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RESUMEN

Estudio del riesgo sismico asociado a la actividad del Volcan de Colima, durante el

periodo 1° de abril al 30 de septiembre de 1999.

En este trabajo se presentan los resultados del andlisis de la sismicidad
comprendido entre el 1° de abril y el 30 de septiembre de 1999, registrada en la
region del Volcan de Colima, el cual es uno de los volcanes con mayor actividad
en nuestro pais; ya que durante los ultimos cinco siglos, periodo del que se tienen
y se conservan los documentos historicos, en donde se demuestra que ha tenido
actividad eruptiva significativa frecuente y constante. Dicha actividad sismica y
volcanica guarda una intrinseca relacion con la evaluacién del riesgo sismico que
representa para la poblacién y sus actividades econdémicas, politicas y sociales en
las regiones de los estados de Colima y Jalisco, principalmente.

El andlisis de la sismicidad consistié en determinar la localizacion hipocéntrica de
los terremotos asociados directamente a la actividad volcanica, es decir,
terremotos de tipo tectono-volcanico, partiendo de la informacién registrada en
sismogramas digitales y asi poder localizar la sismicidad asociada al Volcan de
Colima y el posible riesgo sismico que representa para las poblaciones cercanas.

Del andlisis de los eventos sismicos registrados digitalmente por la Red
Sismolégica Telemétrica del Estado de Colima (RESCO) en el periodo de estudio
se pudieron seleccionar 485 eventos tipo A o tectono-volcanicos de los cuales 318
terremotos tienen claro el inicio de la onda P y son registrados en al menos tres
estaciones. Se les leyeron las fases P y S y su duracion, por lo que pudieron ser
localizados de manera confiable. Para este propdsito se utilizé el programa
iterativo HYPO71 (Lee et. al.,, 1978) y un modelo de velocidades propuesto por

Jiménez et. al., 1995.

La localizacion de estos 318 eventos sismicos muestra que la profundidad del
98.74% de los focos sismicos localizados durante el periodo de analisis, esta entre

0 [km] y 7 [km]. Es importante notar que el 78%, de los 318 eventos localizados



durante el periodo de analisis se encontraron en un intervalo de 0 [km] a 3 [km] de
profundidad bajo la cima del volcan, debido a que los esfuerzos litostaticos en la
zona cercana a la superficie son menores. También, se determiné el valor de b
que resulté igual a 1.59, en funcién de la estadistica de los eventos localizados de
acuerdo al ajuste lineal en la grafica de la distribucion frecuencia-magnitud basado

en 303 eventos de magnitud entre 1.5y 2.5.

Finalmente, se desarrolla la evaluacion del riesgo sismico que representa para las
regiones cercanas al Volcan de Colima de acuerdo a la sismicidad durante el

periodo de estudio.



INTRODUCCION
Antecedentes

México por su localizacion geografica, es un pais que presenta una alta actividad
sismica y volcanica; y por lo tanto, es muy importante estudiar el origen, desarrollo
y efectos que causan estos dos fendmenos para tratar de disminuir el riesgo y sus

posibles efectos destructivos para la sociedad.

En las regiones occidental y noroccidental de México se localizan las regiones
sismicas mas importantes y la mayoria de los volcanes que por su actividad
eruptiva reciente representan el mas alto riesgo para el pais, debido a que estas
regiones son afectadas por el fenomeno de subduccion entre las placas tectonicas

de Cocos y de Rivera con la Placa de Norteamérica (Fig. 1).
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Figura 1. Regiones volcanicas y principales volcanes de México; tomado de
Topinka, USGS/CVO, 2003, modificado del mapa de CIA 2003, volcanes de
Simkin y Siebert, 1994.

Dentro de estas regiones se localiza uno de los volcanes con mayor actividad en

nuestro pais, ya que ha tenido actividad eruptiva significativa a lo largo de su vida



Geologica, se trata del Volcan de Colima, conocido también como Volcan de
Fuego y su localizacién geografica es 19.51 °N, 103.62 °W, 3860 msnm. Se
encuentra localizado aproximadamente a 40 [km] de la Ciudad de Colima, situado
en el extremo oeste del Eje Volcanico Mexicano, entre los estados de Colima y
Jalisco y es utilizado como limite estatal. Su actividad es por otra parte muy
frecuente, por lo que la narracidon de sus erupciones aparece también con mayor
frecuencia que ningun otro volcAn mexicano en los documentos historicos
(Medina-Martinez, 1983). Por las razones expuestas, el Volcdn de Colima es
considerado como el volcan mas activo de México por lo que constituye un peligro
para la poblacion y sus actividades econdmicas, politicas y sociales alrededor del

volcan; situacion que lo ha hecho objeto de interés, tanto general como cientifico.

Por otro lado, debido al crecimiento de los asentamientos humanos en sus
cercanias, la actividad eruptiva del Volcan de Colima se hace cada dia mas
riesgosa. En los alrededores del volcan existen centros importantes de poblacion y
actividad socioeconomica. Las ciudades de Colima-Villa de Alvarez y Ciudad
Guzman, con una poblacion de mas de 100 000 habitantes cada una y numerosas
poblaciones pequefias, se encuentran en la periferia. La mayoria cuenta con los
servicios basicos de energia eléctrica y suministro de agua potable. Estas
instalaciones podrian ser afectadas en un futuro por los productos arrojados por el
volcan como pueden ser lluvia de ceniza, flujos piroclasticos y lahares. El sistema
de transporte aéreo y el aeropuerto de la Ciudad de Colima estan expuestos y son
vulnerables en caso de emisiones de ceniza. Finalmente, al sur-sureste del volcan
se realiz6 el trazo y construccidon de la autopista Guadalajara-Colima, que une a

Guadalajara con Manzanillo, y atraviesa Colima.

La principal actividad econdmica que se desarrolla en las regiones cercanas al
volcan es la agricultura, y los cultivos de mayor produccion son cafia de azUcar,
hortalizas, maiz y frutales. También, existe un desarrollo en la industria papelera y
cementera, asi como en el turismo y en el comercio. En particular, las poblaciones
cercanas de La Yerbabuena, Becerrera, Cofradia y Juan Barragan han tenido un

crecimiento importante, por lo que una futura actividad sismica y volcanica intensa,



podria causar graves peérdidas socioeconOmicas y naturales en dichas

poblaciones.

La region de Colima es una zona de actividad sismica alta y en esta region se han
originado los terremotos mas grandes que han ocurrido en épocas recientes en
México: los terremotos del 3 y el 18 de junio 1932, el 15 de abril 1941, el 30 de
enero 1973 y los del 19 y 20 de septiembre 1985. Los terremotos del 3 de junio de
1932 (Jalisco-Colima) y del 19 de septiembre de 1985 (Michoacan-Colima) son
también los terremotos mas grandes ocurridos en México en el siglo pasado.

Debido a la actividad sismica y volcanica en la region de Colima se ha hecho
indispensable su monitoreo. En las Ultimas décadas, tanto por el desarrollo
cientifico como por la mejor percepcion que las autoridades tienen del riesgo, se
procedi6 a desarrollar e instrumentar diversas técnicas para la observacion
cuantitativa del comportamiento de la region. Entre las mas importantes, esta el
desarrollo del proyecto de la “Red Sismolégica Telemétrica del Estado de Colima”
(RESCO), el cual es un sistema de monitoreo sismico, que contempla la
observacion de la actividad sismica general de la region, y fundamentalmente la
observacion del Volcan de Colima (De la Cruz-Reyna et al., 1988). Instalada entre
1989 y 1991 por el Centro Universitario de Investigacion en Ciencias Basicas de la
Universidad de Colima. También, los investigadores del estado de Jalisco han
puesto interés en la actividad sismica y volcanica del Volcan de Colima, quienes
ahora cuentan con estaciones sismologicas desplegadas cerca del volcan sobre el

territorio de ese estado (Castellanos y Jiménez, 1995).

Como consecuencia de lo apuntado anteriormente, los estudios de sismicidad
asociada al volcan han sido relativamente numerosos, ya que la vigilancia de la
actividad sismo-volcanica es la medida de monitoreo volcanico mas ampliamente
utilizada. Hay que recordar que desde la antigiiedad se ha relacionado la actividad
sismica con la actividad volcanica. A pesar de esto, en el caso del Volcan de
Colima, dada la fuerte actividad sismica relacionada con la actividad volcéanica, la
informacion registrada no ha sido completamente analizada dados los volimenes

significativos de informacién registrada. Hasta el presente, solo los enjambres de



sismos mas directamente relacionados con la actividad volcanica mas notoria han
sido estudiados. Esta situacion deja importantes periodos de actividad sismica sin
un andlisis adecuado, lo que impide un estudio de su evolucién; aspecto
importante ya que la actividad sismica conforma un todo que debe ser conocido en

su totalidad para poder caracterizarla adecuadamente.

El presente trabajo pretende ampliar este tipo de informacion por medio del
andlisis de la sismicidad relacionada con la actividad eruptiva del Volcan de
Colima en el periodo comprendido entre el 1° de abril y el 30 de septiembre de
1999. El estudio tiene como antecedente el trabajo realizado con anterioridad por
Zamora-Camacho et al. (2007) (véase también Zamora-Camacho, 2003), con
respecto a la actividad sismica relacionada con la erupcién del Volcan de Colima
del 21 de noviembre de 1998.

Con el objetivo indicado se contaron y seleccionaron los eventos sismicos
registrados claramente en al menos tres estaciones de la “Red Sismoldgica
Telemétrica del Estado de Colima”, RESCO durante el periodo de estudio.
Posteriormente, se determinaron los tiempos de arribo de las ondas P y S de los
terremotos seleccionados y se determiné su localizacion hipocentral con ayuda del
método iterativo HYPO71 y un modelo de velocidades de siete capas (Jiménez et
al., 1995).



CAPITULO |
PARAMETROS SISMICOS
I.1 Localizacién

La fuente que origina un terremoto se puede modelar - a grandes distancias
comparadas con el area de fallamiento - como una fuente puntual, es decir, un
punto en donde ocurre una ruptura o liberacion de esfuerzos en el interior de la
Tierra. Esto genera una perturbacion en el medio, que genera un frente de

ondas sismicas que se propaga en el medio en que se encuentra la ruptura.

Las rocas que constituyen la Tierra se comportan, para los tiempos
involucrados en la propagaciéon de ondas, como un cuerpo elastico y dentro del
rango elastico en este tipo de material se pueden generar dos tipos de fases o
tren de ondas llamadas fases P y S. Las ondas P (primarias) llamadas asi por
ser el primer tren de ondas que se registran en las estaciones sismoldgicas,
son llamadas también ondas compresionales o longitudinales, porque al
propagarse dilatan y comprimen al medio en la misma direccion de su
propagacion, generando un cambio volumétrico (Fig. 2). La fase o tren de
ondas S (secundarias) son llamadas asi porque se registran en las estaciones
sismologicas como un segundo tren de ondas. Este tipo de ondas solo se
propagan en medios solidos; también se les suelen llamar ondas transversales,
de corte o de cizalla, porque al propagarse, el medio se deforma en la direccién
perpendicular a la direccion de propagacion del frente de ondas, sin presentar
un cambio volumétrico (Fig. 2). La velocidad de las ondas P es siempre mayor

que las de las ondas S, razén por la que se registran primero.

La velocidad con que se propagan las ondas sismicas en el interior de la Tierra
depende de la densidad y las propiedades elasticas de las rocas. En las rocas
tipicas de la corteza terrestre las ondas P se propagan a velocidades promedio
entre 4.5 [km/s] y 6.5 [km/s], mientras que en el nucleo de la Tierra, a
profundidades de 6000 [km], la velocidad de estas ondas alcanza los 15 [km/s];
por otro lado, las ondas S viajan a una velocidad menor que las ondas P,

existiendo una relacion tedrica aproximada entre ambas velocidades la cual es:



V, =1.732 %V, .

Ademas de las ondas P y S, existen otros tipos de ondas, que se originan por
la incidencia de las ondas internas en la superficie de la Tierra. Estas ondas se
propagan Unicamente a lo largo de la superficie, en donde alcanzan su maxima
amplitud, la cual decrece con la profundidad, y son Illamadas ondas
superficiales de Love y de Rayleigh, en honor a los cientificos que demostraron
su existencia. Las ondas superficiales de Love se originan y propagan a través
de una capa limitada entre dos medios elasticos con propiedades diferentes. Al
propagarse, desplazan las particulas del medio en la direccién perpendicular a
su direccidn de propagacion y se dice que estan “polarizadas” en el plano de la
superficie, con esto se quiere sefialar que todas las ondas tienen la misma
direccion de vibracion al propagarse en un medio dado (Fig. 2). Por otra parte,
las ondas de Rayleigh pueden propagarse sobre la superficie de un medio
homogéneo o estratificado como es el caso de la estructura de la Tierra. Al
propagarse, las ondas de Rayleigh desplazan a las particulas del medio
haciéndolas seguir una trayectoria eliptica con una polarizacion a lo largo del
plano de propagacion (Fig. 2). Las velocidades con las que se propagan las
ondas superficiales son menores que las velocidades con las que se propagan

las ondas Py S.
En general, se tiene la siguiente relacion de velocidades:
Ve >V >V >V,

La relacién anterior indica el orden en el que los diferentes frentes de onda

llegan a una estacién sismoldgica.



Onda P
-C "lnl‘“‘*""""—* Medio sin perturhacion

LT i S S "/"/
ﬁﬁ%—b?_//{f—v?’. i / £ f

7
= ZALH 7 _/—f,/;x ,——J;— 7z
] EF

=

L |)i|:llm'ium-s\—r

|[1:-I:I|. \|11|1I1I||(l
Longitud

- -

de Onda |

AAEENEENE

Figura 2. Tipos de onda y la deformacion del medio a través del cual se
propagan, tomado de Castellanos y Jiménez, 1995.

Como se mencion6 anteriormente, la fuente que origina un terremoto se puede
modelar como un punto que se denomina hipocentro o foco, y a su vez a la
proyeccién perpendicular sobre la superficie de la Tierra se le denomina
epicentro; cuya determinacion se remonta a los primeros sismologos
modernos, entre ellos R. Mallet (1810-1881), J. Milne (1850-1913) y F. Omori
(1868-1923). Las primeras determinaciones de la localizacién del epicentro y
profundidad del hipocentro o foco se apoyan en el estudio de la extension y
distribucién de los dafios producidos y de la direccion de las grietas presentes
en edificios y en el terreno. Estos métodos sitlan el epicentro en el centro de la

zona de mayor dafio, el cual se denomina epicentro macrosismico.
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Sin embargo, debido al desarrollo de la instrumentacion sismologica y la
extension por todo el mundo de observatorios, actualmente la determinacion
del hipocentro se realiza a partir de los registros de las ondas sismicas
producidas por los terremotos. De este modo, el hipocentro representa el punto
inicial en el espacio y el tiempo de la produccion de estas ondas, y por lo tanto,
los cuatro parametros que definen la localizacidén del hipocentro en el espacio y
el tiempo son, las coordenadas geogréficas del epicentro (latitud, ¢, longitud, 1),
la profundidad (h) y la hora o tiempo origen (t); en donde las variables latitud, ¢
y longitud, A se definen y determinan aprovechando la forma aproximadamente
esférica de la Tierra, y por lo que son referidas a un sistema de coordenadas
esféricas r, 6 y L. Donde r tiene su origen en el centro de masa de la Tierray 0
se mide desde su eje de rotacion recibiendo el nombre de colatitud geocéntrica,
su complemento, la latitud geocéntrica ¢, la cual se mide desde el plano
ecuatorial al radio vector r. El angulo A o longitud, se mide positivo hacia el
este, tomando como origen arbitrariamente un meridiano cero, siendo desde
1884 el que pasa por el observatorio de Greenwich, Inglaterra. El sistema asi

definido se denomina geocéntrico.

X1

Figura 3. Representacion de las coordenadas geogréficas del epicentro en un

sistema de coordenadas esférico.

El angulo ¢ o latitud geocéntrica no se puede observar directamente, por lo que

se sustituye por ¢4 0 la latitud geografica astronomica, que se define por el
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complemento del angulo que forma la vertical dada por la direccion de una
plomada (direccion del vector g) suspendida en un punto P con la direccion del
eje de rotaciéon de la Tierra (Fig. 3). La diferencia entre las latitudes geografica
astronémica y geocéntrica de un punto es pequefia, no excediendo los once

minutos de arco.

Los primeros métodos desarrollados para la localizacidbn de epicentros son
gréficos, y estan basados en encontrar sobre un mapa el punto de interseccion
de las circunferencias que tienen centro en cada estacion sismoldgica, el radio
de estas circunferencias representan las distancias recorridas por las distintas
ondas (Fig. 4). Los métodos parten de un proceso de triangulacién y deben
utilizar los registros o sismogramas de al menos tres estaciones sismologicas
con el conocimiento previo de que las fases P y S se propagan a una velocidad
distinta, saliendo del hipocentro simultineamente, pero a medida que se van
alejando del hipocentro la diferencia en tiempos de arribo se hace cada vez
mas grande. Esta diferencia se puede medir directamente en los sismogramas
de una estacién sismoldgica dada, y es utilizada para calcular la posicién del
origen del terremoto a partir de esa estacion. Aunque con una estacién
sismologica completa se puede determinar la direccion aproximada y la
distancia al epicentro, los errores involucrados son significativos por lo que
siempre se requiere de varias estaciones, al menos de tres. De esta manera las
distancias se grafican como circunferencias, tomando como centro las
estaciones localizadas sobre un mapa con escala conocida; y finalmente las
intersecciones de las circunferencias determinan aproximadamente el epicentro
del terremoto. Dado que aun con varias estaciones la distancia se calcula con
cierto margen de error, las circunferencias no pueden hacerse cortar todas en
un solo punto, sino que definen un area pequefia que refleja la imprecision de
la determinacion y en cuyo centro se sitia el epicentro. Actualmente, los
observatorios sismoldgicos disponen de los datos de muchas estaciones, por lo
tanto, emplean métodos estadisticos de localizacion de epicentros que ofrecen
mayor precision. Por estos métodos también se puede determinar rapidamente
la profundidad donde ocurrié la ruptura o la falla, es decir, la profundidad del

hipocentro o foco.



Figura 4. Método grafico de localizacion de epicentros mediante la interseccion
de las circunferencias con centro en cada estacion las cuales representan las
distancias recorridas por las distintas ondas, modificado de Castellanos y
Jiménez, 1995.

Los métodos estadisticos para la localizacion de hipocentros se desarrollaron
relativamente pronto con los trabajos de L. Geiger, en 1910, y V. Inglada, en
1926. Su aplicacion, sin embargo, no se generalizé en la practica hasta que las
computadoras hicieron posible su utilizacion rapida con un gran numero de
observaciones. Aunque el nimero de algoritmos actualmente existentes es
muy grande, la mayoria se basa en un ajuste por minimos cuadrados de los
tiempos de llegada de las ondas P y S, observadas en un cierto nimero de
estaciones. Brevemente, su fundamento es el siguiente: contando con un
namero de N observaciones de tiempos de llegada t, en estaciones de
coordenadas ¢, Ai, los cuales seran funcion de las coordenadas y tiempo origen
del foco y se pueden expresar como t; (to, ¢o, Ao, h). LOS tiempos de recorrido de
las ondas desde el foco a cada estacion se deben obtener de tablas o por el
calculo directo a partir de modelos conocidos de la distribucién de la velocidad
con la profundidad. Como la dependencia de t; de los parametros no es lineal,

la solucion se busca a través de un desarrollo de Taylor en torno a unos
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valores iniciales aproximados (ty, o, ho, h). Si estos valores son
suficientemente cercanos a los reales, los tiempos de llegada se pueden
aproximar como t; (to’ + 8t, o + 8¢, Ao + SA, h™ + 8h). El desarrollo que resulta,

tomando solo los términos de primer orden es:

t :ti*+5t+6ti 5¢+ati 51+ 5h . i=1N
op 04 oh

La diferenciar; =t - ti son los residuos en cada estacion correspondiente a la
solucién (to, ¢o, Ao, h). Por lo tanto, las incognitas en el sistema de N
ecuaciones, representado por la ecuacién anterior, son los cuatro incrementos

(6t, 6¢, oA, oh). Esta ecuacion expresada en forma matricial es:
[=A;;0% ; i=LN ; j=14

donde A ;j es al matriz de derivadas parciales y 6x j los incrementos de los
cuatro parametros a determinar. Finalmente, la solucion buscada es aquélla
que haga minima la suma de los cuadrados de los residuos r ;. Ya que los
incrementos que se obtienen se deben de sumar repetidamente a los valores
iniciales hasta que éstos sean muy pequefios, el proceso se convierte en un
proceso iterativo, que converge hacia la solucion de minimo error. Para la
resolucion del sistema de ecuaciones existen muchos métodos, desde el mas
simple de multiplicar por la transpuesta de A e invertir la matriz de cuatro por

cuatro AT A:
Sx=(AT AT AT

a otros mas potentes, como los que utilizan el inverso generalizado de Lanczos

y la particiéon de A en matrices de vectores y valores propios.

Actualmente, debido al desarrollo de las computadoras existen algoritmos y
programas de calculo que hacen mas eficiente el calculo de los hipocentros,
entre los que se deben mencionar por su extendido uso los desarrollados por
W. H. K. Lee y J. C. Larh, en 1971, bajo el nombre genérico de HYPO, de los

gue existen varias versiones.
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[.2 Magnitud

La escala de magnitud representa una de las caracteristicas mas importantes
de los terremotos, ya que cuantifica y dimensiona la energia liberada durante la
falla, ruptura y liberacion de esfuerzos en el hipocentro a partir de la amplitud
de las ondas sismicas y puede ser determinada a través de los registros

sismicos graficos o numericos, es decir, de los sismogramas.

Una escala estrictamente cuantitativa y que desarrollé6 C. F. Richter en 1932,
quien definid una escala de magnitud basada en las amplitudes de las ondas

sismicas registradas por un sismografo patrén.
C. F. Richter establecié la magnitud M con la férmula:

M =1log A-log A,

donde A es la amplitud maxima registrada en un registro sismico, y A ¢ la
amplitud maxima correspondiente a un terremoto tomado como terremoto
patrén (terremoto de M = 0). Un terremoto patron, de magnitud cero, se define
como aquel que, teniendo su epicentro a 100 [km] de distancia, deja una
amplitud de 1 [um] en el registro sismico producido por un sismoégrafo de
torsion Wood — Anderson (amplificacion 2800 y periodo 0.85 [s]), elegido como
sismografo patrén. Dicha magnitud se definio utilizando informacién de los
registros de la red sismica de California, por lo tanto, se trata de una escala

local y la magnitud resultante es una magnitud local.
Entonces la férmula de Richter se puede expresar de la siguiente manera:
M, =log A+3

La cual es apropiada para terremotos con focos menores de los 16 [km] de

profundidad y distancias menores de 600 [km] de una estacién sismoldgica.

La definicion de magnitud, referida a terremotos locales, se extendid, a partir de
los trabajos de Gutenberg y Richter en 1945, a terremotos registrados a
grandes distancias, elimindndose también la limitacion de referirse a amplitudes

medidas con un sismégrafo de un tipo determinado. Estos investigadores
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desarrollaron dos escalas, una que utiliza amplitudes de ondas internas (mp)
aplicable a terremotos profundos que son menos eficientes en la generacion de
ondas superficiales, y otra de ondas superficiales (Ms) aplicable a terremotos

lejanos.

Para las ondas internas, la formula resultante es:
A
m, :Iog?+a(A)

donde A es la amplitud reducida al movimiento del terreno en micras de la onda
P o S., en la componente vertical de periodo corto; T, el periodo, y o (A), una
funcién de calibracion que corrige por la atenuacion de las ondas con la

distancia.

Para las ondas superficiales, la formula mas comunmente utilizada es:
A
M, = Iog?+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, el
periodo, que suele ser de 20 [s], aproximadamente, y A, la distancia epicentral

en grados.

Estas férmulas proporcionan valores un poco diferentes para un mismo
terremoto, la razén es que fueron desarrolladas para ampliar el concepto de
magnitud a terremotos de varios tipos, y finalmente ambas férmulas se
complementan. Para fines de comparacién entre las diferentes escalas, los
sismélogos han encontrado férmulas y graficas que convierten una escala a
otra; por ejemplo, la relacién existente entre las magnitudes calculadas a partir

de ondas internas y superficiales, obtenida de forma empirica es:

m, =2.5+0.63% M,

Para terremotos locales que son registrados a distancias menores de 500 [km],

se utiliza una escala de magnitud local que es practicamente una extensién de
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la definicibn original de Richter, a ondas registradas por otro tipo de
sismégrafos. Para estos terremotos también se ha establecido una escala de
magnitud a partir de la duracion de su registro o coda. Una de las formulas,
propuesta por Lee y Lahr, en 1972, para California, es:

M =2x*log 7 —0.87+0.0035* A

donde t es la duracién del registro del terremoto en segundos y A la distancia

epicentral en [km].

Para el presente trabajo del estudio del riesgo sismico asociado a la actividad
del Volcan de Colima, durante el periodo 1° de abril al 30 de septiembre de
1999, se utiliza una férmula empirica-experimental propuesta por Gonzalez-
Ruiz en 1980 para calcular el valor de la magnitud de coda (Mc), obtenida del
analisis de 99 réplicas del terremoto ocurrido en las costas de Oaxaca el 29 de
noviembre de 1978; la cual es aplicable para eventos locales que liberan
cantidades bajas de energia y solo para valores de Mc < 4.5. La utilizacion de
esta formula se hizo tomando en cuenta las caracteristicas del terreno de la
region de Colima y se observo que el terreno es muy similar al de Oaxaca, y la
adaptacion de las variables fisicas. Por lo tanto, la férmula que se utiliza para

calcular la magnitud de coda es:

M. =1.87*log z — 0.86

donde t es la duracion de coda en segundos.

Se puede determinar que la diferencia entre magnitudes llega a ser de varios
décimos de grado, una diferencia importante si no se especifica la escala de la
cual se esta hablando, pero no muy representativa en términos de
comunicacioén al publico, lo cual es una probable causa de que en los reportes
periodisticos no se haga referencia al tipo particular de escala utilizada. Por
otra parte todas estas escalas son "abiertas”, es decir, no se considera un
namero finito de unidades; sin embargo, nunca se han observado terremotos
con magnitud superior a Ms = 8.9 o m, =8.1, limite que representa una

condicion natural del comportamiento mecanico de las rocas. Finalmente, la
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existencia de una amplitud cero o negativa no indica ausencia de movimiento,

sino terremotos iguales o menores que el terremoto patrén.
[.3 Magnitud y energia.

Los sismélogos tratan de encontrar una relacion existente entre la magnitud y
otras variables fisicas, por ejemplo, con la energia liberada como ondas
sismicas, ya que la magnitud no representa una variable fisica. Las formulas
gue las relacionan son diferentes, porque depende de la amplitud de las
distintas fases (P, S, superficiales) medidas en el sismograma durante un

terremoto. La forma general de estas formulas es la siguiente:
logE=a+b*xM

donde a y b dependen de la escala de magnitud utilizada. Un ejemplo de
aplicacion de la forma general mencionada anteriormente y que relaciona la
magnitud my y Mg, y la energia total [erg] establecida por Gutenberg y Richter,

en 1956, son las siguientes férmulas empiricas:

logE=58+24*m,
logE=11.8+15*M,

De acuerdo con estas expresiones, para un terremoto de magnitud 8 la energia
liberada es10'® [J] o 10?° [erg]. Para fines de comparacion, la energia liberada
por una explosién nuclear de 10 [kilotones] es del orden de 10*? [J] 010*° [erg],

es decir, equivalente a un terremoto de magnitud Mg = 5.5.

Por lo tanto, se observa que la relacibn entre magnitud y energia es
logaritmica. Por otra parte, ya que el logaritmo es el exponente al que hay que
elevar la base 10 para obtener la energia liberada, la energia aumenta
aproximadamente 31.6 veces por cada grado. Entonces, se necesita la
ocurrencia de aproximadamente 31 terremotos de magnitud (M) para liberar la
misma cantidad de energia que libera el terremoto de magnitud superior en una
unidad (M+1).
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Por otro lado, en un terremoto, la energia total liberada (Et) es la suma de la
energia transmitida en forma de ondas elasticas (Es) y la disipada en

fendmenos no elésticos en el hipocentro, principalmente en forma de calor (Eg):
E, =E; +E;

También, existe un coeficiente de eficiencia sismica (n) que representa la
fraccion de la energia total, que se transforma en ondas elasticas, definido por

la expresion:
— *
Es=n*E;

Pero el valor de este coeficiente es poco conocido, debido a la dificultad de

medir con exactitud la energia total disipada en un terremoto.
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CAPITULO I
SISMICIDAD VOLCANICA
[I.1 Tipos de sismos y fuentes
[1.1.1 Fuentes sismicas

Los terremotos o sismos se definen fundamentalmente como perturbaciones
subitas de las rocas que componen el interior de la Tierra, las cuales se comportan
como un cuerpo elastico para esfuerzos aplicados en periodos cortos de tiempo,
debido a los esfuerzos que genera el movimiento, y en términos generales, la
dinamica de las placas tectonicas que componen la corteza terrestre o litosfera.
Cuando los esfuerzos que se generan y acumulan en las rocas superan la
resistencia del material del que estan compuestas se produce una liberacion o
relajacion repentina de esfuerzos, entonces se libera la energia elastica
almacenada y en ese momento se originan rupturas o fallas a través de un plano,
denominado plano de falla, en la corteza terrestre y a su vez estas rupturas
generan ondas elasticas que se propagan por la superficie e interior de la Tierra.
La Teoria del Rebote Elastico, deducida a partir las observaciones realizadas en el
terremoto ocurrido en San Francisco en 1906, explica lo que se mencioné

anteriormente.

Las rupturas o fallas tienden a presentarse preferentemente en los bordes de las
placas tecténicas. En el movimiento natural y continuo de las placas tectdnicas se
generan basicamente tres tipos de desplazamiento en sus bordes, los cuales se
clasifican en desplazamiento divergente, convergente y horizontal (Fig. 5). En el
primero, las placas se separan unas de otras, produciendo zonas de extension o
dispersion; en este tipo de borde, los terremotos son superficiales, de moderada
magnitud y generalmente estdn asociados a las cordilleras oceanicas, por
ejemplo, la dorsal oceanica del Atlantico. En el segundo, las placas colisionan
unas con otras, formando zonas de subduccion en las que la corteza oceanica se

introduce por debajo de la corteza continental, produciendo zonas de depresiones
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submarinas, llamadas trincheras o fosas oceéanicas de gran profundidad, y los
plegamientos de la corteza continental, llamadas cordilleras. Un ejemplo muy claro
del fendbmeno de subduccién es toda la franja occidental del continente americano.
Los terremotos que se generan son tanto superficiales como profundos, y pueden
alcanzar magnitudes muy altas. En el tercero, una placa se desliza
horizontalmente con respecto a la otra, dando lugar a grandes fallas de desgarre,
como la falla de San Andrés, en California. Los terremotos son superficiales y su
magnitud puede ser también muy grande.
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Figura 5. Placas tectonicas y su desplazamiento relativo.

Los terremotos que presentan estas caracteristicas de fallamiento en su origen se

conocen como Sismos tectonicos.

Anteriormente, se menciond que el movimiento de las placas tectdnicas puede ser
convergente, originando zonas de subduccion. Este fenbmeno - mediante un

proceso gradual, en tiempo geoldgico - forma las grandes cordilleras que,
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generalmente, son regiones de gran actividad sismica y volcanica; por lo que,
ademas de originarse terremotos de tipo tectdnico, también ocurren terremotos
antes y durante la actividad eruptiva de un volcan; la cual a su vez, esta
relacionada en algunos casos, con la presencia de un cuerpo magmatico bajo el
edificio volcanico, y a los cuales se les denominan sismos volcanicos que se

presentan generalmente como enjambres sismicos.

A pesar de que el mecanismo de generacion de algunos terremotos volcanicos es
similar al de los tectonicos, en general los originan otras causas como el aumento
en la presion en la cAmara magmatica, el transporte de material magmatico hacia
la superficie produciendo esfuerzos mecanicos en las rocas circundantes; la cual
se traduce en perturbaciones que generan ondas sismicas. Asi, pueden
presentarse fallamientos producidos por la intrusion magmética o por la
evacuacion del magma. Por otro lado, la apertura de fracturas y el movimiento del
magma o de los gases que se desprenden actian a su vez como fuentes de
actividad sismica que por la variedad de fuentes posibles se torna muy compleja.
(Espindola, et al., 1991).

El presente trabajo hace énfasis en la fuente sismica generadora de terremotos
volcanicos, es decir, terremotos que ocurren durante la actividad eruptiva de un
volcan, por un cierto periodo de tiempo determinado. Por lo tanto, el enfoque sera

fundamentalmente hacia los sismos volcénicos.
I1.2 Clasificacion de sismos volcanicos

La clasificacion de las manifestaciones de un fenGmeno representa el primer paso
en la comprension del mismo. Las primeras clasificaciones de los terremotos
volcanicos eran descriptivas y se basaban en las caracteristicas que presentaban
los registros sismicos o0 sismogramas obtenidos en volcanes particulares o en
grupos reducidos de volcanes con caracteristicas similares, de los que se habian

logrado obtener datos significativos.



22

Una de las clasificaciones mas antiguas es la debida a Omori (en Minakami, 1960)
quien clasificé los eventos registrados en areas volcanicas fundamentalmente
como de tipo A y B, siendo los de tipo A, los eventos que no son producidos o
acompafiados por explosiones volcénicas, y los de tipo B los eventos producidos o
acompanados por explosiones volcanicas. Después, dicha clasificacion fue
retomada por Minakami, en 1974, y a partir de la sismicidad de varios volcanes
japoneses y hawaianos, realizé una clasificacion mas detallada de los sismos

volcanicos. Su clasificacion ha sido ampliamente utilizada y es la siguiente:

1) Sismos Tipo A (tectono-volcanicos): Son sismos con caracteristicas
similares a los sismos tectonicos normales con fases P y S impulsivas bien
definidas. Sus hipocentros en zonas volcanicas ocurren a profundidades entre 1
[km] y 20 [km] bajo el edificio volcanico y ocurren en forma de enjambres sismicos.

2) Sismos Tipo B: Son sismos cuya forma de onda es muy diferente de la de
los sismos tectonicos ordinarios. Su fase P puede ser emergente, y la fase la S es
poco clara y sus hipocentros son muy superficiales llegando a presentarse cerca
del crater. En comparaciéon con los sismos tectdnicos son claramente deficientes

en altas frecuencias.

3) Explosiones: Son sefales ocasionadas por las explosiones volcanicas con
la fase aérea presente. Su magnitud depende de la intensidad de la explosién
volcanica. El contenido de frecuencias y la forma de onda de estas sefales es
similar a las sefales de tipo B.

4) Tremor volcanico: Es una sefal continua por periodos de tiempo
prolongados. Son eventos de baja frecuencia que Minakami describe como

enjambres de sismos tipo B y de explosion.

Desde que Minakami publicé los trabajos en que catalogaba a los sismos
volcanicos, han ocurrido un gran numero de erupciones que han permitido
aumentar la cantidad de datos, y se ha dado un gran avance en la interpretacion

tedrica de los mismos. Como ya se ha mencionado anteriormente, es aceptado
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que las caracteristicas de los sismos son impartidas por las fuentes que los
generan, y que, en zonas volcanicas, estan relacionadas con dos procesos
fundamentales: el fallamiento de la roca circundante y la circulacién de fluidos
volcanicos. Ambos mecanismos dan lugar a sefales que, siendo compatibles con

la terminologia de Minakami, se pueden designar como de tipo Ay B.

Debido a que ambos tipos de sefiales se distinguen esencialmente por su
contenido de frecuencias, un gran numero de investigadores se refiere
actualmente a ellos como sefales de alta frecuencia y sefiales de baja frecuencia.
Un tercer tipo de sefiales comunes en volcanes se ha designado en este contexto
como sefales hibridas por poseer caracteristicas comunes a ambos tipos. Estas
sefales son deficientes de altas frecuencias, aunque en menor proporcion, poseen

inicios emergentes y fases S poco claras (Lahr, et al., 1994).

La sismicidad de alta frecuencia presenta una caracteristica importante, los
eventos tienen una magnitud maxima que en promedio es cercana a 3, sin
embargo, en algunas ocasiones pueden ser de 4 6 5y esporadicamente hasta de
6. Por otro lado, la sismicidad de baja frecuencia generalmente es de menor
magnitud y sus hipocentros son mas superficiales que la sismicidad de alta

frecuencia.

Ya se ha mencionado que el tremor volcanico, es una sefial continua que es
registrada por periodos de tiempo mucho mayores que los de un evento aislado, el
cual, permanece sin cambio alguno en ambas nomenclaturas. Sin embargo, el
tremor volcanico es clasificado por su forma de onda y contenido de frecuencias.
Existe un tipo muy particular de ellas que se caracteriza por gran
monocromaticidad y consistencia. Este tipo de sefales, llamadas tremor armonico,
son producto de la resonancia en los conductos volcanicos de los gases
magmaticos y se genera a niveles superficiales; aunque, su origen puede ser muy
variado, ademas del mencionado anteriormente puede consistir en un enjambre de
eventos de baja frecuencia traslapados, y por lo tanto, tener el mismo origen que
estos eventos de baja frecuencia. Otros tipos de tremor han sido denominados de
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forma similar y con nombres descriptivos de su apariencia en los registros; por

ejemplo espasmadico, modulado, etc.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la actividad sismica asociada a
erupciones volcanicas ocurre como enjambres sismicos, y el estudio de su
estadistica indica que el valor de b de los sismos volcanicos, en el ajuste lineal de
la distribucion frecuencia-magnitud, es generalmente mayor a 1.5, mientras que el

de los enjambres de sismos tectdnicos es cercano a 1.

Medina y Jiménez, en 1982 calcularon un valor de b=1.33 para el area de Colima

basandose en 45 eventos de magnitud entre 0.7 y 3.4.

Yokoyama et al., en 1992 realizaron un estudio de la sismicidad ocurrida después
de las erupciones de abril de 1982 del Volcan Chichon y encontraron que el
decaimiento de los sismos volcanicos puede ajustarse por una funcién
exponencial, tal como el decaimiento en el nimero de réplicas de los sismos
tectonicos; sin embargo, Mori et al., en 1996 encontraron, que los sismos
volcanicos posteriores a la erupcion del Pinatubo de 1991 se ajustaban mejor con

una ley de potencia.

La diferencia en el valor de b radica en la distinta forma en que se produce el
fallamiento de la roca para la sismicidad tectonica y la sismicidad volcanica. Por un
lado, la sismicidad tectonica se puede explicar generalmente en términos de la
actuacion de pequefas fracturas a lo largo de un plano de falla, donde luego de la
ruptura a través de la fractura principal se produce el fallamiento en fracturas
menores. En el caso de sismicidad tectono—volcanica el fallamiento de la roca no
implica una ruptura en fracturas sistematicamente menores, por lo que no se
presenta un sismo mayor seguido de réplicas menores, sino que ocurren varios de
los sismos de mayor magnitud. La diferencia se observa directamente en las

estadisticas de ambos tipos de enjambres sismicos.
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CAPITULO Il
EL VOLCAN DE COLIMA
I11.1 Sismicidad en Colima

Colima es un estado que se encuentra ubicado en una region geografica donde
han ocurrido, y estan ocurriendo actualmente procesos geoldgicos que modelan el
relieve de la region occidental de México. El relieve del fondo marino localizado
frente a las costas de Colima esta formado por una gran fosa con profundidades
hasta de 4000 [m] bajo el nivel del mar y comprende desde las costas del estado
de Jalisco hasta las de Centroamérica. Esta fosa es conocida como la Trinchera
Mesoamericana, la cual es originada por el proceso de subduccion entre las
placas tectdnicas en la zona; este proceso se da cuando dos placas tectdnicas de
tipo oceénico relativamente pequefnas — la Placa de Cocos y la Placa de Rivera -
se sumergen o subducen lentamente con direccién noroeste con una velocidad
relativa de algunos centimetros por afo, por debajo de la Placa continental

Norteamericana, mas grande y menos densa que las dos anteriores (Fig. 6).
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Figura 6. Placas tectonicas sobre las que se asienta México y sus velocidades
relativas promedio, modificado de la Serie: Atlas Nacional de Riesgos, Cenapred
2006.
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El mismo proceso de subduccion en la regién occidental de México también
modela el relieve continental, el cual generd el Complejo Volcanico Cuaternario de
Colima formado por el Volcan de Fuego de Colima o Volcan de Colima (3860
[msnm]), el volcan EI Cantaro (2900 [msnm]), el Nevado de Colima (4330 [msnm])
y el Paleofuego, localizado entre los estados de Colima y Jalisco. Este complejo
tiene una alineacion N — S y forma parte del Cinturén Volcanico Mexicano. Siendo

el Volcan de Colima uno de los volcanes mas activos de México.

Por otro lado, la ciudad de Colima se encuentra ubicada en una depresion del
relieve a la que se le conoce como el “graben de Colima” (Fig. 7). Debido a que
todos estos procesos geoldgicos se encuentran en constante evolucion, el relieve
de la regidon estd cambiando constantemente; y aunque algunos de estos cambios
se generan de manera gradual y son casi imperceptibles, algunos otros ocurren de
forma repentina, generando comunmente gran actividad sismica y volcanica
llegando a causar grandes desastres debidos a la presencia de una condicion de
riesgo, como lo es la vulnerabilidad de los asentamientos humanos y el peligro que
representa el fendmeno tectdnico o volcanico. Razén por la cual los programas de
proteccion civil consideran a éstos como factores de riesgo para la region, para

sus habitantes y para sus actividades econdmicas, politicas y sociales.
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Figura 7. Graben de Colima, modificado de Castellanos y Jiménez, 1995.

Todos los accidentes geoldgicos mencionados anteriormente ocurren por las
deformaciones de la corteza terrestre en el region occidental de México, que a su
vez estan relacionadas con una serie de desplazamientos complejos que sufren
las tres placas ya mencionadas (Placa de Cocos, Placa de Rivera y Placa

Norteamericana), asi como por la interaccién de la Cordillera del Pacifico Este con
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la Trinchera Mesoamericana. Adicionalmente, también se ha propuesto la
existencia de una microplaca al oeste de México, denominada como el bloque de
Jalisco, que es una estructura regional que comprende practicamente todo el
estado de Colima y la parte occidental del estado de Jalisco, y que se supone
posee un movimiento independiente con respecto a las placas tectonicas
colindantes. En la parte occidental limita al sur con la Placa de Cocos y al oeste
con la Placa de Rivera, y a su vez, estan delimitados por la sismicidad de la
region. Sin embargo, los limites continentales no estan bien definidos, pero se
supone que son las zonas de depresiones o0 grabenes, que son provocados por
grandes esfuerzos de tension y se han identificado con las zonas de deformacién
continental conocidas como el graben de Colima, el cual tiene una orientacién N —
S y sus bordes estan delimitados al este, por el rio Tuxpan y al oeste, por el rio
Armeria, con una separacién central de 40 [km]; y que es el limite oriental con otro
bloque, llamado el bloque de Michoacan, y el graben de Tepic — Zacoalco, que a
su vez, limita al norte con la Placa Norteamericana. Estos grabenes presentan
actividad volcanica reciente como la del Volcan de Colima, debido a que son
zonas de debilidad de la corteza terrestre. Ademas de las estructuras
geotectonicas regionales, existen a nivel local otras fallas geoldgicas las cuales se
piensa que pueden ser activas, contribuyendo también a la sismicidad del estado
de Colima (Fig.8).
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Figura 8. Ambiente tectdnico de la region occidental de México, modificado de

Castellanos y Jiménez, 1995.

El Volcan de Colima que también es conocido como el Volcan de Fuego (19.51 °N,
103.62 °W, 3860 [msnm]), es un estratovolcan andesitico que se levanta sobre los
restos del volcan Paleofuego, el cual fue destruido hace mas de 4000 afios por
una gran erupcion explosiva; esté situado entre los estados de Colima y Jalisco,
por lo que es utilizado como limite estatal. EI cono central del volcan de Colima
presenta en la parte meridional dos conos adventicios, conocidos como “los hijos
del volcan”, cuya edad es desconocida. En el lado nororiental se encuentra un
cono adventicio conocido como “el volcancito”, que se formo6 en 1869. El Volcan
de Colima se encuentra aproximadamente a 170 [km] de la trinchera del Pacifico y

en las proximidades del margen entre las placas de Rivera y Cocos. El volcan se
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levanta sobre una corteza continental de 30 [km] a 46 [km] de espesor, y la placa
subducente se encuentra a 80 [km] bajo el mismo. La region muestra también un

gran namero de conos monogenéticos y su actividad sismica es notable.
[11.2 Historia eruptiva

El Volcan de Colima cuenta con un registro histérico de sus erupciones que
incluye cerca de 33 eventos con diversos estilos de erupcion, y por lo menos 29
erupciones mayores en los ultimos cinco siglos (Medina, 1983; De la Cruz, 1993),
algunos de ellos muy explosivos, de los cuales, los periodos eruptivos mas
recientes e importantes asociados a la sismicidad han sido los ocurridos en 1991,
1994, 1998-1999 y 2005. La sismicidad en la region se concentra principalmente a
lo largo del limite noroeste del estado de Colima, y que es el borde sureste del
blogue de Jalisco. Sin embargo, el registro geoldgico incluye eventos de mayor
magnitud como avalanchas de escombros que involucran movimientos de masa

de grandes proporciones.

Uno de los primeros datos historicos del que se tiene conocimiento acerca de las
erupciones del Volcan de Colima son de 1650, en donde el franciscano Antonio
Tello describi6 las erupciones que tuvo el volcan en 1590, cuando se produjo una
muy intensa caida de ceniza, y en 1606 cuando ocurrié una fuerte explosion y la
ceniza llegé hasta el actual estado de Michoacan. Aunque la actividad ha sido muy
frecuente a lo largo de toda la vida del volcan, prueba de ello son los vestigios
arqueoldgicos asociados a cenizas volcanicas que se han encontrado con fechas
que datan aproximadamente de 2000 afios a. n. e., en el centro prehispanico La
Campana, antes descrito por el franciscano Antonio Tello. También, la geologia de
la regibn muestra otros depésitos de al menos 2600 afios y depdsitos de
avalanchas ocurridas hace 4300 y 5600 afios a. n. e. (Saucedo y Macias, 1999).
Desde tiempos remotos y hasta la actualidad la actividad ha sido frecuente y la
morfologia del volcan ha cambiado drasticamente durante este periodo de tiempo.
El analisis de los diferentes catadlogos de datos histéricos entre 1560 y 1980
muestra 57 periodos de reposo (Medina, 1983), separados sobre todo por

episodios de actividad efusiva de derrames de bloques y ceniza (Zamora-
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Camacho, 2003), muy similares a la actividad que ha presentado de julio de 1999
a mayo de 2003. En el cuadro 1 se muestra un resumen de la principal actividad
explosiva del volcan, en donde se hace evidente su peligrosidad y por lo tanto, la
necesidad de seguir estudiandolo y vigilandolo sistematicamente.

Fecha Actividad

Actividad explosiva con caida de ceniza a una distancia de
1585 aproximadamente 200 Km del volcan y una gran actividad sismica
(Arreola, 1915).

Present6 dos explosiones tipo pliniano, las cenizas llegaron hasta
1606 el estado de Michoacan (Arreola, 1915), los flujos piroclasticos
tuvieron que haber ocurrido en el lado sur- suroeste del volcan

(Medina-Martinez 1983).

1622 Erupcién explosiva en la que las cenizas llegaron a la ciudad de
Zacatecas a una distancia de 400 Km del volcan.

Presentd actividad pliniana que puede ser comparada con la de
1913.

1690

Actividad violenta y explosiva, Barcena (1887) mencioné que las
1818 cenizas llegaron a las ciudades de Guadalajara, Zacatecas, San
Luis Potosi y Guanajuato; quiza la erupcién mas violenta que

presento en el siglo XIX.

Actividad explosiva que dio origen al crater adventicio el

Volcancito, los flujos de bloques de lava que corrieron por el lado
1869 — 1872 _ _ _
NE una distancia aproximada de 400 m, observaron columnas

densas de ceniza, (Barcena, 1887)

1903 Tuvo una serie de explosiones violentas con grandes estruendos

que fueron escuchados en Tuxpan a 25 Km, fueron observadas
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emisiones de vapor, la ceniza lleg6 a Guadalajara y Uruapan, una

distancia aproximada de 200 Km.

1913

Waitz (1915, 1935) describi6 la actividad como nubes ardientes y
Saucedo (2001) la considerdé como una de las actividades méas
explosivas, y violentas (tipo pliniana), la cual destruy6 el domo y

produjo una columna de 21 Km de altura.

1994

Actividad que culminé el 22 de julio con una explosién

freatomagmatica, dejando un crater.

1998

Actividad de derrames de bloques y ceniza, que culminé el 21 de
noviembre de 1998 con una explosion que destruy6 el domo que
se habia formado en la erupcion de 1994, posteriormente continué
con emisiones de gas. En general, en el siglo XX, tuvo 8 episodios

eruptivos con flujos de bloques y ceniza.

1999

Actividad explosiva significativa del 17 de julio de 1999, que
produjo una columna de ceniza 12 [km] de altura, misma que
provoco caidas de ceniza principalmente hacia el sector este del

volcan.

2001 - 2003

Actividad explosiva intermitente, relativamente de poca
importancia, asi como también actividad sismica previa de baja
magnitud en estos dos afos. Presento actividad efusiva en el

periodo comprendido entre febrero de 2002 y febrero de 2003.|

2005

Todo el afio se presento6 periodos de actividad explosiva. Sobre
todo durante los meses de mayo, especificamente los dias 16, 24
y 30 y junio los dias 2 y 5, ocurrieron 5 de los eventos explosivos
mas importantes registrados por los sistemas de monitoreo
volcanico de la Universidad de Colima. Los eventos explosivos
mas grandes tomando en cuenta la amplitud de los registros
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sismicos fueron los eventos del 30 de mayo y del 5 de junio de
2005.

Cuadro 1. Descripcion de la principal actividad eruptiva de tipo explosivo del

volcan de Colima, modificado de Zamora-Camacho, 2003.
[11.3 Instrumentacion sismica en la region de Colima

Desde principios del siglo pasado se iniciaron de manera formal las observaciones
sismoldgicas en la region de Colima. Los objetivos fundamentales de estas
observaciones han sido tener un registro continuo de la sismicidad de la region, y
en particular, realizar el monitoreo continuo de la actividad sismica asociada al
Volcan de Colima. A continuacién, se hara una exposicion acerca de los origenes

de las observaciones en la region.

La primera estacion sismologica establecida en la region de Colima, denominada
“estacion sismologica Manzanillo”, fue instalada en 1923, en el puerto que lleva el
mismo nombre, como parte del sistema del Servicio Sismolégico Nacional (SSN),
creado en 1910 y que actualmente estd a cargo del Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). El objetivo de la estacion era
registrar la intensa actividad sismica de las regiones de Colima y Jalisco. Dicha
estacion comenzo a funcionar con 2 sismografos Wiecher, uno vertical con una
masa de 80 [kg] y el otro horizontal con una masa de 200 [kg], ambos con
amplificacion mecanica de 80 veces y registro sobre papel ahumado. No fue sino
hasta 1978 que el Instituto de Geofisica de la UNAM, instalé en la Hacienda del
Carmen, cercana a la ciudad de Colima, una estacion sismoldgica portétil, con
registrador Kinemetrics de papel ahumado y un sismografo Willmore de periodo
corto (T = 1 [seq]); sin embargo la estacion soélo estuvo en operacion 270 dias. En
1983 se puso en operacion una estacion sismoldgica portatil, con sensor Ranger
SS1 y registrador Sprengnether MEQ — 800 de papel ahumado, para monitorear la
sismicidad del Volcan de Colima, aunque también esta estacion sélo funcion6 por
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poco tiempo (Castellanos et al.,, 1995). Fue hasta 1985, que el Servicio
Sismolégico Nacional (SSN), en colaboracién con el entonces existente Centro de
Investigacion en Ciencias Basicas (CICBAS), que estaba a cargo de la
Universidad de Colima, instal6 un sensor en el cerro de La Cumbre, que se
encuentra a 7 [km] al sureste de la ciudad de Colima y a 30 [km] del Volcan de
Colima. Esta estacion fue el antecedente de la estacion sismoldgica Colima (COL),
gue entrd en operacion el 1de diciembre de 1985. La estacion consta de las tres
componentes (N — S, E — W y vertical), con sismémetros S — 13 de periodo corto y
registradores Teledyne. Cuenta ademas con un sistema para digitalizar la sefal y
transmitirla en tiempo real a la estacién central ubicada en las instalaciones del
CICBAS, de la Universidad de Colima, en la ciudad de Colima. La estacion opera
continuamente desde su instalacion y proporciona datos de alta calidad sobre la
sismicidad local (Castellanos y Jiménez, 1995, De la Cruz-Reyna et al., 1988).

La observacion y los estudios iniciales de la sismicidad asociada a la actividad del
Volcan de Colima fueron esporadicas entre enero de 1986 y diciembre de 1988, ya
que el personal del CICBAS despleg6 sélo algunas estaciones portatiles facilitadas
por el Instituto de Geofisica de la UNAM. Estos trabajos contribuyeron a la
posterior determinacion de los sitios mas adecuados para el establecimiento de
una red permanente, propuesta a las autoridades estatales y a los organismos de
asistencia a la investigacion (CONACYT y SEP) y que finalmente se concretaria
en el proyecto de la “Red Sismoldgica Telemétrica del Estado de Colima”,
RESCO, red que fue proyectada en un principio para contar con ocho estaciones
telemétricas y una estacidon central donde se concentraria la informacion
proveniente de las ocho estaciones. La primera estacién del sistema RESCO se
instald, y comenzé a operar, en junio de 1989. Las demas estaciones se fueron
instalando después. En el cuadro 2 se describe el desarrollo de la observacion
sismologica en el Volcan de Colima y del sistema RESCO. En reconocimiento al
apoyo proporcionado por el gobernador del estado de Colima, Lic. Elias Zamora
Verduzco en esa fecha, las estaciones llevan la iniciales EZV (Castellanos et al.,
1995). Las estaciones EZV1, EZV2, EZV5 y EZV6 se instalaron en 1989 y en ese

mismo afio empezaron a funcionar. En 1990 se instalaron EZV3, EZV4 y EZV7,
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tanto EZV4 como EZV7 fueron instaladas en el edificio volcanico a menos de 700
[m] del crater (Zamora-Camacho, 2003). Las estaciones sismicas de la RESCO
gue se estan registrando actualmente de manera continua la sismicidad del volcan

son:

Nevado de Colima (EZV3), Soma (EZV4), el Fresnal (EZV5), la Yerbabuena
(EZV6) y Volcancito (EZV7). En el cuadro 3 se muestran sus coordenadas
geograficas y en la figura 9 su localizacion. El registro sin interrupcion de la
actividad sismica en la region se ha logrado desde 1990, aunque en 1994 la
estacion Volcancito (EZV7) dejo de operar por algun tiempo (6 meses) debido a
que fue destruida por el impacto de fragmentos balisticos durante la erupcion que
se presentd en ese afo. Finalmente, el 17 de julio de 1999 dej6 de operar de
manera definitiva debido a que fue dafiada por la explosion que presento el Volcan
de Colima, y debido también a la cercania entre esta estacion y la estacion Soma
(EZVA4).

Fecha Actividad

Enero — febrero de | Se instalé una red temporal de sismoégrafos portétiles en
1986 Colima (Fresnal y la Yerbabuena).

Se instalaron temporalmente los sismografos portatiles en
Marzo de 1987 _
Colimay Fresnal.

Mayo — junio de | En Colima, Fresnal y la Yerbabuena se pusieron los

1987 sismoégrafos en una red temporal.

Julio — agosto de | Instalaron la Red Temporal de sismografos portatiles en
1987 Colimay la Yerbabuena.

Febrero —marzo | Se seleccionaron los sitios para las estaciones autobnomas de
de 1988 la RESCO.

Junio de 1989 Instalacién y puesta en servicio las primeras estaciones de la
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RESCO EZV1, EZV2 y EZV5 (se encuentra operando

actualmente).

13 de diciembre de | Instalacién y puesta en servicio la estacion EZV6 (se

1989 encuentra operando actualmente).

Abril — mayo de | Instalacion y puesta en servicio las estaciones EZV3, EZV4 'y

1990 EZV7 (se encuentran operando actualmente).

Cuadro 2. Cronologia de los trabajos de campo en la region de Colima para la

instalacion de las estaciones que forman la RESCO (Castellanos y Jiménez,

1995).

Estacion Latitud N Longitud W | Elevacion [msnm]
La Cumbre (EZV1) 19°09'20.4” | 103°49'39” 541
Cerro Grande (EZV2) 19023'27” | 103°51°26.4" 1628
Nevado de Colima (EZV3) 19°33'55.8” | 103°37°06” 3957

Soma (Volcan de Colima)

(EZV4) 19°31'21" | 103°37°49.8” 3023
El Fresnal (EZV5) 19028'44.4” | 103°36’05.4” 2173
La Yerbabuena (EZV6) 19°28°'49.8” | 103°40’45.6” 1711
Volcancito (EZV7) 19°31°00” | 103°36’34.2" 3435

Cuadro 3. Coordenadas geograficas de las estaciones de la Red Sismoldgica

Telemétrica del Estado de Colima, RESCO.
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Figura 9. Localizacion geogréfica de las estaciones de la Red Sismolégica
Telemétrica del Estado de Colima, (RESCO), utilizadas durante el periodo de

analisis.
I11.4 Sismicidad del Volcan de Colima

La RESCO fue desarrollada con el objetivo de monitorear la sismicidad asociada
al Volcan de Colima; sin embargo, fue evidente su utilidad también como
instrumento de observacion de la actividad volcanica. Por lo que a continuacién se
explicaran los periodos de actividad sismica y volcanica mas importantes ocurridos
desde 1990, hasta la actualidad.

El 1 de noviembre de 1990 se presentd una fuerte actividad fumardlica que
continuo hasta el 28 de enero de 1991. Posteriormente, entre el 14 y 15 de febrero
de 1991 se registré un enjambre sismico con aproximadamente 100 eventos en 22
horas, que fueron acompafiados por intensas emisiones fumardlicas (Nava et al.,
1991). Un segundo enjambre ocurrié entre el 19 y el 23 de febrero de 1991, y un
tercero, con una duracién de 4 dias, se presentd el 1 de marzo de 1991. Otro

periodo de intensa actividad volcéanica se presento en abril de 1991, esta consistio
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en flujos piroclasticos, flujos de bloques y ceniza y una pluma de vapor y ceniza
que alcanzé 1.5 [km] sobre la cima del volcan. Los flujos piroclasticos recorrieron
una distancia aproximada de 2650 [m], (Rodriguez et al., 1991). Sobre esta
actividad, Nuafez-Cornu et al. (1994), reportaron que los hipocentros de los
temblores se localizaron al norte de la cima del volcan, bajo la depresion entre los
volcanes de Colima y el Nevado de Colima, a profundidades entre 7 [km] y 11 [km]
desde la cima. Estos autores también describieron una aparente zona de quietud
entre los 4 [km] y 7 [km] bajo dicha depresidén y sugieren que es el sitio de un
reservorio 0 camara magmatica, por lo que consideraron que la sismicidad fue
inducida por esfuerzos térmicos; sin embargo la evidencia gravimétrica de Medina
et al. (1996) no apoya esta suposicion, ni los autores explican el mecanismo de
emision del magma para una camara a tal profundidad. Para junio de 1991 la
sismicidad habia disminuido considerablemente y en septiembre la actividad

efusiva habia cesado completamente (Zamora-Camacho, 2003)

En el periodo del 5 al 15 de marzo de 1991, Lermo et al. (1993) instalaron una red
temporal de sismoégrafos digitales de tres componentes. Sin embargo, en este
periodo no detectaron ningun enjambre sismico, pero detectaron eventos tipo B,
de acuerdo con la clasificacion de Minakami (1974), que los autores atribuyen a
emisiones de gases por su simultaneidad con la emisién de fumarolas. Un nuevo
periodo de actividad sismica dio inici6 el 4 de julio de 1994 con un enjambre
sismico de 26 eventos en 6 horas, los hipocentros se encontraron a profundidades
de 3 [km] a 6 [km]. Un segundo enjambre ocurrié entre el 13 y el 16 de ese mismo
mes, y un dltimo del 17 al 21. La actividad sismica culmindé con una explosién
freato-magmatica el 21 de julio a la 20:13 [hrs] (02:13 GMT), que produjo un crater
de 140 [m] de diametro y 50 [m] de profundidad. La actividad eruptiva consistié en
la destruccion de un domo y el derrame de flujos de lava en bloques, flujos
piroclasticos de bloques y ceniza, asi como la caida de ceniza en un radio
aproximado de 10 [km] en las proximidades del volcan, (Rodriguez-Elizarraras,
1991).
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El siguiente periodo eruptivo de tipo explosivo asociado a la sismicidad del Volcan
de Colima, fue la erupciéon de noviembre 1998. Esta erupcién fue precedida por un
enjambre sismico que ocurrido en noviembre de 1997 con una duracion de 11
dias. En agosto de 1998 se detectaron nuevas fracturas en el domo y aumento el
namero de derrames de bloques de lava. Para finales de octubre de 1998 se
detectdé un aumento en la emision de bioxido de azufre, la presencia de ceniza en
las fumarolas y las dimensiones del crater eran de eran de 140 [m] de didmetro
por 50 [m] de profundidad, por lo que la tasa de emision de lava fue estimada en
4.4 [m®/s]. El rapido crecimiento del domo provocé que el dia 21 de noviembre al
medio dia empezara a ocasionar derrames de bloques y ceniza por el costado sur-
suroeste del volcan, ocasionando flujos piroclasticos en las barrancas de San
Antonio y El Cordobéan, que llegaron a recorrer una distancia de aproximadamente
3 [km]. El punto mas critico en esta actividad en todo el periodo, ocurrio el 21 de
noviembre de 1998 a las 17:25 [hrs], cuando ocurrio la explosion de mayor
intensidad, la cual generd importantes flujos de bloques y cenizas acompafiados
por grandes nubes de ceniza. EI 22 de noviembre de 1998 continuaron
produciéndose mas derrames, los cuales se acanalaron principalmente en la
Barranca El Cordoban. El dia 26 de ese mismo mes se alcanzoé el nivel mas alto
de emision de biéxido de azufre, que coincidié con la maxima tasa de emision de
lava y con el mayor periodo de generacion de derrames piroclasticos, los cuales
recorrieron una distancia méaxima de 4.5 [km] desde la cima (www.ucol.mx/volcan;

Zamora-Camacho, 2003).

A finales de diciembre de 1998 y durante el mes de enero de 1999 continuaron
produciéndose algunos derrames de escombros de lava. Durante este periodo se
presentaron emisiones breves y violentas de gases volcanicos, y ademas
ocurrieron pequefias explosiones en la cima del volcan, algunas de ellas
acompafadas del lanzamiento de proyectiles volcanicos a corta distancia. Este
comportamiento del volcan produjo un aumento de presién en los gases
volcanicos. Los primeros dias de febrero de 1999 se unieron los frentes central y
occidental de la Barranca El Cordoban en la cota 2280 [m], aproximadamente. La

distancia final de la colada central fue de 3600 [m], de la occidental 3200 [m], y de
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la oriental, que se detuvo en la cota 2560 [m]. Sin embargo, suponiendo un
espesor promedio de estos frentes de la colada del orden de los 30 [m] el volumen
final estimado fue de 34 x 10° [m®]. El dia 10 de febrero en la cima del volcan tuvo
lugar una explosion que formé un crater de aproximadamente 140 [m] de didmetro
y unos 50 [m] de profundidad, similar al de la explosion del 21 de julio de 1994,
lanzando bloques de lava incandescentes a mas de 3.5 [km]. Los flujos
piroclasticos alcanzaron cerca de 3 [km] de distancia, y se produjo también una
ligera lluvia de ceniza hacia el sector norte del volcan. El sonido de la explosién
fue claramente escuchado en la ciudad de Colima, 32 [km] al sur del volcan,
(www.ucol.mx/volcan). Esta explosion marcé un cambio del estilo eruptivo en el
proceso iniciado en noviembre de 1998, pasando de un periodo efusivo,
caracterizado por la emision de lava en bloques, a una etapa de explosiones
esporadicas acompafiadas de columnas de ceniza no mayores a los 2 [km] de
altura. Los dias siguientes continuaron presentandose varias explosiones que
estuvieron acompafiadas por un aumento en el numero de derrumbes y un
incremento en la sismicidad. El 18 de febrero de 1999, entre las 11:28 [hrs] y
11:42 [hrs] tiempo local, ocurrieron siete eventos, el primero de los cuales fue de
caracter explosivo y los siguientes en forma de exhalaciones o emisiones de
vapor, que aungque no alcanzaron las dimensiones de la explosién ocurrida el 10
de febrero, si provocaron lluvia de ceniza hacia el este y sureste del volcan. Ese
mismo dia se presentdé una segunda explosion. La actividad que se mantuvo
durante el resto del mes estuvo caracterizada por pequefias emisiones explosivas

de ceniza y gases volcanicos (Zamora-Camacho, 2003).

Durante marzo y abril de 1999 el volcan presenté pequefias explosiones y
degasificaciones intermitentes hasta el 10 de mayo de 1999, a las 12:00 [hrs],
cuando ocurrié una fuerte explosion. El 17 de julio de 1999, a las 24:41 [hrs], se
registr6 una nueva y violenta explosion que produjo una columna de ceniza
estimada en 12 [km] de altura, misma que provocO caidas de ceniza
principalmente hacia el sector este del volcan, asi como en el sector oeste —
suroeste que llegaron hasta la poblacion de Zapotitlan de Vadillo, Jalisco (21.5

[km] al oeste). Desde finales de julio de 1999 el volcan continua registrando de
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forma intermitente incandescencia y derrumbes en el sector suroeste. Varios flujos
piroclasticos pequefios atravesaron los barrancos al sur — suroeste, y oeste —
noroeste, alcanzando una distancia de 5.5 [km]. La explosion del 17 de julio fue
clasificada como la explosion més fuerte que las dos explosiones previas del 10 de
febrero y del 10 de mayo de 1999, basandose en la intensidad del sonido, el
tamafio de las vibraciones del terreno, la altura de la columna de humo, el
volumen del material expulsado y la cantidad de caida de ceniza producida. Estas
explosiones lanzaron bloques incandescentes con didmetros de hasta 90 [cm],
aproximadamente a 5 [km] de distancia (BCC, 1999; Smithsonian Institution, 1999;
Bretdn et al., 2002; Zobin et al., 2002).

En la mafiana del 18 de julio de 1999, el volcan tuvo un pequefio colapso en el
lado sur de la cima del domo, produciendo flujos piroclasticos que alcanzaron una
distancia de aproximadamente 2 [km]. Los flujos se depositaron en los barrancos
de Montegrande, San Antonio, El Cordoban y La Lumbre, dejando una cubierta de

ceniza encima de los bloques de flujo de lava de la erupcion de 1998-1999.

En la misma fecha, densas lluvias resultaron en la produccion de calientes
lahares, que alcanzaron distancias aproximadas de 4 [km] desde la cima; también
depositaron su material en los barrancos de Montegrande, San Antonio y El
Cordobéan (BBC, 2000; Bretoén et al., 2002).

Los meses siguientes a la explosion del 17 de julio de 1999, hasta el 30 de
septiembre del mismo afo, fecha en la que termind el andlisis de la sismicidad
asociada al Volcan de Colima del presente trabajo; han sido caracterizados por
constantes degasificaciones y pequefias explosiones acompafiadas por una

disminucién en la sismicidad y otros parametros monitoreados.

Durante el periodo comprendido entre el mes de agosto de 1999 hasta mayo de
2000 el Volcan de Colima presento ligera actividad sismica y volcanica, en la cual
hubo microsismicidad estable, erupciones esporadicas y lahares. De agosto a

diciembre de 1999 el volcdn mantuvo niveles bajos de sismicidad, con pocas
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explosiones y coladas de lodo (http://vulcan.wr.usgs.gov/home.html; Smithsonian
Institution, 2005).

Debido a las precipitaciones de los primeros dias de septiembre de 1999 se
produjeron lahares y deslizamientos del terreno en la parte sur — suroeste del
volcan, afectando las comunidades de La Yerbabuena, La Becerrera, Rancho El
Jabali, La Lumbre y EL Cordoban (http://vulcan.wr.usgs.gov/home.html;

Smithsonian Institution, 2005).

El 22 de febrero de 2001, a las 5:32 [hrs] una fuerte explosion tuvo lugar en el
domo intracrater del Volcan de Colima, la cual dej6 un nuevo crater de
aproximadamente 150 [m] de diametro y 30 [m] de profundidad dentro de la
cumbre del crater de 250 [m] de diametro (http://vulcan.wr.usgs.gov/home.html;
Smithsonian Institution, 2005).

Las observaciones sismicas muestran los epicentros e hipocentros de 33
terremotos localizados durante febrero de 2001. Fueron registrados 15 terremotos

durante un intervalo de 9 horas antes de la explosién del 22 de febrero.

A finales del mes de febrero de 2003 terminaron las erupciones después de ocho
flujos de lava. La actividad efusiva que presento el volcan y que dio inicio el 14 de
febrero de 2002 se detuvo a finales de febrero de 2003; ocho flujos de lava fueron
emitidos durante esta erupcion, por lo que el volumen total de material emitido fue
calculado en aproximadamente 8.3x10° [m?] (http://vulcan.wr.usgs.gov/home.html;
Smithsonian Institution, 2005).

En los meses siguientes de marzo y abril se produjeron ligeras degasificaciones y
de 10 a 20 eventos sismicos. Durante los meses de mayo a julio de 2003 se
produjo ligera actividad explosiva, hasta que el 17 de julio de 2003 fueron
reportadas explosiones significativas, la de mayor intensidad ocurrié a las 5:27
[hrs], la cual arrojé material incandescente a 500 [m] de altura y una columna de
ceniza a 3 [km] con direccidn suroeste; sin embargo la energia sismica liberada

por esta explosion se consider6 como menor de la mitad que la energia liberada
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en las explosiones de 1999. Dichas explosiones generaron flujos piroclasticos y
crearon un nuevo crater (http://vulcan.wr.usgs.gov/home.html; Smithsonian
Institution, 2005).

Durante practicamente todo el afio de 2005 se estuvieron presentando periodos de
actividad explosiva. Durante los meses de mayo, especificamente los dias 16, 24 y
30 vy junio los dias 2 y 5, ocurrieron 5 de los eventos explosivos mas importantes
registrados por los sistemas de monitoreo volcanico, RESCO, de la Universidad de
Colima. El evento explosivo del dia 5 de junio de 2005, a las 14:20 [hrs] produjo
flujos piroclasticos practicamente en todo el edificio volcanico y generé una
columna de ceniza superior a los 4 kilbmetros desde la cima, la cual tuvo direccién
sur-sureste  del volcan a wuna velocidad aproximada de 25 [km/h]
(http://vulcan.wr.usgs.gov/home.html; Smithsonian Institution, 2005).

Tomando en consideracion la amplitud del registro sismico, este evento explosivo
fue 1.2 veces mas grande que el evento del 30 de mayo de 2005 y 3 veces mayor
que el evento registrado el 17 de julio de 1999, por lo tanto es el evento explosivo
mas grande registrado en los 15 afios de monitoreo continuo que tiene el Volcan
de Colima (http://www.ucol.mx/volcan).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta la actividad de menor grado, todo lo cual
demuestra que durante de los ultimos cinco siglos el Volcan de Colima ha
incrementado su proceso eruptivo, y la actividad que sigue manteniendo
actualmente es el motivo por el cual se deben seguir realizando estudios sobre su
peligrosidad y riesgo en el momento de wuna nueva erupcion

(http://www.ucol.mx/volcan).
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CAPITULO IV

SISMICIDAD DURANTE EL PERIODO 1° DE ABRIL AL 30 DE SEPTIEMBRE DE
1999

IV.1 Procedimiento

El analisis de la sismicidad del Volcan de Colima presenta un primer tipo de
comportamiento en el que los terremotos fueron de tipo A o tectono-volcanicos; la
cual se presenta de forma dispersa o intermitente antes de cada una de las dos
explosiones registradas en el periodo de analisis, es decir, unos dias antes del 10
de mayo y practicamente desde que inicio el mes de julio de 1999; disminuyendo
drasticamente la sismicidad de tipo A o tectono — volcanico después de esta
segunda explosién. “Cada una de las grandes explosiones fue precedida por un
incremento en la actividad sismica. El incremento en el nimero de pequefios
terremotos unas horas antes de las explosiones, llegando a su maximo en el
momento de la explosion”. (Zobin et al., 2002) Se presenta un segundo tipo de
comportamiento en el que los terremotos son basicamente de tipo B o terremotos
de bajas frecuencias e inicio de fases atenuadas. Este comportamiento se
presenta en general, de manera simultdnea y alternada al comportamiento de tipo
tectono — volcanico antes mencionado, continuando de forma casi constante
durante todo el periodo de andlisis. Ademas, se presenta un tercer tipo de
comportamiento en donde el tremor volcanico es frecuente durante todo el
andlisis, debido probablemente a las degasificaciones y pequefias explosiones

que presento el Volcan de Colima.

Por otra parte, el andlisis de la sismicidad durante el periodo estudiado muestra
que el 98.74 % de los focos sismicos se encuentra en el intervalo de 0 [km] a 7
[km] de profundidad. Es importante hacer notar que la sismicidad asociada a
erupciones anteriores proporciona datos interesantes, por ejemplo la reportada por
Zamora-Camacho (2003), quien analizé la sismicidad asociada a la erupcion de
noviembre de 1998, determind que el 96 % de los focos sismicos también se
encuentra en el intervalo de 0 [km] a 7 [km] de profundidad; y la reportada por
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Jiménez et al. (1995), quienes analizaron la sismicidad asociada a la erupcion de
1994, determinaron que los focos se encontraron en un intervalo de 3 [km] a 6
[km] de profundidad bajo la cima del volcan. Por lo tanto, la similitud del
comportamiento de la sismicidad asociada al Volcan de Colima para diferentes

periodos de tiempo es evidente.

La sismicidad durante el periodo 16 de junio a 6 de julio de 1998 fue estudiada por
Dominguez et al. (2001), quienes analizaron los registros de dos enjambres de
terremotos ocurridos en dicho periodo. El primero ocurrié del 16 de junio al 3 de
julio y el segundo del 4 al 6 de julio; estos autores también localizaron los focos

sismicos arriba de los 7 Km. de profundidad (Zamora-Camacho, 2003).

Zobin et al. (2002) analizaron cinco enjambres de terremotos durante el periodo
activo 1997-1998, estos datos se refieren Unicamente a los enjambres reportados
por esos autores; sin embargo la sismicidad durante el periodo fue mas
abundante, cerca 16 enjambres de terremotos durante 1998 y enero y febrero de
1999 (Zamora-Camacho, 2003). Segun las localizaciones dadas por estos
investigadores, los focos de los sismos ocurren principalmente dentro de los
primeros 4 [km] de profundidad, y rodean una zona de quietud sismica a esa
profundidad que ellos sefialan como posible zona de *“almacenamiento de
magma”; sin embargo, no existe ninguna evidencia adicional de un reservorio de

magma en esa ubicacion.

Por otro lado, la sismicidad disminuy6 considerablemente hacia agosto de 1999
después de la explosion del 17 de julio, y puede considerarse que finalizé el

periodo de actividad sismica para los meses siguientes.

Los registros sismicos para el periodo de analisis, 1° de abril al 30 de septiembre
de 1999 fueron almacenados digitalmente en archivos de 2 minutos de duracion,
en tiempo continuo, de los cuales fue proporcionada una copia por la Red
Sismolégica Telemétrica del Estado de Colima (RESCO). Se utilizaron los
registros de las estaciones EZV3, EZV4, EZV5, EZV6 y EZV7. Las otras

estaciones no fueron utilizadas, por encontrarse muy alejadas del area de estudio
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o por la falta de un registro continuo, por lo que los registros sismicos son muy
confusos e inadecuados. La estacion EZV7 dej6 de funcionar continuamente a
partir del 17 de julio de 1999, dia en que ocurrié la explosion mas fuerte, por lo que
se concluye que dicha estacion fue dafiada por algun fragmento de roca arrojada
durante dicha explosion. A partir del 25 de septiembre de 1999 empezaron a
registrar cuatro estaciones adicionales (COL, EZV2, ESSG, ESPC y ESUC) las
cuales no se utilizaron por carencia de registros suficientes para el andlisis.
Debido al tipo y caracteristicas de la informacion fue necesario revisar todos los
archivos y a su vez todas las estaciones para poder discriminar a los eventos que
carecieran de informacion suficiente. Este proceso se llevd a cabo mediante el
despliegue en pantalla de las sefiales con ayuda del cédigo SUDSPICK. El
despliegue en pantalla permiti6 efectuar el conteo de eventos, asi como

seleccionar los eventos registrados en al menos tres estaciones.

En una segunda revision de los eventos seleccionados, se procedio a separar los

eventos Tipo A o tectono-volcanicos de los eventos tipo B y demas eventos.

En una tercera revisiébn de los eventos seleccionados como tipo A o tectono —
volcanicos, se leyeron los tiempos de arribo de las ondas P y S, asi como la

duraciéon de cada evento (longitud de coda).

Después de tener todos los eventos bien identificados, con fases y magnitudes de
coda ya registradas, se acomodaron en una lista por cada mes de andlisis en MS-
DOS, ya que es la forma final en la que se realizdé la localizacion de los

hipocentros por medio del método iterativo HYPO71 (Lee y Lahr, 1978).
IV.2 Localizacion y catalogo

La localizacién confiable de sismos volcanicos es de gran importancia porque
determina dénde se encuentran concentraciones de esfuerzo. Estas
concentraciones, o la ausencia de ellas, puede dar informacion respecto a algunos
aspectos del proceso volcanico, por ejemplo: alineamientos de hipocentros

pueden sefalar el camino de ascenso del magma o delinear fracturas que pueden
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contribuir a la alimentacion del magma o que han sido activadas por ésta;
concentraciones superficiales pueden indicar sitios donde existe posibilidad de
rupturas; actividad somera cercana al crater puede estar relacionada con procesos
de degasificacion del magma; zonas de quietud en medio de otras activas pueden
sefalar regiones donde el material no es capaz de mantener esfuerzos cortantes,

como puede ser la camara magmatica o conductos profundos.

La determinacion de los parametros que definen la localizacion del foco o
hipocentro de un terremoto se realiza en general, utilizando la informacién que
proporcionan las ondas sismicas registradas en los sismogramas en diversos
puntos de la superficie de la Tierra. La solucion es complicada y para abordarlo se
tienen que hacer simplificaciones, tales como considerar a la Tierra como un
medio elastico y suponiendo modelos para el foco o hipocentro sismico. Por lo
tanto, la solucién se reduce a la determinacion de los pardmetros focales, los
cuales son: latitud (¢), longitud (1), profundidad (h) y tiempo origen (t) de las ondas

sismicas.

Como ya se mencion6 anteriormente, la localizacion de los hipocentros se
determin6 con el método iterativo HYPO71 (Lee y Lahr, 1978). Para la aplicaciéon
del método anterior se empled el modelo de velocidades mostrado en la figura 10,
el cual consta de 7 capas, en donde cada capa de estrato tiene una velocidad
diferente y fue descrito y empleado para la localizacion de los terremotos

asociados a la erupcién de 1994 por Jiménez et al. (1995).
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Figura 10. Modelo de velocidades utilizado por el método iterativo HYPO71 para la

localizacion de los hipocentros de los eventos durante el periodo de analisis.

Del total de eventos registrados por la RESCO en el periodo de estudio se
pudieron seleccionar 485 eventos tipo A o tectono-volcanicos de los cuales a 318
terremotos se les leyeron las fases y por lo tanto, estos 318 terremotos fueron
registrados con suficiente claridad para poder ser localizados. En el cuadro 4 se
presentan los resultados de los eventos seleccionados y los eventos localizados
en cada mes. Los hipocentros de los eventos que pudieron ser localizados se
muestran en la figura 11. En la misma figura se sobrepusieron los hipocentros de
la sismicidad asociada al Volcan de Colima durante el periodo comprendido entre
el 20 de marzo de 1998 y el 28 de febrero de 1999, asi como también la erupcién
de noviembre de 1998. Se puede notar que para ambos periodos de analisis la

dispersién de los puntos en cualquier proyeccién es muy semejante.

Afo Mes Eventos seleccionados | Eventos localizados

1999 Abril 122 75




1999 Mayo 111 64
1999 Junio 84 46
1999 Julio 138 104
1999 Agosto 23 23
1999 | Septiembre 7 6
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Cuadro 4. Numero de eventos seleccionados y localizados en cada mes durante el

periodo de andlisis del 1° de abril al 30 de septiembre de 1999.
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Figura 11 Hipocentros de la sismicidad asociada al Volcan de Colima durante el
periodo de analisis del 1° de abril al 30 de septiembre de 1999 (puntos negros).
Hipocentros de la sismicidad asociada al volcan durante el periodo del 20 de

marzo de 1998 al 28 de febrero de 1999 (puntos grises).

La figura 12 muestra el nimero de eventos sismicos localizados por mes durante
el periodo de analisis comprendido entre el 1° de abril y el 30 de septiembre de
1999, en el cual se aprecia claramente el aumento en la sismicidad durante el mes
de julio, mes en el que ocurrio la explosion mas importante y el repentino

decremento de la sismicidad para los meses posteriores. En la figura 13 se grafica
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la profundidad de los eventos localizados como funcién del tiempo, es decir, de su

frecuencia en el tiempo.

NUmero de eventos
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Figura 12. Histograma que muestra el desarrollo temporal de los eventos sismicos
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Figura 13. Desarrollo de la sismicidad y su profundidad durante el periodo de

analisis.
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Finalmente, se determino la magnitud de coda (Mc) de cada evento localizado y
longitud de coda o duracidén del evento claramente determinada, en segundos,
para las estaciones EZV3, EZV4, EZV5, EZV6 y EZV7, después se obtuvo el
promedio y se utilizé la férmula de Gonzalez-Ruiz (1980) descrita en el Capitulo 1.

Del total de eventos localizados solo a 309 terremotos se les pudo determinar la
magnitud de coda que resulté oscilar entre 0 y 2.67. En el cuadro 5 se presentan

los intervalos de Mc y el nUmero de eventos correspondiente a cada intervalo.

Magnitud de coda, Mc | NUmero de eventos
0<Mc<1.00 0
1.01 < Mc<2.00 90
2.01 < Mc<2.67 219

Cuadro 5. Numero de eventos para cada intervalo de magnitud de coda.

La profundidad del 98.74 % de los 318 eventos localizados durante el periodo
analizado, fue de 0 [km] a 7 [km]. Es importante notar que el 78 %, 248 de los
eventos localizados durante el periodo de analisis se encontraron en un intervalo
de 0 [km] a 3 [km] de profundidad bajo la cima del volcan. Este fracturamiento
poco profundo se da por lo tanto en la zona cercana a la superficie donde los
esfuerzos litostaticos son menores y las rocas se encuentran en un régimen

quebradizo y por lo tanto son fragiles.

Adicionalmente, se determiné el valor de b, que ya se ha mencionado con
anterioridad. Para el presente trabajo durante el periodo de andlisis, el valor de b
calculado es igual a 1.59 de acuerdo al ajuste lineal en la gréfica de la distribucién
frecuencia-magnitud basado en 303 eventos localizados de magnitud entre 1.5 y
2.5 (Fig. 14).
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Figura 14. Gréfica de la distribucion frecuencia — magnitud para el periodo de

analisis comprendido entre el 1° de abril y el 30 de septiembre de 1999.

53



54

CAPITULO V
RIESGO SiSMICO
V.1 Variables

El riesgo se ha definido como la probabilidad de pérdida esencialmente de
vidas humanas y bienes materiales, o bien, capacidad de produccion. Esta
definicion fue dada por un grupo de trabajo sobre Estudios Estadisticos de
Peligros Naturales de la UNESCO. (UNESCO, 1972 citada en Fournier D’ Albe,
1979).

La definicion anterior se compone por tres aspectos o factores que se

relacionan mediante la siguiente expresion:
Riesgo = Bienes Expuestos * Vulnerabilidad * Peligro,
o bien, R=B=*V %P

En donde, los bienes expuestos representan el nimero de vidas humanas
amenazadas, infraestructura y en general, cualquiera de los elementos
econdémicos, expuestos a un evento destructivo. La vulnerabilidad es un
indicador de la susceptibilidad al dafio, o también es una medida del porcentaje
de los bienes expuestos que pueden ser perdidos cuando ocurra un evento
destructivo. El peligro es la probabilidad de que ocurra un fendémeno
destructivo, o alguna de sus manifestaciones, ya sea natural o antropogénico

en cierta region particular.

Sin embargo, el riesgo es una variable muy compleja debido a su continua
variacion en el tiempo, ya que es funcion de la variabilidad de las amenazas
gue circundan el sitio y de la condicién dinamica de la vulnerabilidad y grado de

exposicion.

En particular, el peligro sismico de un sitio se relaciona con la intensidad de los
movimientos sismicos que se esperan en el lugar y con la frecuencia con que
se exceden los movimientos de distintas intensidades. El peligro sismico de un

lugar determinado dependera de la sismicidad de la regién y de la distancia en
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la que se genera la sismicidad para que puedan producirse efectos destructivos
en el lugar. Los estudios de peligro sismico de un lugar especifico se basan
esencialmente en el andlisis estadistico de la informacién de catalogos
sismicos con magnitudes y localizaciones hipocentrales y un conocimiento

amplio de la tectdnica que caracteriza a la region analizada.

Por lo tanto, el riesgo sismico es la interaccion de las tres variables
mencionadas anteriormente, y si alguna de estas variables es nula no existe la

presencia de riesgo.

Sin embargo, la presencia humana es el factor mas representativo capaz de
provocar condiciones de riesgo, el cual es cada dia mayor debido al
crecimiento desmedido de las poblaciones y la superficie ocupada por sus
construcciones y vias de comunicacién. Ya que, todas sus actividades
econdmicas, politicas y sociales se asientan en regiones tanto sismicas como
volcanicas actualmente activas. Para la region de Colima, que es una de las
regiones del pais que presentan una intensa actividad sismica y volcénica, es
de gran importancia. En el presente trabajo se estudia el riesgo que representa
a las poblaciones cercanas la sismicidad asociada al Volcan de Colima durante
el periodo comprendido entre el 1° de abril y el 30 de septiembre de 1999. En
este periodo hubo dos eventos explosivos, el 10 de mayo y el 17 de julio, que
generaron actividad sismica previa y durante cada una de las explosiones se
produjo la caida de material expulsado, asi como derrumbes en el edificio
volcanico y deslizamientos del terreno, por lo que fue necesario evacuar a las
poblaciones cercanas al volcan, las cuales tuvieron lugar del 10 de mayo al 11
de junio y del 17 al 19 de julio de 1999. Como parte de las actividades o
medidas de prevencién en la regién cercana al Volcan de Colima.

Esta actividad sismica y volcanica continua hace que diversas poblaciones en
los estados de Colima y Jalisco sean actualmente vulnerables como son las
poblaciones de La Yerbabuena, La Becerrera, Cofradia, Barranca del Agua,
Rancho El Jabali, Suchitlan, San Antonio, Rancho La Joya y El Cordoban en el
Estado de Colima, ademas de Juan Barragan, Agostadero, Los Machos, El
Borobollon, Durazno, San Marcos, Tonila, Cofradia de Tonila, Causentla, El

Fresnal, Atenguillo, Saucillo, EIl Embudo y ElI Chayéan, en el Estado de Jalisco, y
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en segundo término a otras poblaciones de ambos estados un poco mas
alejadas como son Queseria, Ciudad Guzman, Tuxpan, la ciudad de Colima,

Villa de Alvarez, Comala y Cuauhtémoc.

Finalmente, del estudio de la sismicidad asociada al volcan se concluye que
hubo un incremento notable en la actividad sismica antes de cada una de las
dos grandes explosiones durante el periodo de analisis; ya que, el incremento
en el numero de pequefos terremotos unas horas antes llegdé a su maximo en
el momento de las explosiones, lo cual es evidente al analizar los sismogramas
durante este periodo. Por lo tanto, el riesgo en el que se encuentran estas
poblaciones es muy alto, debido a que los factores que intervienen en el riesgo

son muy representativos.
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CAPITULO VI
DISCUSION Y CONCLUSIONES

La actividad sismica del Volcan de Colima presenté un primer tipo de
comportamiento en el que los terremotos fueron de tipo A o tectono-volcanicos;
la cual se presentd de forma dispersa o intermitente antes de cada una de las
dos explosiones registradas durante el periodo de andlisis, es decir, unos dias
antes del 10 de mayo y practicamente desde que inicié el mes de julio de 1999;
disminuyendo drasticamente la sismicidad de tipo A o0 tectono-volcénica
después de esta segunda explosidn. Se presentd un segundo tipo de
comportamiento en el que los terremotos fueron basicamente de tipo B o
terremotos de bajas frecuencias e inicio de fases atenuadas. Este
comportamiento se presentd en general, de manera simultanea y alternada al
comportamiento de tipo tectono-volcanico antes mencionado, continuando de
forma casi constante durante todo el periodo de andlisis. Ademas, se presento
un tercer tipo de comportamiento en donde el tremor volcanico fue frecuente
durante todo el andlisis, debido probablemente a las degasificaciones y
pequefas explosiones que presentd el Volcan de Colima.

Del total de eventos registrados por la RESCO en el periodo de estudio se
pudieron seleccionar 485 eventos tipo A o tectono-volcanicos de los cuales a
318 terremotos se les leyeron las fases y por lo tanto, estos 318 terremotos
fueron registrados con suficiente claridad para poder ser localizados; de estos
318 eventos localizados s6lo a 309 terremotos se les pudo determinar la
magnitud de coda que resulté oscilar entre 0 y 2.67. En cuanto a la estadistica
de los terremotos, el valor de b calculado es igual a 1.59 de acuerdo al ajuste
lineal en la gréfica de la distribucion frecuencia-magnitud basado en 303

eventos localizados de magnitud entre 1.5y 2.5.

Por otra parte, el andlisis de la sismicidad durante el periodo de estudio
muestra que el 98.74% de los focos sismicos se encuentra en el intervalo de 0
[km] a 7 [km] de profundidad, coincidiendo con los resultados obtenidos por

Zamora-Camacho (2003), quien analizo la sismicidad asociada a la erupcion de
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noviembre de 1998 y determind que el 96% de los focos sismicos también se

encontraba en el intervalo de 0 [km] a 7 [km] de profundidad.

El nimero de eventos sismicos localizados por mes durante el periodo de
andlisis muestra claramente el aumento en la sismicidad durante el mes de
julio, mes en el que ocurrié la explosion mas importante y el repentino

decremento de la sismicidad para los meses posteriores.

Finalmente, la sismicidad disminuyé considerablemente hacia agosto de 1999
después de la explosion del 17 de julio, y puede considerarse que finalizé el

periodo de actividad sismica intensa para los meses siguientes.

De acuerdo a diversos escritos e investigaciones realizadas se ha podido
observar que el Volcan de Colima muestra un patrén de actividad recurrente o
ciclico, es decir, antes de una erupcién violenta, el magma asciende hasta
rellenar el crater en forma de domo. La actividad continGa con erupciones mas
explosivas que producen la caida de piroclastos y derrames de lava
acompafados por flujos piroclasticos. Después se presenta una erupcion
violenta que rompe el domo, y el crater queda totalmente destapado y
fragmentado.

Actualmente, el Volcan de Colima se encuentra en una etapa de actividad
similar a la de principios del siglo XX, cuando el crater estaba obstruido por un
domo y se alternaba la emisién de lava con periodos explosivos. En los ultimos
afos el Volcan de Colima ha presentado periodos eruptivos en 1962, 1975-
1976, 1981, 1991 y 1998, y explosiones en 1987, 1994, 1999 y 2005. Por lo
tanto, el riesgo es alto para las zonas cercanas al volcan debido a que la
actividad sismica y volcanica actual presenta una similitud con la precursora a
la actividad de 1913, en la que se produjo una gran erupcion explosiva después

de que el crater estuvo bloqueado durante 33 afios por un domo.

Por lo tanto, la actividad sismica y volcanica futura del Volcan de Colima
representa un peligro constante y un factor de riesgo muy importante para las
regiones cercanas al volcan comprendidas entre los estados de Colima y

Jalisco.
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