos que dependen de la
distancia de la fuente a la estacion, del tipo de periodos o las frecuencias dominantes
en el registro. Si se observa bajas frecuencias dominantes (periodos largos) el sismo
es lejano y si las frecuencias son altas (periodos cortos) los sismos son cercanos.
Como en areas volcanicas el principal objetivo es estudiar sismos locales, por lo que
la Red Sismica del volcan de Colima cuenta con instrumentos de banda ancha con
sensores Guralp 6TD.

Los sismos que ocurren a mas de 2000 km de la red sismica se llaman eventos
telesismicos; sismos que ocurren de 100 a 2000 km fuera de la red se llaman eventos
regionales; y finalmente los sismos que ocurren a pocos cientos de kilémetros de la
red son llamados sismos locales (figura 1) estas Ultimas sefales se caracterizan por
sus inicios impulsivos, el contenido de alta frecuencia, la envolvente exponencial

decreciente y la frecuencia de la sefial con el tiempo (Lee, 1981).

Figura 1, registros analdgicos de: a) sismo lejano con frecuencias bajas (periodos largos) y
b) sismo cercano con frecuencias altas (periodos cortos), tomada y modificada de Posadas.
1994.

Para el estudio de estos registros, es necesario clasificarlos para conocer el
mecanismo a partir de las sefiales que los genera, esta caracteristica depende de los
volcanes particulares en lo que se han obtenido datos significativos. La identificacion
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de las fases P y S permite saber la localizacion del evento, mediante los tiempos de
arribos de dichas fases.

Las observaciones de sismos volcanicos mostraron que el origen de las sefales
sismicas de la actividad volcanica tiene diferentes formas, con eso han propuesto
varias clasificaciones de sismos volcanicos.

Los registros de los sismos obtenidos por la red sismoldgica, persisten para la
determinacion de los parametros basicos, tales parametros son el origen del tiempo,
la ubicacién hipocentral, las magnitudes, entre otros, estos parametros usualmente
son calculados por computadoras. Para determinar el tiempo de origen y la
ubicacion del hipocentro se requiere las coordenadas de las estaciones de la red
sismoldgica, el modelo de velocidades que caracterice el area de la red y los tiempos

de arribos de las fases de la onda de al menos tres estaciones.

1.2.1.1 Clasificacion realizada por Minkami

A partir de las observaciones volcanicas y sismicas de volcanes japoneses y
hawaianos, Minakami (1974) propuso una clasificacion de sismos volcanicos en
cuatro tipos, de acuerdo a la localizacién de sus focos, la relacion de la erupcién y la
naturaleza del movimiento del sismo. Dicha clasificacion es la base del estudio de
sismos volcanicos hasta hoy en dia. Minakami obtuvo una correlacién entre la
variacion a largo plazo en el nimero de sismos volcanicos y erupciones volcanicas.

La clasificacion que propuso es la siguiente:

Eventos Tipo A: Sismos con origen bajo el edificio volcanico, a profundidades
entre 1y 20 km, que poseen las mismas caracteristicas de los sismos tectonicos
de la actividad sismica normal. En zonas volcanicas ocurren frecuentemente en

enjambres, con magnitud inferior a 6 y poseen fases P y S bien definidas. Estos
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eventos se registran generalmente varios dias antes de la actividad volcanica. Son
descritos por un doble par de fuerzas, causados por un mecanismo de
fallamiento, los mecanismos focales revelan esfuerzos tensionales producidos
por el frente del cuerpo magmatico. Dichos esfuerzos pueden ser de origen
regional o local generados por el sistema volcanico. Se asocia la fuente sismica
en la roca encajonante de la camara magmatica y el conducto; otras causas que
originan estos eventos son las variaciones de presion en la camara magmatica o

en los conductos.

Eventos Tipo B. Eventos con hipocentros limitados a profundidades superficiales
alrededor del crater del volcan (<1 km alrededor del crater). Magnitudes < 3, fase
P puede ser emergente y no presenta una fase S clara, con frecuencias mas bajas
que los sismos tectonicos locales, con periodo dominante entre 0.2 y 1.0 seg;
frecuencias dominantes de hasta 4 Hz. Sus codas anormalmente largas en
relacion con su maxima amplitud (Lermo, 1993). Se han propuesto que estan
relacionados con la intrusion magmatica, la liberacion de gases, ascenso de
material magmatico, asi como asociados al paso de material hidromagmatico por

las fracturas o fisuras (Lermo, 1993).

Explosiones.: Sismos registrados durante la fase explosiva de una erupcién.
Magnitud relacionada claramente con la intensidad de la explosion, frecuencias

y formas de ondas similares a tipo B.

Tremor volcanico: periodos de tiempo prolongados siendo una sefial continua.
Son eventos de baja frecuencia, Minakami los describe como un enjambre denso

de temblores de tipo B y explosion. Con frecuencias entre los 0.2y 7 s.
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Las observaciones sismoldgicas durante los ultimos afios han descrito que la anterior
clasificacion dificilmente puede aplicarse, caracteristicas como profundidades
mayores con sefiales bajas han puesto en manifiesto dicha clasificacion, por lo que
ha motivado a establecer clasificaciones ad hoc para describir la actividad de ciertos
volcanes en particular. Con ello se ha encontrado la division en dos grandes grupos
de sismos, los mecanismos de fallamiento (tipo A) y los registrados en areas
volcanicas, caracterizados por su deficiencia en altas frecuencias (con respecto a los
tipo A) y ausencia de fases bien definidas.

Las clasificaciones describen la sismicidad relacionada con las erupciones de
distintos volcanes, dichos grupos de sefiales son seleccionados con base en aspectos
como la presencia y caracteristicas de las diferentes fases sismicas, contenido
espectral, profundidad hipocentral y amplitud. A continuacion se presenta la
recopilacion de varias clasificaciones propuestas por varios autores. (Tomada vy

modificada de Espindola 1991 y McNutt 1996).
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Figura 2. Muestra la recopilacion de clasificaciones de sismos de varios autores.
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Figura 3. Forma tipica de ondas de los sismos volcanicos, registrados: (A) sismos de alta
frecuencia o volcano-tecténicos a una profundidad de 6.8 km; (B) eventos hibridos o de
frecuencias mezcladas, a una profundidad de -0.6 km (a 0.6 km sobre el nivel del mar); (C)
eventos de baja frecuencia o de periodo largo con una profundidad de -0.4 km; (D) tremor
volcanico; los sismos (A, B, C y D) registrados en la estaciéon que se encuentra a 8 km del
Volcan Redoubt; (E) sismos de explosidn volcanica, (F) sismos de baja frecuencia o eventos
tipo B, lo sismos (E y F) se registraron en la estacion que se encuentra a 8.5 km del volcan
Pavlof; (Gy H) Tremor volcanico antes de la erupcidon Mt. Spurr, estacién a 4.8[km] del evento;

Tomada y modificada de McNutt, 1996.
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Figura 4. Evento de periodo largo o tornillo (I), del volcan Redoubt estacion REF, a 3km al
este del volcan; (J) el mismo evento registrado en la estacion RSO, estacion al sur a 3 km del
volcan. (Tomada y modificada de McNutt, 1996).

1.3 Métodos de localizacion y Magnitud

1.3.1 Localizacion de sismos

Un método para la localizacion de los hipocentros es a partir de una triangulacion,
donde se utilizan los registros de los eventos en al menos tres de las estaciones de
la red sismoldgica; los tiempos de arribo de las fases P y S, obtenidos en los
sismogramas de las estaciones, muestran una diferencia de tiempos para el calculo
de la distancia al origen del sismo, aunque no se obtiene la direccion, la trayectoria
se encuentra en cualquier direccion, tomando como punto de un circulo el radio
siendo igual a la distancia que recorrié la onda que fue detectada en las estaciones.
La interseccion de estas circunferencias determinan aproximadamente el epicentro
del sismo, los errores siempre estan involucrados, mientras mas estaciones se
intersectan sus circunferencias se reducen los error. Con este método también se

puede determinar la profundidad del hipocentro.
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2.

Figura 5. Interseccion de las circunferencias con centros en las estaciones y la distancia
que recorre las ondas que representa el radio, simplificando el método grafico de
localizacion de epicentros, modificado de Castellanos y Jiménez, 1995.

Otro método para la localizacion de los hipocentros es el propuesto por Geiger al
determinar el tiempo de origen y el epicentro de sismos, asi como la profundidad
focal aplicando el método de Gauss-Newton en 1912; ajustando los tiempos de
llegada de las ondas P mediante minimos cuadrados que son observados en las
estaciones. Conociendo las coordenadas de las estaciones y el tiempo de arribo. La
respuesta de los valores a obtener depende de la distribucion espacial de las
observaciones. Se toma en cuenta que no existe una relacién lineal entre los tiempos
de arribos de las ondas y las coordenadas espaciales y temporales de la fuente que
genere el movimiento. La mayoria de los programas iterativos usan este método, al
comparar el tiempo de recorrido de las ondas calculado de manera tedrica con el

tiempo real observado en los sismogramas.

1.3.2 Magnitud

La magnitud de los sismos es una medida cuantitativa del tamafio de un sismo en su
fuente, se relaciona con la energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en

la falla y la liberacion de esfuerzos en el hipocentro. Siendo un parametro
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independiente del sitio de observacion, se obtiene con la maxima amplitud de las
ondas sismicas en los sismogramas. Richter desarrollo la escala de magnitud local en
1932y la definié como M; = logA — log A,

(http://secre.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Cuaderno1/ch3.htmI#MAGNITUD) donde A es la

maxima amplitud en el registro sismico y el termino A, es la maxima amplitud
correspondiente a un sismo tomado como sismo patron, el sismo patron, de
magnitud cero se define como aquel que, teniendo su epicentro a 100 km de
distancia, deja una traza de una micra en el registro o sismograma producido por un
sismografo Wood-Anderson. Richter defini6 esta magnitud con el uso de la
informacién de la red sismica de California, al utilizarla para sismos de dicha region,
llamandola magnitud local, que se expresa como: M; = logA — 3, esta magnitud
local es propia para sismos con focos no mayores a los 20 km de profundidad y
distancias no mayores de 600 km de una estacion dada. En el aflo de 1945 y 1956
Richter y Gutenberg, crearon dos nuevas escalas, la primera que es aplicable a sismos

profundos, utilizando la amplitud de las ondas internas (m,;), dicha magnitud esta

dada por: m, = log (?) + 0(A) donde A es la amplitud reducida al movimiento del
terreno en micras de la onda P 0 S,, en la componente vertical del periodo corto; T
es el periodo y a(A) es una funcion de calibracidn que corrige la atenuacion de las

ondas con la distancia. La otra magnitud de las ondas superficiales que es aplicable

a sismos lejanos, dada por: Mg = log (?) + 1.66 * log A + 3.3, donde A es la amplitud
en micras del movimiento del terreno de la onda superficial de mayor amplitud en
la componente vertical de periodo largo; T es el periodo que suele ser
aproximadamente de 20 s y A la distancia epicentral en grados.

Se observa que estas formulas proporcionan valores un poco diferentes para un

mismo terremoto, con el fin de ampliar el concepto de magnitud a terremotos de

varios tipos, finalmente las férmulas se complementan. Los sismologos han
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encontrado formulas y graficas que convierten una escala a otra; se ha deducido la
relacibn que existe entre las magnitudes calculada mediante ondas internas y
superficiales, con lo que se obtiene la siguiente forma empirica: m;, = 2.5 + 0.63 * M.
La magnitud local, para terremotos locales que son registrados a distancias menores
de 500 km, se utiliza esta magnitud siendo una extensién de la definicién de Richter,
a ondas registradas por otro tipo de sismégrafos. Se establecid una escala de
magnitud para estos terremotos, a partir de la duraciéon de su registro o coda. La
férmula fue propuesta por Lee y Lahr, en 1972, para California, es:

M = 2 xlog7T — 0.87 4+ 0.0035 * A, donde T es la duracion del registro del sismo en
segundos y A la distancia epicentral en km. La férmula anterior de magnitud es la
utilizada en el modelo de localizacion de eventos (HYPOCENTER) durante el periodo
de estudio, debido al buen ajuste en la localizacién de los datos de las magnitudes

locales
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2. EL VOLCAN DE COLIMA

El volcan de Colima (19°30'44"N y 103°37'02"W, 3860 msnm), también conocido
como Volcan de Fuego; se encuentra entre los estados de Jalisco (municipio de
Tuxpan, Zapotitlan y Tonila) a 100 km al sur de la ciudad de Guadalajara, y a 30 km
al norte de la ciudad de Colima, (Municipio de Comala y Cuauhtémoc). Su crater se
sitla dentro de la caldera del volcan Paleofuego, es uno de los volcanes mas activos
en Norteamérica, siendo un estratovolcan con composicion andesitica que se localiza
en el sector occidental de la Faja Neovolcanica Transmexicana, dentro del complejo

volcanico de Colima (figura 6).

28°
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Figura 6. Mapa de la Republica Mexicana, se marca el volcan de Colima y las placas que
interactdan en la zona.

La mayoria de las erupciones histéricas del Volcan de Colima, han sido de tipo

efusivas, caracterizadas por derrames de lava de bloques, los cuales descienden
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lentamente por las laderas, sin haber alcanzado, cotas inferiores a los 2,000 msnm, y
una longitud maxima de aproximadamente 5 km a partir del crater (Rodriguez, 1995).
Entre los riesgos volcanicos que presenta el volcan se encuentran los flujos
piroclasticos, lahares secundarios que estan ligados indirectamente a una erupcion
o que ocurren después de la misma, flujos piroclasticos méviles, nubes de ceniza y
flujos de lava, con ello la gran importancia del monitoreo para establecer los
parametros fisicos y quimicos (Petrosino, 2011).

Para el estudio y monitoreo del volcan de Colima, la Universidad de Colima se ha
dedicado a la investigacion cientifica, asi como estudios y observaciones del volcan,
para ello cuenta con el monitoreo continuo de la Red Sismica de Colima (RESCO);
otras mediciones que se presentan en el monitoreo son las mediciones de
deformacion, de quimica y temperatura de los gases y los estudios de geologia del
volcan, entre otros.

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

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

La sismicidad se concentra a lo largo del limite noroeste del estado de Colima, siendo
el borde sureste del bloque Jalisco, con los registros que se han obtenido de la
geologia, muestran eventos de mayor magnitudes como las avalanchas de

escombros al involucrar movimientos de masa de grandes proporciones.
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2.1 Marco Tecténico

El volcanismo en la Faja Neovolcanica Transmexicana (FNT) esta relacionado con la
interaccion de tres placas tectonicas, la Placa de Cocos, la Placa Rivera y la Placa de
Norteamérica a lo largo de la Trinchera Mesoamericana e interaccionando con la
Cordillera del Pacifico Este (figura 7), la existencia de la microplaca denominada
como el bloque Jalisco también es responsable de la deformacién de la corteza
terrestre. La Faja Neovolcanica Transmexicana es una cadena volcanica de edad plio-
cuaternaria (~4Ma), es caracteristico de la tectonica de México, al extenderse mas de
1,000 km del Océano Pacifico al Atlantico.

La FNT es un arco volcanico que se desarrolla sobre el margen sudoccidental de la
Placa de Norteamérica, siendo el resultado de la subduccion de las placas de Rivera
y de Cocos. Dicha faja se divide en tres sectores, como el sector occidental, central y
oriental; en el sector occidental se encuentra el volcan en estudio, al presentar
diferencias respecto al tipo de volcanismo, petrologia, geoquimica y caracteristicas

tectonicas (figura 6).
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Figura 7. Imagen satelital del occidente de México, se observa el triple rift de Colima
(direccion N-S), de Tepic-Zacoalco (direccion NW-SE) y Chapala (direccion E-W). En la
porcion SW de la imagen se observa la interaccion que existe entre las placas de Rivera,
Pacifico y Cocos. Los triangulos blancos representan los centros volcanicos mas importantes
del area. Los lineamientos estructurales mayores indicados por las lineas blancas
discontinuas muestran las direcciones de las depresiones tectonicas. En la porcién central
del rift o graben de Colima se puede observar los volcanes que constituyen el complejo
volcanico de Colima; Cantaro, Nevado y Colima. G: Guadalajara, T: Tepic; C: Colima; TMA:
Trinchera Mesoamericana; DPE: Dorsal del Este del Pacifico; ZRF: zona de fractura de Rivera.
Tomada y modificada de Lopez 2011.

El sector occidental se describe por caracteristicas como las petrologicas,
vulcanoldgicas, geoquimicas y tectdnicas, cuenta con la presencia de una estructura
tectdnica denominada punto triple, este punto triple es la interseccién de tres fases
tectdnicas o rifts, las cuales son: el rift de Tepic-Zacoalco (tendencia aproximada NW-
SE, incluye los volcanes Tequila, Ceboruco), el Rift de Chapala (con una tendencia
aproximada E-W) y el Rift de Colima (Demant, 1979). En dicho sector se encuentra
localizado el Complejo Volcanico de Colima, orientado norte sur, casi perpendicular

a la Faja Neovolcanica Transmexicana, compuesto por la cadena volcanica Cantaro
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(2,900 m) - Nevado de Colima (4,241 msnm) - Volcan de Colima (3,860 msnm); justo
en la porcion central del Rift de Colima con direccion N-S y la falla Tamazula. Que se
caracterizada por zona tipica de tension cortical en el continente, es resultado de la
interaccion entre las Placas de Cocos, Rivera, Pacifico y Norteamérica. Estas
estructuras geotectdnicas de la regidn contribuyen a la sismicidad del estado de
Colima.

El complejo volcanico de Colima esta construido sobre un basamento de andesitas
y volcanoclasticos del Cretacico Inferior de la Formacidn Tecalitlan, areniscas y lutitas
de la Formacion Encinos, calizas masivas de la Formacion Tepames, lechos rojos del
cretacico Superior de la Formacion Coquimatla, intrusivos cretacicos y una secuencia
volcanica del Terciario, constituida por derrames de basaltos, andesitas, brechas
volcanicas daciticas e ignimbritas.

Dado el peligro que representa el volcan para las poblaciones circundantes, se han
presentado mapas de peligros volcanicos, asi como varios mapas geologicos
(Macias, 2005). En conjunto con varios trabajos detallados sobre la actividad historica
de Colima; debido a la gran actividad del volcan el monitoreo representa gran interés
para conocer diferentes aspectos del sistema volcanico, siendo el monitoreo sismico
el principal estudio de este trabajo.

La Universidad de Colima por medio de la Red Sismica del Estado de Colima (RESCO)

es la encargada del monitoreo del volcan de Colima desde 1989.
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2.2 Historia eruptiva del Volcan de Colima

La actividad historica del Volcan de Colima ha sido reportada desde 1560, en los
ultimos 400 afios, el Volcan de Colima ha tenido una actividad del tipo explosivo con
aproximadamente 43 erupciones, al ser documentadas por diversos historiadores
desde la Epoca de la Colonia, el volcan ha presentado en el pasado el colapso del
edificio, erupciones tipo plinianas y otras que forman flujos piroclastico por el
empuje y destruccién parcial de un domo central, esto se ha venido verificando
durante los ultimos 20 afios (Macias, 2005). Siendo el volcan de mayor actividad en
México, ha presentado gran variedad de estilos de erupciones, desde el crecimiento
del domo de lava, acompafnado de frecuentes avalanchas, de pequefos bloques
hasta intensas explosiones piroclasticas, como la de los afios 1585, 1606, 1622, 1818,
1890 y 1913, produciendo caida de ceniza a distancias de cientos de kilémetros del
volcan (Nunez, 1994).

En la siguiente tabla se presenta la recopilacion de fechas en las que ha tenido

actividad el volcan de Colima.

Afio Actividad
Erupcion de tipo Vulcaniana, con abundante caida de ceniza
1576 N . .
acompafada por una fuerte actividad sismica. (Breton 2002).
1585 Abundante caida de ceniza a distancias de hasta 100 km. Se
reporta gran pérdida de ganado. Y una gran actividad sismica.
Erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza.(CENAPRED,
1590
2004)
1606 Erupciones de tipo Pliniana, con abundante caida de ceniza hasta
llegar a Michoacan.
Actividad explosiva con abundante lluvia de ceniza. (CENAPRED,
1611
2004)
1622 Gran erupcién con intensas lluvias de ceniza a distancias mayores
a 200 km., llegando a la ciudad de Zacatecas.
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1690

Evento eruptivo de tipo explosivo y efusivo, tipo Peleano (Orozco,
2005).

1690

Erupciones explosivas, de tipo Pliniana, con importantes lluvias de
ceniza.

1795

Erupcion con emision de lava. (CENAPRED, 2004).

1818

Gran erupcidon con extensas lluvias de ceniza, que llegan hasta
Guadalajara, Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi y la Ciudad
de México, la erupcion destruyo un domo de lava alojado en su
crater.(CENAPRED, 2004).

1872

Erupcion explosiva del Volcancito, con abundante lluvia de ceniza
y flujos piroclasticos (Orozco, 2005)

1886,
1889

Erupcion explosiva con lluvia de ceniza y flujos de lava.
(CENAPRED, 2004).

1890

Erupcion explosiva importante, con lluvia de ceniza sobre
distancias mayores de 100 km. (CENAPRED, 2004).

1896

Varias erupciones forman un nuevo cono adventicio en el flanco
NE del volcan (Volcancito) (CENAPRED, 2004).

1903

Tuvo una serie de explosiones violentas con grandes estruendos
que fueron escuchados en Tuxpan a 25 [km], fueron observadas
emisiones de vapor, la ceniza llegé a Guadalajara y Uruapan, a
una distancia aproximada de 200 km.

1913

Gran erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza y flujos
piroclasticos. Produjo un crater de aproximadamente 500 [m] de
profundidad al ser llenado de lava con el paso del tiempo y
sobrepaso el nivel de los labios del crater, formando un dolo que
obstruyo la chimenea principal, al convertirse en un domo.

1960

Se inicia un nuevo episodio de crecimiento de domo. (CENAPRED,
2004).

1975-76

Evento eruptivo de tipo explosivo y efusivo; se present6 flujos de
lava, acompafados por flujos piroclasticos de bloques y cenizas.

1991

La recientemente instalada Red Sismica de Colima detecta una
considerable actividad sismica en el volcan de Colima, se alerta a
los sistemas de proteccion civil de Colima, Jalisco y Nacional
(CENAPRED, 2004). Un episodio de crecimiento de domo de lava
en bloques, generd un colapso parcial del cuerpo del mismo,
produciendo derrumbes de material incandescente y lahares
posteriores. (NUfez, 1994).
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Incremento en la sismicidad se produjo una explosion freatica
1994 |acompahada de flujos piroclasticos y caida de ceniza (Orozco,
2005).

Aparicion de un nuevo domo después de dos afios de incremento
en la sismicidad (Zobin et al, 2002). Se observa un cambio efusivo
a un estado explosivo, ocurriendo una gran explosién el 10 de
febrero de 1999 (Orozco, 2005).

Ocurrieron cinco de los eventos explosivos mas importantes
registrados por los sistemas de monitoreo volcanico de la

1998,1999

2005 Universidad de Colima. Todo este afio se present6 periodos de
actividad explosiva.
Exhalacién de ceniza y registro de cuatro exhalaciones de
2006 pequefia magnitud, al descartar la ocurrencia de un evento

explosivo igual o mayor a los que se han registrado. Emisiones de
ceniza.

Deteccion de exhalaciones en el cono del volcan, reportando no
2007 |dafos o afectaciones en las poblaciones colindantes. Comienza
de nuevo un periodo efusivo. (Arambula, 2011)

El 5 de febrero el Gobierno del Estado, a través de la Unidad
Estatal de Proteccion Civil Colima, informa que durante el fin de
semana, se detectaron diez exhalaciones, varias fumarolas y una
expulsion de material incandescente en el cono del Volcan de
Fuego de Colima, sin que ello haya propiciado reporte de dafios
o afectacién en las poblaciones colindantes

Figura 8. Resumen de la Historia Eruptiva del Volcan de Colima de 1576 al 2008. Tomada y

modificada de Zamora-Camacho 2003, www.ucol.mx/volcan/, www.volcanodiscovery.com/
colima.html.

2008

2.3 La Red Sismica Telemétrica de Monitoreo del Volcan de
Colima (RESCO)

El monitoreo es a partir de las mediciones locales y remotas de la actividad
microsismica con el fin de localizar la fuente de energia, asi como inferir la estructura
interior del volcan y sus cambios que pudiera presentarse, al conocer y registrar la
dinamica de sistemas magmaticos activos a partir de las sefiales sismicas y conocer

las propiedades fisicas de dichos sistemas y diferentes aspectos del sistema

33


http://www.ucol.mx/volcan/
http://www.volcanodiscovery.com/

volcanico; asociadas al movimiento y ascenso de magma, degasificacion, explosion
de gases en el crater, procesos de hundimiento en las calderas volcanicas,
fracturamiento de las rocas en el interior del volcan, etc. Las redes sismicas,
monitorean volcanes con el objetivo de estudiar la sismicidad y aspectos tectdnicos
activos, mediante localizar los sismos que se producen dentro de la red y el calculo
de sus magnitudes.

Para el funcionamiento de las redes utilizan transmisiones telemétricas,
temporalizacion centralizada y sistemas de grabacién, donde la sefial de salida
obtenida es acondicionada y amplificada en la estacion de campo para ser convertida
en una ubicacién central. Los registros que se obtienen de salida estan grabados en
cinta magnética, papel o pelicula fotografica; actualmente las grabaciones son en
medios magnéticos como disco duros, facilitando la identificacion de los eventos
sismicos y su lectura. Al tener las sefales sismicas de toda la red de monitoreo,
permite una rapida correccién de fallas de instrumentos y permite controlar y
analizar en tiempo real la actividad. Las sefiales entrantes a la red tienen una amplia
gama de amplitudes, los de interés para el estudio de sismicidad volcanica son los
sismos locales, que se caracterizan por sus inicios impulsivos, contenido de alta
frecuencia y forma exponencial y se reduce la sefial con el tiempo.

La Red Sismolégica Telemétrica del Estado de Colima (RESCO) es la que ha
monitoreado, desde 1989, la actividad sismica tanto la general de la region y
principalmente del Volcan de Colima. En 1989 se instalaron estaciones de periodo
corto de una componente, 3 estaciones en el volcan y 2 estaciones a distancias entre
35 y 40 km del volcan. Las estaciones llevan las siglas EZV en reconocimiento del
apoyo del gobernador del estado de Colima, el Licenciado Elias Zamora Verduzco.
Para el afio 1989 las estaciones EZV1, EZV2, EZV5 y EZV6 se instalaron y comenzaron

a funcionar. En el afio de 1990 se instalaron EZV3, EZV4 y EZV7, cada estacion esta

34



equipada con sismdmetros verticales Ranger SS-1. De dichas estaciones las que

actualmente registran continua la sismicidad del volcan son la EZV3 (Nevado de

Colima), EZV4 (Soma), EZV5 (el Fresnal), EZV6 (La Yerbabuena) y EZV7 (Volcancito)

(Moreno, 2008). La estacion ESSG empezé a registrar en septiembre de 1999 y junto

con las estaciones ESLT y ZLGC son estaciones que se encuentran muy alejadas del

area de estudio y llegan a observarse falta de registros continuos.

Las estaciones de RESCO a partir de junio de 2007 cuentan con sensores de banda

ancha marca GURALP CMG-6TD.

La siguiente tabla contiene las coordenadas y altura de las estaciones que se

utilizaron en el estudio y en el mapa en la figura 10.

Estacion | Longitud N | Latitud W Altitud Distancia al crater
[°] [°] [m] del volcan [km]
EZV2 19.391 103.86 1628 28
EZV3 19.565 103.62 3957 6
EZV4 19.526 103.63 3023 3
EZV5 19.479 103.6 2173 4
EZV6 19.481 103.68 1711 7
ESSG 18.94 103.74 671 65
ESLT 18.941 104.0107 99 75
ZLGC 19.14 104.46 356 96

Figura 9. Caracteristicas de las estaciones que registraron los eventos sismicos durante el

periodo de estudio.
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Figura 10. Ubicacién de cinco de las ocho estaciones sismicas que monitorean el volcan de
Colima, RESCO.

2.4 Sismicidad del Volcan de Colima

Los estudios que se han hecho con respecto a la sismicidad del volcan de Colima
han sido numerosos, al ser el monitoreo sismico el mas utilizado.

Estudios previos del volcan muestran una clasificacion asociada a la actividad de
1991 del Volcan a partir de las caracteristicas espectrales de la sismicidad, Lermo y
colaboradores (1993) clasifican estos eventos de acuerdo con la forma de onda,
forma espectral, frecuencia dominante y observaciones directas de campo, asociados
a procesos de emisién de gases o fracturamiento, a derrumbes o avalanchas de
fragmentos de roca del crater Lermo et al (1993). Durante 1991 los eventos

observados fueron:
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Eventos tipo B: similares a los tipo B referidos por Minakami (1974), eventos
limitados a profundidades superficiales alrededor del crater del volcan, con
codas anormalmente larga en relacién a su maxima amplitud. A estos eventos
los clasifico como tipo B-Alta frecuencia (figura 11a) y tipo B-Baja frecuencia
(figura 11b). correlacionados con un posible mecanismo de origen de las
intrusiones magmaticas y liberaciéon de gases a profundidades aproximadas
de 2 km, asi como asociados a microfracturas o procesos de emision de gas

dentro del conducto volcanico.

Tremores armonicos: eventos observados en volcanes activos (figura 11c)
reflejan continua vibracion del suelo, frecuencia dominante entre 3 y 5 Hz; es
cercanamente monocromatico y presenta una variacién en frecuencia y/o

amplitud en el tiempo.

Tremores de avalancha: son los tremores de avalanchas de fragmentos de
roca del crater (figura 11d), eventos con amplitudes que aumentan
lentamente con el tiempo, a partir del inicio del evento, sin fases
pronunciadas, para 1991 las avalanchas fueron observadas y correlacionadas
con los registros por autores en la ladera suroeste del volcan, al
desprendimiento de fragmentos de roca desde la cima del crater causados

por el crecimiento del domo andesitico.
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TIPOS DE EVENTOS SISMICOS OBSERVADOS EN A ESTACION YERBABUENA (Z)

rof |
TIPO ORIGEN EFEFECTO

a) B-ALTA FRECUENCIA - fracture profundac

b} B—BAJA FRECUENCIA — fractura superficial — emision de gas

«4F e) TREMOR ARMONICO — oscilaciones libres de gas

Amplitud (Unidodes Arbitrarias)

I
d) TREMOR DE AVALANCHA - friccion - deslizamientos de roca

Tiempo (s)

Figura 11. Tipos de eventos sismicos observados, durante la actividad de 1991, en la
componente vertical (Z) de la estacién Yerbabuena del Volcan de Colima con sismografos
de periodo corto, tomada de Lermo, 1993.

El 21 de julio de 1994 el volcan presento una explosion freatica, al destruir el domo
del crater formado en 1991, produciendo avalanchas y caida de ceniza; procedida
por secuencias sismicas del 13 a 21 de julio localizandose dentro del edificio
volcanico. Cerca de 450 eventos sismicos fueron registrados cercanos a las
estaciones sismicas, durante el enjambre 45 eventos fueron localizados, la actividad
se desarroll6 en dos etapas, del 12 al 15 de julio y la segunda etapa del 17 al 22 de
julio. Estos eventos se agruparon a pocas profundidades en un rango de 0 a 4 km
sobre el nivel del mar, con maximas magnitudes de 1.2; el analisis detallado de las
variaciones en profundidad presenta que estos eventos son poco profundos hasta el

momento de la explosién freatica. (Zobin, 2003)

38



Desde noviembre de 1997 el volcan ha presentado varios ciclos eruptivos, cada ciclo
comienza con el crecimiento del domo de lava que es seguido por flujos de lava,
pequenas explosiones y desprendimiento de roca, finalizando con explosiones
mayores provocando la destruccién del domo (Petrosino, 2011).

Durante el periodo de noviembre 1997 a noviembre de 1998, el volcan de Colima
presento una crisis sismica, relacionada con la extrusion de flujos de bloques de lava
andesitica en la cima del crater; durante el periodo se presentaron enjambres
sismicos distribuidos dentro y debajo del edificio volcanico; seguidos de sismos
vulcano-tectonicos. La distribucion epicentral se localizé dentro del complejo
volcanico de Colima, concentrandose entre el edificio volcanico de Colima vy el
Nevado de Colima. Con rango de magnitudes entre -0.5 a 2.7, y con profundidades
de hasta 10 km (Zobin, 2003).

A finales del 1998 y principios de 1999 continua la actividad, como los derrames de
escombros de lava, emisiones de gas y pequefas explosiones en la cima del volcan,
esta actividad aumento la presién en los gases volcanicos; para el 10 de febrero en
la cima del volcan tuvo lugar una explosion que formdé un crater de
aproximadamente 140 m de diametro y 50 m de profundidad, arrojé bloques de lava
incandescentes a mas de 3.5 km y presento flujos piroclasticos, continuando la
actividad de explosiones, derrumbes y el incremento de la actividad sismica (Zamora
Camacho, 2003).

En 1999 presento explosiones en la cumbre del Volcan, marcando el comienzo de
una nueva etapa del proceso eruptivo, para el 2001 se exhiben mas explosiones, el
analisis de los eventos sismicos y RSEM fueron Utiles herramientas para la prediccion
de los eventos. Con los estudios realizados del patron de las explosiones, mostraron
la relacion entre la energia sismica liberada antes de la explosion y la energia de la

explosion de las sefales sismicas incrementan inversamente; 2002 continua el flujo
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de lava hasta abril, a partir de este mes cortos periodos de sismos aparecieron
esporadicamente, con aumento en la duracion, amplitud y contenido espectral,
finalizando en mayo (NuUfiez-Cornu, 2004).

Para el 2000 el volcan presentd ligera y estable actividad sismica y volcanica,
erupciones ocasionales y lahares. El siguiente afio se reportaron moderadas
explosiones, como expulsion de material incandescente, en el 2001 se colapso la
columna eruptiva que se formo con flujos piroclasticos; se localizaron epicentro de
33 sismos durante febrero. (Moreno, 2008).

Durante 2004 el volcan se caracterizd por extrusiéon de bloques de lava andesitica,
acompafada y seguida por numerosas sefiales sismicas asociadas por caidas de roca,
flujos piroclasticos y eventos explosivos; se realizaron analisis de las variaciones
temporales en el nUmero de caida de roca y explosiones, asi como la duracién de las
sefiales sismicas de la caida de rocas y la energia de explosiones siendo comparada
con la velocidad de descarga del magmay la emision de SO, durante la extrusion de
bloques de Lava (Zobin, 2008).

En todo el afio 2005 se presenté actividad en el volcan, como explosiones y ceniza;
el mes de febrero exhibioé pequefas explosiones con flujos piroclasticos que llegaron
a distancias de ~2.5 km al SE del crater,

(http://www.volcano.si.edu/volcano.cfm?vnum=1401-04=#January2005). El ultimo

ciclo eruptivo se exhibid en este afo, después del 2004 se caracterizd por bloques
de lava y serias explosiones acompafados de flujos piroclasticos. Esta actividad
eruptiva se prolongo de julio 2005 a enero 2007 con pequefios explosiones de vapor
y cenizas, produciendo columnas de ceniza que alcanzaron alturas de hasta 9 km,
continuando hasta marzo 2006 con el incremento de la actividad. En el 2007
pequenas explosiones se presentaron con la formacion de un nuevo domo de lava

en el crater que se observo en febrero 2007, en dicho afio el domo crecié hasta una
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altura mas alta que el borde del crater, llenando aproximadamente el 80% del crater,
este crecimiento ha estado acompafado por pequenas explosiones que se presentan

entre 5y 10 por dia (Petrosino, 2011).
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3. LA ERUPCION DE 2009 Y LA SISMICIDAD ASOCIADA

3.1 Caracteristicas de la erupcion de 2009

La actividad volcanica que se observé, fue la emision de gases, los magmas contienen
cantidades variables de gases volatiles que se mantienen en la roca fundida por la
presién de confinamiento, la emisién de estos gases al aire emana de la evaporaciéon
de agua al contacto con el magma caliente, al emerger por fisuras y se elevan
formando nubes alimentadas por fumarolas (Orozco, 2005). Tanto gases sulfurosos
y vapor de agua son emitidos ya que se reduce la presion dentro del volcan, y los
gases empiezan a escapar. Estas fueron las actividades, durante el periodo de
estudio, que se exhibio en el volcan de Colima.

En el 2009 se presentaron varias actividades, en los meses de febrero, marzo, abril
mayo, julio, siendo octubre a diciembre el periodo de interés del presente trabajo.
En los primeros meses la actividad del volcan se caracterizé por plumas de gas que
se llegaron a elevar hasta ~5 km y salida de material incandescente en febrero por
encima de la cumbre, fueron reportes realizados por el Gobierno del Estado de

Colima (http://www.volcano.si.edu/volcano.cfm?vnum=1401-04=#October2009).

Durante el periodo de estudio, en octubre el Gobierno del Estado de Colima reporto
una pluma de gas con una altura de ~4 km con direcciones Suroeste, noreste y al

norte (http://www.volcano.si.edu/volcano.cfm?vnum=1401-04=#October2009). Para el

mes de noviembre se observd el posible comienzo de una erupcion; el 25 de
noviembre se detectd el crecimiento considerable del domo de lava (Figura 12), se
registraron de 6 y 7 erupciones de emisiones de gases fuertes por dia que han
alcanzado un promedio de 500 m de altura sobre el nivel del crater, asi como
emanaciones de vapor de agua, iniciando con material que al caer sobre el domo

del volcan tapa los conductos, con una acumulacion de energia dentro del cono,
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estas fueron observaciones que se presentaron en el volcan, descartando una

erupcion mayor (http://www.eluniversal.com.mx/estados/73789.html).

Figura 12. Fotografia del sobrevuelo realizado por la Unidad Estatal de Proteccion Civil y
Bomberos que muestra la acumulacion de materia en la cima del volcan, tomada de
http://www.oem.com.mx/eloccidental/notas/n1418458.htm.

Iniciando el mes de diciembre, la Unidad Estatal de Proteccién Civil de Colima reporta
una pluma de gas en el volcan el 1 de diciembre, alcanzando los 100 m por encima
del crater con direccion al este. El 2 de diciembre hubo salida de material
incandescente, que fue expulsado 50 m por encima del crater hacia el sureste, de ese
mismo dia una pluma de gas se observo elevandose 50 m sobre el crater y con

direccién suroeste (http://www.volcano.si.edu/volcano.cfm?vnum=1401-04=#October2009).

La intensa actividad del Volcan de Colima continua, se observa que la mafiana del 2
de diciembre arrojo material incandescente por una de sus laderas, reportes de la
Unidad Estatal de Proteccion Civil, se observa que a las 18:06 hrs (hora local) del 1
de diciembre y las 5:30 hrs (hora local) del miércoles el volcan continua con una
intensa actividad, por la mafana arroja material incandescente, esto sigue siendo
reportado por la Unidad Estatal de Proteccion Civil de Colima, con el informe sobre

actividad fumarolica continua, sin ningun tipo de dafio o heridos. Por la tarde del 2
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de diciembre el volcan de Fuego emitié una fumarola continua hasta de 100 m de
altura, asi como expulsion de material incandescente

(http://www.eluniversal.com.mx/notas/643695.html).

La mayor actividad volcanica en el periodo fue del 1 al 3 de diciembre, como
ejemplos de la actividad sismica se presentan las estaciones EZV4 (la mas cercana al
crater) y la EZV5 en las figuras 13 y 14 del dia 2 de diciembre respectivamente. En la
figura 13 se muestran un evento Tipo A y Tipo B tipicos del volcan, y en la figura 14

con la flecha se sefiala el inicio de la salida de material (principal evento del periodo).

T T LI L
'
RESCO - Universidad de Colises / Tipo-A

P L
.
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Figura 13., Sismograma en la estacion EZV4 proporcionado por la RESCO, donde se muestran
un evento Tipo Ay uno Tipo B, tipicos del volcan.
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Figura 14. Sismograma del dia 2 de diciembre de la estacién EZV5 proporcionado por la
RESCO, donde se muestra (flecha el inicio de la salida de material incandescente por una
de sus laderas (ladera Este).

3.2 Seleccion de eventos durante el periodo 1 de octubre al 30
de diciembre de 2009

Se analizaron las formas de la onda de los registros sismicos de octubre a diciembre
del 2009. El intervalo de tiempo incluye 61 dias antes del climax de la actividad del
periodo, la cual consistio en la salida de material incandescente por la ladera Este del
volcan, y los 27 dias posteriores.

Los datos para el analisis sismico fueron proporcionado por RESCO ( M en C Gabriel
Reyes Davila) se basa en el despliegue para la visualizacion de la sefial la cual fue
hecha con el software Scream4.4!. En la pantalla se despliegan las ocho estaciones
de RESCO (EZV2, EZV3, EZV4, EZV5, EZV6, ESSG, ESLT y ZLGC) de componente
vertical para la seleccidon de los eventos, donde se pueden visualizar, seleccionar y
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convertir al formato SUDS, con el que posteriormente, son leidas las fases
correspondientes. Los datos se encuentran en archivos de 24 horas, los cuales
cuentan con afo, mes, dia, amplitudes y escala de tiempo. Las funciones en pantalla
facilitaron la visualizacion de los eventos para modificar el rango de la ventana de
tiempo que se presenta, asi como el tiempo y la amplitud del evento; otra funcién
practica es ver una aproximacion del tiempo entre la onda P y S para separar los
eventos por su diferencia en tiempos ts-p.

Una vez seleccionado el evento para su analisis se utilizé el formato SUDSPICK (para
MSDOS). A continuacion se separan los eventos en categorias de: locales, regionales
y telesismos, dependiendo de la diferencia entre los tiempos de arribo de las ondas
Py S, para ser considerados eventos locales deben cumplir con la condicion

0 <tsp<5 s (figura 15) y suponiendo que la velocidad de la onda P es constante
Vp=6km/s cumplen con la posicidn de las distancias aproximadas de los epicentros
en un rango de no mayor a 30 km, con estas condiciones se considera que el eventos

es local.

w N L e

Figura 15. Muestra la diferencia en los arribos de tiempo de las ondas P y S para poder
conocer si se encuentra dentro de un sismo local.

Una vez realizada la identificacion de las distintas fases de los eventos, los tiempos
de llegada de las ondas P y S, de las distintas estaciones, la determinacion de las
diferencias de tiempo, para la localizacion de hipocentros. Dicha localizacion es a
partir de los algoritmos tradicionalmente usados, en este trabajo se utilizo el

algoritmo HYPOCENTER (Barry et al, 1986), siendo un método que combina
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caracteristicas de los algoritmos Hypo71 (e.g., Lee & Lahr, 1972) e Hypoinverse (Klein,
1985); no hay que olvidar que los algoritmos asumen que el espacio medio que es
de capas horizontales y/o los modelos con gradientes lineales sin topografia, con
ello se tiene en cuenta una aproximacion del hipocentro verdadero y la
caracterizacion de la zona.

Durante el periodo de analisis se clasificaron 1587 eventos que fueron seleccionados
del ruido como sefiales sismicas, por encontrarse en al menos tres estaciones. En la
figura 16 se muestra la clasificacion de los eventos seleccionados durante el periodo

de estudio.

Tipo Locales | Regionales | Telesismos | Total

Numero de eventos 542 682 363 1587

Figura 16. Total de datos seleccionados durante el periodo de estudio.

De los datos clasificados como sefales sismicas (1587 eventos), solamente los
eventos locales (542) fueron analizados a detalle, de ellos un total de 281 eventos
presentaron claros arribos de la onda P y S en al menos tres de las ocho estaciones
sismicas utilizadas para la seleccién durante el periodo de estudio. A los eventos
locales se les leyeron los tiempos de arribo de las fases P y S, se asigno el peso de
cada una de las fases evaluado por la calidad de la onda, se estableci6 a cada fase el
caracter de impulsiva o emergente, el sentido del primer movimiento, y el valor de
la coda; lo anterior para cada estacion.

En la figura 17 se presenta la frecuencia diaria de los eventos seleccionados en el
periodo del 1 de octubre al 30 de diciembre, sobresaliendo el dia 3 y 23 de
noviembre, estos dias se muestran seleccionados con una flecha, con un maximo de

37 eventos y el 22 de octubre con 36 eventos. Es importante resaltar que dias antes
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de la actividad principal se presentan los maximos de eventos volcano-tecténicos
(Tipo A) lo que sugiere en la abertura de los conductos para el paso del material a la
superficie, esto se muestra con la aparicion de mayor cantidad de eventos Tipo B

después del dia 3 de diciembre.

Numero de eventos

Figura 17. Distribucion temporal de los eventos seleccionados durante el periodo, con las
flechas marca los dias de mayor frecuencia de eventos

En la figura 18 se muestra la distribucién temporal de los eventos Tipo A,
presentando una acumulacion de 95 eventos en octubre, 113 eventos en el mes de
noviembre, siendo maximo, y 73 eventos en el mes de diciembre. De estos eventos
Tipo A el maximo se presento el 1 de octubre con 9 eventos, el 3, 6y 18 de noviembre
con 8 eventos. De la grafica es claro que hay mayor presencia de eventos Tipo A del

1 de octubre al 30 de noviembre, lo que sugiere una fracturamiento de la roca

encajonante.
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Figura 18. Distribucion temporal de los 281 eventos locales durante el periodo 1 de
octubre al 30 de diciembre 2009.
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Como ya mencionamos los sismos Tipo A o volcano-tectonicos, fueron los que
predominaron antes de la mayor actividad principal del volcan (1-3 diciembre), como
ejemplo en la figura 19 se presenta uno de estos sismos que fue registrados en
cuatro de las estaciones de la RESCO, se aprecia la llegada impulsiva de la onda P y

S en la componente vertical y lo que se define como coda.

2009/10/02 02:26:40

et

EZV3 ~

EZV4 4

EZVS mniny b JM#WM*MM%

EZV6 —

60 s

Figura 19. Muestra el registro de un sismo tipo A observado el dia 2 de octubre 2009, registro
que se observa en las estaciones que se encuentran dentro y cercanas al cono volcanico,
antes de la actividad del volcan.

De igual forma se presenta un ejemplo de un sismo Tipo B tipico del periodo
registrado en cuatro de las estaciones de la RESCO (Figura 20), estos eventos suelen
tener inicios emergentes, donde no se observa el comienzo claro de la sefial, no
exhiben arribos definidos de ningun tipo de fase (P y S), este tipo de sismos se

presentan cuando hay paso de material o gas hacia la superficie.
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Figura 20. Muestra el registro de un sismo tipo B observado el dia 4 de diciembre de
2009, registro que se observa en las estaciones que se encuentran dentro y cercanas
al cono volcanico, posteriormente a la actividad del volcan.

3.3 Localizacion y analisis de eventos sismicos

El analisis sismico nos proporciona informacion de lo que ocurre por debajo de la
superficie, en la corteza y/o al interior del volcan, apoyandose en la localizacion de
los sismos. Para la localizacion de los eventos de este estudio se utilizo el programa
HYPOCENTER.

El uso de modelos de velocidades de multiples capas unidimensionales que
representa la estructura de la corteza, son ideales para tener una estimacion del
interior de la Tierra, nos sirve de referencia para adecuar las condiciones particulares
de las regiones de estudio; para la localizacion de los eventos sismicos y el calculo
de los parametros focales, se toma en cuenta el modelo cortical de velocidades. El
utilizado en este estudio es el que de manera rutinaria se usa en la localizacion de la

sismicidad del volcan Popocatépetl.
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HYPOCENTER, determina los hipocentros utilizando los procedimientos estadisticos
de regresion de centrado, y escalamiento, al relacionar los cambios en los tiempos
de arribo y las variaciones en la localizacion epicentral.

Los valores de la coda de las sefiales en las diferentes estaciones se obtuvieron a
partir de la observacion de la atenuacion de la amplitud comparada con el nivel de
ruido de cada estacion.

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

coda se determina a partir de la férmula:
Mc = 2 logt -0.87 + 0.0035A

donde t es la duracidn de la sefal en segundos y A es la distancia epicentral en
kilbmetros.

De los sismos Tipo A (281 eventos seleccionados y leidos) Unicamente 261 fueron
localizados por el programa. Haciendo un refinamiento con los errores medios en
las localizaciones horizontales, verticales y RMS son: 2.37 km, 2.04 km y 1.76 seg
respectivamente, cumpliendo las restricciones solo 147 eventos; de los Ultimos
eventos 41 corresponden al mes de octubre, 64 eventos en noviembre (mayor
acumulacién del periodo) y finalizando con 42 eventos en diciembre. La disposicién
de estos eventos se muestra en las figuras 21 y 23, se aprecia la distribucion
epicentral en la que 125 eventos corresponden al “area del volcan” y los 22 restantes
se localizan en el "area de la costa”. Los resultados obtenidos para los 147 eventos

después del proceso de seleccion se presentan en el anexo.
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Figura 21. Localizacion epicentral de la sismicidad asociada al Volcan de Colima durante los
meses de octubre (equis), noviembre (asterisco) y diciembre (cruces), donde se muestra las
estaciones para la localizacion de los eventos de la RESCO y la linea de costa.

La distribucion de los eventos respecto a sus magnitudes se muestra en la figura 22,
se observa que los mayores eventos se encuentran en un rango de magnitud entre
2< Mc<3, siendo 100 eventos de los 147.

En el mes de noviembre se tienen 64 eventos, que corresponde a la mayor
acumulacion de del periodo y de estos 40 eventos corresponden a las magnitudes
entre 2< Mc<3. La distribucion graficamente se muestra en la figura 23. En esta se
estima que Unicamente 6 de los 100 eventos de magnitudes 2< Mc<3 estan

localizados en el “area de la costa” y los demas se encuentran en “area del volcan”.
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Magnitud Octubre | Noviembre | Diciembre Total
M.<2 2 0 1 3

2< Mc<3 32 40 28 100
3< M. 7 24 13 44
Total 41 64 42 147 eventos

Figura 22. Distribucién por mes de los sismos por intervalo de magnitud de coda.
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Figura 23. Localizacién epicentral de la sismicidad asociada al Volcan de Colima, de los 147
eventos, en funcion de su Mc

En la figura 24 se muestra la distribucién de los 125 epicentros localizados en el “area
del volcan” mostrando la ocurrencia por mes. En octubre la distribucién es alrededor
del volcan y en noviembre la mayoria de epicentros se disponen hacia la parte Este
del cono volcanico, para diciembre entre el 1 y 3 ocurrié la salida de material
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incandescente; y la localizacién predominante en un area es de aproximadamente

cuatro kilbmetros hacia la parte Este del volcan.
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Figura 24. Localizacion de epicentros del area volcanica y cuatro de las estaciones del
monitoreo de la RESCO, cercanos al volcan.

La figura 25 muestra la ocurrencia de eventos en el “area del volcan” respecto a sus
magnitudes. Donde la mayor concentracion de los eventos, con magnitudes 2< M,
se encuentran alrededor del volcan, lo que sugiere una acumulaciéon de energia y
una mayor acumulacién de esfuerzos en el area; asimismo se observa que los eventos
con magnitudes 3< M. también se encuentran distribuidos hacia la parte Este del

volcan.
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Figura 25. Localizacién de epicentros area volcanica respecto al rango de magnitudes y
cinco de las estaciones del monitoreo de la RESCO, cercanos al volcan.

La localizacién hipocentral con respecto a la ocurrencia por mes de los 147 eventos
del periodo de estudio se muestran en los perfiles NS (figura 26) y EW (figura 27); la
localizacion de los 125 eventos del “area del volcan” se presentan en la figura 25
correspondiente al perfil N-S y la figura 27 al perfil EW, la mayor distribucién de
hipocentros se encuentra a profundidades no mayores a los 6 km. La distribucion de

los hipocentros en los perfiles NS y EW esta tanto en funcion del rango de
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. Profulndidadl(km)
1

magnitudes como la ocurrencia por mes, esto se muestra en las figuras 26 y 27

respectivamente.
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Figura 26. Localizacion de los 147 hipocentros de los eventos en el perfil NS (a) respecto al
rango de magnitudes y (b) en funcién de la ocurrencia por mes.

En el perfil NS y EW la localizacion hipocentral la dividimos en el “area de la Costa”
y el "area del volcan” (figura 26 y 27 respectivamente). Para el “area del volcan” los
hipocentros se ubican debajo del cono volcanico, la figura 26-b muestra la
ocurrencia por mes de las localizaciones, se observa que para el mes de octubre no
hay una tendencia principal, para noviembre las profundidades son mayores
comparadas con las del mes de diciembre. Mientras que para el “area de la Costa”
los eventos del periodo tienen profundidades similares no mayores de 14 km. En la
figura 26-a la mayor cantidad de los eventos con magnitudes mayores a los 2< Mc
se localizan bajo el volcan. En un rango de 10 km, a profundidades no mayores a los
6 km.

En la figura 27 se muestran los hipocentros de los 125 eventos correspondientes al
“area del volcan” donde la mayor concentracion de eventos se localiza a

profundidades no mayores a los 6 km, siendo el 87.8% el maximo de los eventos que
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caracterizan el periodo. En el mes de octubre se localizaron 37 eventos, en noviembre
54 eventos y en diciembre 34 la distribucion de profundidades se presenta en la
figura 27b. Para el caso de los hipocentros en funcion del rango de magnitudes, se
muestra en la figura 27-a, que los eventos que se encuentran entre magnitudes

2<Mc<3. Son los que predominan en un rango de 10 km, debajo del cono volcanico

a profundidades de hasta 6 km.
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Figura 27. Localizacion de hipocentros del estudio para el “area del volcan” donde las
profundidades se encuentran entre los 0y 12 km.

La localizacién de los 147 hipocentros en el perfil E-W  muestra una mayor
concentracion debajo del volcan (“area del volcan”) con profundidades no mayores
a 6 km, y el caso para el “area de la Costa” las profundidades van de 8 a 14 km. (figura
28), tanto en la ocurrencia por mes (figura 28-b) y en funcion del rango de

magnitudes (figura 28-a).
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Figura 28. Localizacién de los 147 hipocentros de los eventos en el perfil EW (a) respecto
al rango de magnitudes y (b) en funcion de la ocurrencia por mes.

En la figura 29 se muestra los 125 hipocentros del “area del volcan”, la distribucion
hipocentral en ocurrencia por mes se observa en la figura 29-b, donde el mes de
octubre no hay una tendencia de profundidad, en noviembre se registra el maximo
de eventos localizados (54) y el rango principal de profundidades esta entre 0y 7 km
y llegan estos eventos a alturas de hasta los 3.9 km, mientras que para diciembre (34
eventos) la acumulacién de eventos se encuentran en profundidades de menos de
7km. De lo anterior la mayor presencia de eventos Tipo A se da en el mes de

noviembre.
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Figura 29 Localizacién de la mayor distribucion de los eventos localizados, en el perfil EW a
profundidades entre los 0 y 12km.

En la figura 30 se hace una separacién en detalle de profundidad por rango de los
147 eventos del area, de los eventos 39 se encuentran a alturas de hasta 3.9 km sobre
el nivel del mar, lo que corresponde el 26.5% de los 147 eventos. De los eventos que
se encuentran a profundidad, la mayor concentracién se encuentran hasta los 7 km,
que corresponden el 59.2%, de los que la mayoria corresponde al “area volcanica”.

Lo que se obtiene que los eventos se encuentran en un rango de 10 km.
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Profundidad (km) Numero de eventos %
0<P<1 6 4.1
1<P<2 6 4.1
2<P<3 7 4.8
3<P<4 22 15.0
4<P<5 1.4
5<P<6 6 4.1
6<P<7 38 25.9
7<P<8 3 2.0
8<P<9 2 14
9<P<10 4 2.7

10 <P 12 8.2

Figura 30. Distribucion porcentual y ndmero de eventos por profundidad de eventos

localizados.

Se observa una alineacién en las figuras 26, 27, 28 y 29, en profundidades

aproximadamente de 6 km, estos datos se encuentran dentro de los llamados

confiables a partir de los errores obtenidos, la carencia de los datos puede ser la

causa de la localizacion de estos focos en la misma profundidad y el programa los

ajusta a este valor.

Respecto a la distribucion de magnitudes de coda, de los 125 eventos del “area del

volcan”, se observa que para el periodo de estudio la mayor cantidad de los datos

se tienen magnitudes entre los 2.0<Mc<3, el 84%, también se presenta la

distribucién porcentual, mostrado en figura 31.

Magnitud de Coda [Mc] | Nimero de eventos %
Mc <2.0 2 44
2.0< Mc <2.5 21 33.0
2.5< Mc <3.0 64 51.6
3< Mc 38 11.0

Figura 31 NUmero de sismos por cada intervalo de magnitud de coda y distribucidn

porcentual de los eventos.
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En la figura 32 se presenta la distribucion temporal vs la distribucion de la magnitud
de coda de los 145 eventos, que incluyen la zona del “area de la costa” y la zona del
“area del volcan”, se observa que las magnitudes se distribuyen de 1.4 hasta 3.9. En
la figura 33 se presenta la distribucién temporal vs la distribucion de la profundidad,
la distribucion de las profundidades no son mayores a los 14 km, y finalizando con
la figura 34 se exhibe la distribucién de la magnitud, tiempo y profundad en la

distribucion en el periodo no presenta ninguna tendencia.
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Figura 32. Distribucion temporal vs distribucion de la profundidad de los 145 eventos
marcando los intervalos de las magnitudes en funcién del tiempo durante octubre a
diciembre de 2009, y se muestran los tres eventos de mayor magnitud.

La mayor presencia de eventos de mayor magnitud se da entre el 1 de noviembre y
el 1 de diciembre, notando en la figura 33 que el dia 2 de diciembre hay una minoria
de eventos, recordando que este dia fue cuando ocurrié la salida de material. Del 1
octubre al 1 de diciembre ocurrieron la mayor cantidad de eventos, siendo 105
eventos de los 147 y finalizando del 4 al 31 de diciembre ocurrieron solo 42 eventos.

Los eventos con mayores magnitudes se presentaron el 14 de noviembre con una
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magnitud de Mc=3.71 a una profundidad de 2.22 km, el dia 6 de noviembre con una
magnitud de M=3.73 a una profundidad de 6.02 km y el dia 8 de diciembre con una

magnitud de Mc=3.92 a una profundidad de 8.37 km, esto se muestra en la figura

32.
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Figura 33.Distribucién de la magnitud vs distribucién de la profundidad de los 145 eventos
marcando los intervalos de las magnitudes en funcion del tiempo durante octubre a
diciembre de 2009.

Dentro del rango de magnitudes Mc<2 solo tres eventos fueron localizados,
observando el mayor evento con magnitud Mc=1.99 en el mes de diciembre. Para el
rango de magnitudes 2.0<Mc<3, 100 eventos fueron localizados, observando que el
mes de noviembre se presentd la mayor cantidad de eventos y en mismo mes el
evento con mayor magnitud de Mc=2.99 se localiz6 a una elevacién de 3.9 km que
es sobre la superficie del volcan. Los eventos en rango de magnitudes 3<Mc fueron
44, de estos de nuevo noviembre presenta mayor nimero de eventos, y el evento de
mayor magnitud fue de Mc=3.92, con una profundidad de 8.4 km, dicho evento se

presentd en el mes de diciembre.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Del analisis de datos sismicos de la actividad volcanica de Colima que se presento
durante el periodo 1 de octubre al 30 de diciembre del 2009, la mayor concentracion
de hipocentros de los eventos Tipo A se localizaron en un rango de 10 km, la mayor
concentracion de profundidades de eventos se encuentran en los primeros 6 km,
siendo el 85.7% de los 147 eventos localizados, con magnitudes entre 1.38<Mc<3.92,
siendo el evento de mayor magnitud se present6 en el mes de diciembre con una
profundidad de 8.4 km.

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

Otro resultado importante de nuestro estudio es que antes de la salida de material
siempre hay un nimero mayor de eventos Tipo A, en nuestro caso 91 en octubre y
noviembre y 34 eventos en diciembre. Como se observa en las figuras 17 y 18 un
mayor niUmero de eventos tipo A antes de la salida de material ocurrida del 1 al 3 de
diciembre. En este episodio se mostrd una gran salida de material incandescente por
la ladera Este, lo que produjo actividad sismica debajo del edificio volcanico a poca
profundidad ocasionado por la intrusién de nuevo material en la formacion del

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

Es importante hacer notar que cuando se realiza la correccion por estacion los
resultados no cambian significativamente y nos dan una buena aproximacién de la
distribucién de esfuerzos bajo el volcan, alin que es importante realizar este ajuste

para tener mejor control en profundidad de la ocurrencia de los hipocentros.

Recomendaciones

- Se sugiere realizar estudios para proponer un modelo de velocidades para el area,
con el fin tener mejor precisién en las localizaciones de los eventos. Hasta el
momento se cuenta con uno hecho por Jiménez (1995), y otro por Reyes Alfaro
(2011) que comparados con el que usamos en este estudio, nos arrojan
localizaciones diferentes.

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

- Realizar la comparacion de sefales sismicas para ver si existen familias de
temblores.

- Analizar eventos explosivos de otras periodos de actividad del volcan de Colima

para realizar una correlacién con su actividad.
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- Relacionar la sismicidad con analisis geoquimicos y petrolégicos para dar una
interpretacion mas completa.

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

- Realizar la correccion por la altura de las estaciones de la red o al menos de las que

se utilizan en el analisis.
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6. ANEXO

Pardmetros hipocentrales obtenidos mediante HYPOCENTER; Tiempo de Origen, las
coordenadas epicentrales (LAT N, LONG W), profundidad focal (PROF), magnitud de coda

(Mc) y los errores de origen (RMS) y los errores de las coordenadas hipocentrales (ERH, ERZ).

TIEMPO DE ORIGEN LATN LONG W PROF Mc RMS ERH ERZ
91001 116 14.22 19.479 -103.636 6.06 2.46 1.39 5.1 1.6
91001 14954.17 19.548 -103.642 6.06 2.48 1.05 1.7 0.6
91001 14954.94 19.584 -103.556 3.97 3.1 1.78 1 0.8
91001 212 9.01 19.207 -103.688 12.05 3.25 2.34 2.3 2.4
91002 22533.21 19.541 -103.671 6.06 2.53 0.9 2.6 2.3
91003 150 13.43 19.553 -103.594 6.06 2.56 0.82 5.7 2.8
91005 155 28.70 19.486 -103.62 1.07 2.83 0.33 1.1 1.2
91005 841 37.53 19.477 -103.622 6.06 2.89 0.74 4.2 14
91005 2035 42.63 19.559 -103.625 6.07 2.8 0.97 3 2.5
91007 177 .33 19.54 -103.676 6.07 2.7 1.14 2.7 2.3
91008 442 10.51 19.473 -103.614 6.1 2.59 1.08 5.5 4
91008 189 47.48 19.515 -103.632 -3.15 2.74 0.48 13 1.8
91008 2151 11.18 19.548 -103.611 6.06 3.05 0.71 3.6 2.7
91009 025 11.03 18.946 -103.836 -2.98 2.77 3.26 5.6 3.2
91009 2142 17.74 19.537 -103.598 6.1 2.56 1.15 3.4 2
91012 147 47.43 19.276 -103.669 6.1 2.72 2.34 4.7 3.2
91012 2221 25.63 19.512 -103.612 -0.76 2.48 0.28 0.1 0.1
91013 244 11.31 19.516 -103.62 -3.76 241 0.23 0.5 5.2
91013 1855 12.63 19.522 -103.619 -1.97 2.4 0.05 0.2 0.2
91014 942 13.04 19.527 -103.611 6.06 2.8 0.84 4.6 4.6
91015 535 37.86 19.53 -103.63 6.06 2.59 0.88 4 2.5
91017 152 6.86 19.533 -103.61 -0.98 2.12 0.14 0.5 0.6
91017 814 58.10 19.506 -103.626 1.52 2.61 0.83 2.4 3.3
91018 1222 29.71 19.507 -103.622 6.08 2.63 0.64 3.2 3.5
91018 1320 .04 19.512 -103.583 -3.9 2.49 0.62 2.1 (0]
91018 2028 7.17 19.539 -103.617 6.06 2.58 1 3.2 2.8
91019 2052 52.59 19.523 -103.629 -3.75 3.01 2.5 2.8 3.4
91020 1148 59.32 19.519 -103.688 6.06 3.05 0.82 5.4 3.9
91020 1929 13.64 19.462 -103.615 6.06 2.4 0.86 2.4 0.8
91020 1930 15.86 19.524 -103.609 6.06 2.58 0.34 1.8 1.6
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91021 1334 27.66 19.497 -103.643 6.07 2.85 0.76 5.1 4.3
91021 2213 45.14 19.543 -103.619 6.06 3.12 1.56 2.2 15
91022 224 14.17 19.552 -103.602 6.06 2.77 1.5 4.1 2.9
91023 2328 56.61 19.063 -104.248 6.1 2.93 3.14 5 4
91024 731 13.37 19.494 -103.582 1.5 2.33 0.95 4.2 3.7
91024 943 28.13 19.515 -103.628 -0.18 2.73 0.29 0.4 0.5
91028 18 9 49.65 19.5 -103.616 3.57 3.18 0.51 0.9 0.7
91031 1210 37.84 19.507 -103.635 0.21 2.71 0.16 0.4 0.6
91031 1928 28.27 19.511 -103.619 -1.87 2.15 0.14 0.5 0.7
91031 1928 28.45 19.508 -103.622 -2.95 1.38 0.2 0.7 2.2
91102 420 46.52 19.501 -103.617 -0.66 243 0.3 1 1.5
91102 122 5.87 19.126 -104.149 13.56 3.4 3.06 1.2 3.3
91102154 3.91 19.501 -103.613 -0.71 2.73 0.26 0.7 11
91102 1851 26.27 19.544 -103.538 3.41 3.06 1.42 4.1 3
91102 2126 18.07 19.523 -103.63 -3.88 2.99 1.17 15 15
91103 318 22.62 19.514 -103.621 -2.59 2.83 0.38 0.7 11
91103 318 22.67 19.515 -103.619 -2.75 2.58 0.28 0.5 0.9
91103 8350.30 19.117 -104.168 11.39 2.48 3.01 0.2 0.7
91103 1340 9.85 19.086 -104.311 6.1 2.94 3.04 4.3 2.9
91103 1445 11.71 19.445 -103.632 6.1 3.22 0.82 2.1 0.7
91104 848 1.62 19.551 -103.512 3.57 2.68 2.16 2.7 13
91104 1027 18.25 19.415 -103.789 5.58 2.38 1.39 3.6 3.8
91104 1334 7.16 19.54 -103.586 3.33 2.28 0.41 0.7 0.5
91105 51049.14 19.509 -103.593 2.95 2.27 0.57 0.8 0.8
91105 512 10.15 19.469 -103.631 5.48 2,51 0.38 2.4 0.9
9110511942.98 19.442 -103.653 6.06 3.06 1.52 5.3 1.8
91105 1517 33.85 19.442 -103.654 6.06 2.69 2.21 3.7 14
91105 2327 49.26 19.465 -103.668 3.08 2.61 1.71 2.8 0.7
91106 3431.94 19.487 -103.617 6.08 3.57 0.56 3.9 3.2
91106 1330 11.16 19.48 -103.6 6.08 3.73 0.27 13 0.7
91106 2218 28.82 19.508 -103.66 6.1 3.28 1.06 5 5
91107 1229 37.74 19.505 -103.566 6.08 3.26 5.16 3.5 1.8
91108 1115 42.58 19.523 -103.595 2.97 3.29 0.19 0.2 0.2
91109 1042 48.54 19.533 -103.577 6.06 2.75 2.03 5.8 3.9
91109216 1.91 19.538 -103.597 3.78 2.94 0.96 43 4.9
91110 423 14.93 18.946 -103.854 -2.95 3.14 2.61 4.4 2.6
91111 1013 24.56 19.493 -103.61 6.07 2.8 0.65 3.4 33
91112 849 .49 19.518 -103.608 0.54 3.04 0.14 0.4 0.6
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91112 1443 51.77 19.508 -103.596 0.42 2.81 0.46 14 1.9
91113 189 38.94 19.538 -103.564 3.78 2.89 0.9 4.3 4.2
91113 2215 18.26 19.504 -103.601 3.23 3.01 0.46 0.9 0.6
91113 2219 16.95 19.478 -103.611 2.29 3.51 0.49 1.5 15
91114 2137 27.03 19.518 -103.635 -3.65 2.73 0.88 0.7 2.5
91114 2138 49.74 19.52 -103.587 2.28 3.71 0.52 2.2 1.9
91115 2045 36.21 19.514 -103.567 3.73 2.65 0.25 1.5 11
91116 732 20.56 19.516 -103.589 3.27 2.87 1.37 33 2.9
91116 756 3.42 19.446 -103.666 7.23 2.83 0.48 3.4 2.7
91116 12 8 9.60 19.489 -103.756 6.89 2.16 1.59 11 2.1
91117 17 14.01 19.495 -103.62 4.05 3.2 0.33 14 1
91120 1855 45.54 19.234 -103.805 10.69 2.32 2.98 0.2 0.2
91120 2146 36.85 19.217 -103.666 8.9 3.09 3.05 3 1.7
91121 457 26.44 19.511 -103.594 2.83 2.65 0.93 14 1.6
91121 1848 48.44 19.55 -103.599 1.17 2.6 0.43 13
91122 1313 37.25 19.436 -103.646 -3.9 2.98 0.81 1.8 0
91122 1336 57.67 19.489 -103.607 6.07 2.44 0.63 3.6 3.3
91122 1827 9.41 19.538 -103.531 -0.64 2.96 0.85 3.5 1.7
91122 1839 11.86 19.486 -103.612 4.02 2.81 0.41 1.8 13
9112222 252.24 19.488 -103.55 3.54 3.25 1.57 4.1 0.9
91123 532 7.79 19.5 -103.633 -3.9 2.76 1.56 1.7 0
91123 7136.90 19.2 -104.08 6.1 2.45 2.76 2.1 1.5
91123 2115 12.01 19.512 -103.625 2.7 2.75 0.31 1 13
91123 2249 35.11 19.115 -104.063 9.72 3.35 5.82 0.6 0.6
91124 651 3.82 19.29 -103.522 9.16 2.93 2.18 4.9 2.4
9112416 2 53.18 19.522 -103.622 133 2.78 0.36 1 0.8
91124169 39.15 19.479 -103.599 4.64 3.52 0.83 1 0.7
9112514144.38 19.498 -103.551 6.08 3.05 0.95 5.5 4
9112521 857.75 19.083 -103.887 9.73 2.4 2.09 0.5 0.6
91126 1335 43.66 19.489 -103.592 3.23 2.95 0.86 3.6 1.8
91127 91017.29 19.519 -103.562 0.65 2.98 0.97 4.5 5.3
91128 1951 45.22 19.544 -103.647 3.85 3.38 0.43 11 0.7
91130 81 6.12 19.536 -103.675 2.23 3.23 0.65 0.5 0.7
91130 88 46.22 19.478 -103.7 6.07 3.43 0.26 2.1 1.9
91204 713 2.56 19.382 -103.682 5.28 3.14 1.93 5.5 3
91204 1337 45.20 19.513 -103.546 -0.45 2.95 0.3 0.7 0.9
91204 1748 54.90 19.519 -103.547 -3.45 3 0.86 1.7 3.6
91204 194 14.18 19.53 -103.528 -3.9 2.8 0.44 1 0

73




91206 024 46.00 19.523 -103.548 -3.85 3 1.31 1.2 13
91206 524 1.12 19.507 -103.55 5.56 2.65 0.66 1.4 13
91206 1830 51.03 19.052 -104.126 9.73 2.22 2.55 2.1 5.1
91206 1843 26.56 19.502 -103.547 -2.34 2.97 0.21 0.4 15
91207 1510 34.10 19.525 -103.542 -1.68 2.8 0.22 0.5 0.5
91208 1236 40.24 19.518 -103.543 -3.75 3.14 1.27 0.2 1.6
91208 18 4 1.36 19.216 -103.744 12.06 2.58 3.39 2.7 4.2
91208 1824 16.01 19.088 -103.855 8.43 3.92 2.35 0.7 0.6
91209 558 11.70 19.48 -103.598 7.12 2.53 1.22 4.7 5
91210 550 1.21 19.501 -103.524 1.11 3.69 0.29 1 11
91210 2056 8.58 19.511 -103.529 6.07 3.02 1.59 3.7 2.8
912102211 9.35 19.468 -103.557 3.16 2.75 2.28 3.3 1.2
91211 812 5.38 19.543 -103.53 6.1 3.37 1.2 5.5 4.2
91212 225 39.89 19.479 -103.542 6.1 3.65 1.14 5.2 4.9
91212 228 59.78 19.496 -103.558 -1.73 2.87 0.23 1.9 1.6
91212 238 55.03 19.508 -103.525 3.23 2.61 2.84 3.9 2.5
91212 11 8 42.20 19.454 -103.661 0.53 2.04 1.27 1.6 2.1
91212 1631 58.24 19.499 -103.632 3.78 2.32 1.55 0.9 11
91213 11943.77 19.489 -103.544 6.08 2.7 0.93 13 0.5
91213 2032 18.61 19.474 -103.61 4.28 211 1.34 5.2 3.9
91213 2319 15.92 19.509 -103.528 0.61 2.54 0.34 1.2 13
91214 2329 2.86 19.514 -103.555 -1.1 2.77 0.21 0.5 0.6
91215 2121 10.85 19.516 -103.539 -1.96 3.17 0.23 0.3 0.3
91217 2113 47.97 19.096 -104.142 12.46 1.99 3.17 13 3.8
91217 2156 1.25 19.422 -103.525 -2.56 2.69 2.14 1 1.8
91218 33342.13 19.075 -104.105 12.48 2.47 2.87 1.7 3.1
91220 649 20.37 19.46 -103.656 6.44 2.4 1.61 0.9 1.7
91220 657 51.79 19.557 -103.536 6.07 2.27 1.11 2.4 2
912201922 .62 19.505 -103.553 -3.9 2.53 0.43 0.5 0
91222 43 20.05 19.492 -103.544 -3.69 3.04 0.67 0.3 5
91222 722 3.14 19.505 -103.545 -3.9 2.99 0.44 0.6 0
91222 136 8.45 19.541 -103.552 6.06 2.57 1.06 4 2.6
91223 58 1.17 19.501 -103.571 6.08 2.99 1.1 4.6 3.4
91224 439 46.69 19.541 -103.545 6.06 3.28 1.06 2.3 1.2
91224 88 11.16 19.534 -103.539 6.06 2.7 0.9 3.6 2.1
91225 541 25.29 19.438 -103.599 7.53 3.01 1.07 4.4 4
91227 451 25.10 18.988 -103.722 3.73 2.16 2.24 2.9 2.2
91228 928 47.73 19.491 -103.53 -3.8 3.13 0.48 0.3 5
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