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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se estimé el factor de calidad de las ondas coda Q. para los enjambres de sismos
registrados entre 2013 y 2015 en el &rea de Complejo Volcanico Chiles — Cerro Negro
(CVCCN), ubicado en la frontera entre Colombia y Ecuador. Se analizaron 10.177
eventos locales de tipo Volcano — Tecténico registrados por la estacion sismoldgica ICH,
instalada al W de la cima del Volcan Chiles. El factor de calidad se calcul6 con el modelo
de dispersion isotropica simple (SIS), para 5 bandas de frecuencias centradas en 1.5, 3,
6, 10 y 15 Hz, y para una ventana de coda de 5 segundos comenzando en dos veces el
tiempo de arribo de la onda S. Las magnitudes de los eventos analizados estaban en el
rango de 1 a 5.6 y tuvieron lugar a una profundidad hipocentral de 0.5 a 10 km,
cubriendo un area aproximada 25 kmz2 al SW del Volcan Chiles. Asumiendo la ley de
potencia Q,f", se estimo la ecuacion de dependencia de Q. con la frecuencia Q. =
44,16 + 1,081 9461010 Sjendo el coeficiente n el indicativo de la dependencia frecuencial,
el valor bajo hallado para el CVCCN coincide con el valor reportado para otros volcanes
alrededor del mundo, lo que se ha sugerido en la literatura como un predominio de los
efectos de atenuacion intrinseca sobre la dispersion. Para las bandas de frecuencias
centradas en 1,5y 3 Hz, los valores rms de las amplitudes de la coda no muestran una
clara caida, esto se deberia a la limitacion de la teoria para fijar los datos a bajas
frecuencias. Un analisis de la variacion temporal de Q. se llevé a cabo para las bandas
de altas frecuencias, centradas en 6, 10 y 15 Hz, los resultados sugieren que los
cambios observados estarian relacionados al ascenso del magma y la interaccion de una
intrusion con fluidos geotérmicos, en concordancia con resultados de otras

investigaciones.

Palabras clave: ondas coda, atenuacion intrinseca, dispersion, sismos volcano -

tectdnicos.
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Abstract

The coda wave quality factor Q. was estimated for earthquakes detected during swarms
near the Chiles-Cerro Negro Volcanic Complex-CCNVC (Colombia-Ecuador border)
between 2013 and 2015. The signals, totaling 10,177 local VT-type earthquakes, were
detected by the short-period, three-component ICH station located W of the Chiles
volcano summit. The quality factor was calculated with the Single Isotropic Scattering
model (SIS) for five frequency bands centered at 1.5, 3.0, 6.0, 10.0 and 15.0 Hz, and
using a coda window of 5 s starting at twice the S-wave arrival time. Magnitudes of
earthquakes analyzed were in the range 1-5.6 and hypocentral depths located between
0.5 and 10 km, covering an area of roughly 25 km? SW of Chiles volcano. Assuming a
power law of the type Q,f", a frequency-dependence equation for Q. was estimated as
Q. = 44,16 + 1,08f046£0.10  Because the coefficient n is indicative of the strenght of
frequency dependence, the low value found for the CCNVC coincides with values
reported for other volcanoes around the world, which according to previous studies
indicates a dominance of intrinsic attenuation over dispersion. For frequency bands
centered at 1.5 and 3.0 Hz the RMS coda amplitude values do not exhibit clear coda
decay owing to theory limitations regarding fitting of data at such low frequencies. A
temporal analysis of the Q. variations was performed for higher frequencies centered at
6.0, 10.0 and 15.0 Hz and results suggest that changes observed could be related to
magma ascent and the interaction of an intrusion with geothermal fluids, in accord with

other studies.

Keywords: Coda waves, intrinsic attenuation, scattering, VT earthquakes.
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Introduccioén

La sismologia volcanica estudia las sefiales sismicas que se originan de la actividad
volcanica, asi como la estructura de velocidad, atenuacion y otras propiedades fisicas de
los materiales que afectan el paso de ondas sismicas en los volcanes (Mcnutt, 1999). Los
esfuerzos en esta area de investigacion estan encaminados a entender la estructura de
los volcanes y la naturaleza de los cambios en su sismicidad, y con ello mejorar el

pronéstico de las potenciales erupciones volcanicas.

Se hipotetiza que heterogeneidades en la litdsfera, causan la dispersion de las ondas
primarias que lleva a la generacién de ondas secundarias, llamadas ondas coda, las
cuales por tener trayectorias mas largas, se registran en la parte final de los
sismogramas de sismos locales de corto periodo después de la llegada de las ondas
directas (Aki, 1969). El pardmetro llamado coda Q o Q. describe la caida en la amplitud
de las oscilaciones que componen la coda (ya sea en el tiempo o en el espacio) (Stein et

al., 2003). El inverso de Q,, Q7! cuantifica la atenuacion del medio (Lodofio et al., 2002).

El trabajo de Aki (1969) fue el primer trabajo publicado sobre ondas coda que intento
modelar y explicar este fenébmeno, desde entonces varios modelos teéricos han sido
propuestos en busca de un mejor entendimiento de los procesos de atenuacion:
Dispersion simple, dispersion mudltiple, la teoria de la difusion, y otros que asumen
homogenizacién de la energia dispersada comenzando en el frente de onda (Aki and
Chouet, 1975). Su estudio ha generado gran interés debido a su complejidad y a su
utilidad en la determinacién de los parametros focales, procesos de atenuacién en la
litosfera y efectos de sitio, ya que contiene informacion de la fuente sismica, la trayectoria
de propagacion de la onda sismica y la respuesta local del area geologica en donde esta

ubicado el sismégrafo.

Para explicar la generacion de las ondas coda Aki and Chouet (1975) propusieron un
modelo llamado retro dispersion simple (mejor conocido por su nombre en inglés Single

Back Scattering Model-SBS) en donde la dispersion es considerada un proceso deébil.



Este modelo fue modificado posteriormente por Sato (1977), quien formulé el modelo
dispersion isotropica simple (Single Isotropic Scattering-SIS), el cual es valido para

distancias fuente-receptor cortas.

Aunque son numerosos los estudios realizados acerca de ondas coda, por afios el
significado fisico de Q. ha resultado materia de debate en la comunidad cientifica, aun
asi las investigaciones realizadas hasta el momento han permitido concluir que
variaciones de Q. estarian relacionadas a variaciones en las condiciones del medio
(Londofio et al., 2002). Se han reportado cambios en Q. asociados a diversos procesos
geoldgicos: sismos de gran magnitud, erupciones volcanicas, emplazamiento de cuerpos
magmaticos y actividad hidrotermal (Fehler et al., 1988; Hiramatsu et al., 1992; Londofio
et al., 1998). Se ha formulado que el valor de @ intrinseca que hace parte de la Q. total
estaria relacionado a cambios en la presion de fluidos y la temperatura, es decir reflejaria
cambios en las condiciones inherentes del sistema magmatico o de conductos bajo el
volcan (Aki, 1980b; Gao, 1992). Por lo tanto, la determinacion de la coda Q a partir de

sismos volcanicos es insumo para el monitoreo de la actividad volcanica.

Se ha observado que en general las erupciones volcanicas, asi como las intrusiones
(donde el magma no llega a superficie), estan acompafiadas por variaciones en la
sismicidad en la vecindad del volcan. Debido a la naturaleza amenazante que el
volcanismo y el magmatismo revisten, estos fenédmenos reciben una notable atencion
tanto por la poblacibn como por la comunidad cientifica, y muchos volcanes son
monitoreados sismicamente, razon por la cual la sismologia volcanica se ha convertido
en una de las herramientas mas utiles en el monitoreo de la actividad volcanica (McNutt,
1999).

Como caso de estudio se ha propuesto calcular el valor de @, en sismos volcano-

tectonicos (VT) de un enjambre registrado entre los afios 2013 y 2015 en el area del
Complejo Volcénico Chiles — Cerro Negro (CVCCN) por la red de sismografos instalados
y administrados conjuntamente por el Servicio Geolégico Colombiano-SGC, a través del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto-OVSP y por el Instituto Geofisico,

Escuela Politécnica Nacional-IGEPN en Ecuador.

Aunqgue los modelos de dispersion simple propuestos por Aki and Chouet (1975) y Sato
(1977) fueron planteados haciendo grandes simplificaciones, Gao et al. (1983)

encontraron que para tiempos de viaje cortos las propiedades de las ondas coda pueden



ser explicadas por el modelo de dispersion simple, si no es el caso, deberan tenerse en
cuenta los efectos de la dispersién multiple. En este sentido, los modelos de dispersién
simple son adecuados para llevar a cabo la presente investigacion, ya que los sismos VT
son eventos muy locales, que se presentan comunmente restringidos en una regién
dentro de un radio de 10 km alrededor de los volcanes, son de corta duracion y se
caracterizan por arribos claros de las ondas P y S, un decaimiento rapido de la
envolvente de las formas de onda, con un espectro de altas frecuencias, resultado de la
ruptura fragil del material cortical en respuesta a cambios en los esfuerzos debido a la
actividad magmaética (Lahr et al., 1994).



Estado del Arte

Las primeras investigaciones sobre la Q. en regiones volcanicas fueron publicadas por

Chouet (1976), quien realiz6 sus estudios en el volcan Kilauea, Hawaii.

Fehler et al. (1988) registraron un cambio temporal en la atenuacion de las ondas coda
durante la erupcion del volcan Mt. St. Helens, (EU). Hallaron una disminucién de Q. antes
de la erupcién de 1981, que atribuyen a un aumento en las microfisuras de la roca
asociada con la inflacién del volcan antes de la erupcién. Encontraron valores de ~ 400
para la Q. antes de la erupcion y de ~ 750 posteriores a ésta. Estas variaciones
temporales se explicaron por cambios superficiales debido a la presencia de gas y

magma.

Mayeda et al. (1991) encontraron en Long Valley Caldera, (California, EU), que los
valores de la Coda Q dependen de la frecuencia. Ambeh and Fairhead (1989) obtuvieron

resultados similares para el volcan Mt. Cameroon (Camerun, Africa).

Hiramatsu et al. (1992) determinaron Q! para las ondas coda en bandas de frecuencia
de 1.5 a 24 Hz en la regién de Hida, Japén Central, para 367 sismos pequefios y
superficiales ocurridos entre 1985 y 1991. Encontraron una sistematica variacion
temporal de la atenuacion Q. La atenuacion incrementé con el tiempo, efecto que se

interpretd como resultado de la acumulacién de magma.

Wong et al. (2001) en el area volcanica Tres Virgenes, Baja California Sur, México,
observaron una reduccién de Q. en 26 sismos locales, asociando este efecto a la

presencia de una anomalia geotérmica.

Los trabajos presentados hacen parte de las numerosas investigaciones sobre la
atenuacion de las ondas coda realizadas en diferentes regiones de la Tierra. En general

estas indican que existe relacion entre ambientes volcanicos, geotérmicos Yy



tectonicamente activos y valores bajos de Q., asi como una dependencia de este valor
con la frecuencia. De manera particular, son pocos los trabajos realizados en Colombia
en cuanto a atenuacion, la mayoria de ellos publicados en los ultimos afios, en razén al
aumento de las estaciones sismogréficas instaladas (Vargas et al., 2004). La mayoria
realizados en el VNR. En entornos volcanicos, Londofio et al. (2002) sefialan que los
cambios en el contenido de fluido y gas podrian ser algunos de los factores que controlan

la atenuacion en el volcdn Nevado del Ruiz (VNR).

Londofio (1996) estudi6 sismos de fractura del VNR, entre los afios 1992 y 1994. Estimé
la Q. utilizando el modelo de SBS, haciendo uso de 5 bandas de frecuencia centradas
en 1.5, 3.0, 6.0, 12.0 y 24.0 Hz. Después de una erupcion freato-magmatica en 1989
observé estabilidad en Q., hasta dos meses antes de la actividad explosiva de 1994
época en la cual se dio un continuo aumento en Q;1. Separ6 Q intrinseca y Q dispersiva
de Q total usando el modelo de dispersién multiple. Para altas frecuencias los valores de
Q intrinseca son cercanos a la Q. total, para bajas frecuencias los valores de Q dispersiva
se acercan a la Q. total, lo que sugiere que la absorcién intrinseca es el fenémeno de
atenuacion predominante para frecuencias mayores a 6 Hz. En consecuencia, las
variaciones de la Q. para altas frecuencias reflejarian las variaciones en las condiciones

internas del volcan, tales como temperatura, el movimiento de fluidos, entre otros.

Londofio et al. (1998) estudiaron los cambios temporales en la Q. antes y después de las
erupciones freato-magmaticas de noviembre 13 de 1985 y septiembre 1 de 1989 en el

VNR y asociaron estos cambios a variaciones en el nivel de actividad superficial.

Londofio et al. (2002) proponen un modelo de alerta para el VNR basado en los cambios
temporales de la Q.. Sugieren tres etapas, en la primera Q7! aumenta debido a la
acumulacion de gas o liquido antes de una crisis volcanica. En la segunda
Q7! disminuye durante la crisis volcanica por la descarga de fluidos y gas. Por dltimo,
Q; ! tiende a un valor estable por la desgasificacion y/o aumento de rigidez en el medio
debido a la cristalizacion y enfriamiento. En consecuencia, sefialan la posibilidad de
utilizar la Q,., junto con otros parametros, como una herramienta para predecir crisis

volcénicas.

Ugalde et al. (2002) estimaron Q. antes y después del terremoto del Quindio en 1999, sin
encontrar variaciones importantes. Exponen que alrededor del VNR se presentan

mayores atenuaciones en la banda de 1.0 a 2.0 Hz.



Ojeda et al. (2002) estudiaron las anomalias de atenuacion en los Andes de Colombia,
encontrando atenuacion asociada a los arcos volcanicos, zonas de acrecion y cuencas

sedimentarias.

Vargas et al. (2004) estudiaron la atenuacién de la ondas coda en gran parte del territorio
colombiano utilizando los modelo de dispersion simple y dispersidbn multiple, observaron
un notable atenuacion sismica en Colombia, con un predominio de la absorcién
intrinseca sobre la dispersion relacionada a los procesos de subduccion y las camaras

magmaticas en la cordillera central, principalmente.



1.Marco Teorico

1.1 Atenuacion Sismica

La atenuacion es el decrecimiento de la amplitud de una onda sismica al propagarse en
el medio. Aunque la reflexion y la trasmision de ondas sismicas también reducen la
amplitud, consideramos cuatros procesos principales que atendan las ondas: En el
primero la energia se redistribuye con la distancia variando la amplitud de las ondas
(expansién geométrica); en el segundo llamado multipathing, la amplitud de las ondas es
afectada por variaciones laterales en la velocidad (Stein et al., 2003); El tercer proceso
denominado absorcion intrinseca se debe a la perdida de energia causada por la
conversion de energia elastica en calor (Gonzales et al., 2003); por ultimo, la pérdida de
amplitud de las ondas debido a la dispersion producida al interactuar con las
heterogeneidades del medio, es conocida como atenuacion sismica dispersiva o en
inglés scattering (Stein et al., 2003). Dichas heterogeneidades pueden ser grietas, fallas,

o cuerpos con densidades diferentes a la densidad del medio circundante.

La expansion geométrica, el multipathing y la dispersién son procesos elasticos, es decir,
se conserva la de energia. Por otra parte, la atenuacion intrinseca corresponde a un

proceso inelastico, en el cual la energia sismica se convierte en calor.

El estudio de la atenuacion es limitado por la complejidad de sus causas fisicas. Aunque
medir la amplitud de las ondas sismicas es sencillo, éstas dependen de la fuente, la cual
no es perfectamente conocida, y de los efectos elasticos e inelasticos a lo largo de los
caminos a través de los cuales la energia sismica viaja entre la fuente y el receptor. Por
lo tanto, es dificil distinguir los efectos de la inelasticidad de los procesos elasticos (Stein
et al., 2003). Las zonas tectOnicamente activas presentan mayor atenuacién que las
zonas estables, esto se ve reflejado en una menor cantidad de energia de alta frecuencia

en los sismogramas.
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1.1.1 Expansién Geomeétrica

En teoria, La onda se mueve en frentes de onda esféricos, debido a que se considera la
propagacion en un medio elastico y por tanto la energia se conserva, la amplitud
decrecerd o se incrementara debido a la variacién de la energia dentro del campo de
onda. Para las ondas de cuerpo, se considera el movimiento de un frente de onda
esférico lejos de la fuente, la energia se conserva en el frente de onda cuya area es
4nr?, donde r es el radio del frente de onda. Por lo tanto, la energia por unidad de frente
de onda decae de acuerdo al factor 1/r%, mientras que la amplitud, la cual es
proporcional a la raiz cuadrada de la energia, decrece como 1/r. En realidad, como las
ondas de cuerpo viajan a través de una Tierra no homogénea su amplitud depende del
enfoque o desenfoque de los rayos por la estructura de velocidad (Stein et al., 2003).

1.1.2 Multipathing

A modo de ejemplo consideremos la luz. Esta se enfoca o desenfoca por cambios en las
condiciones refractarias en el aire. Asi mismo, las ondas sismicas se enfocan o
desenfocan por variaciones laterales de la velocidad. Aunque fisicamente este efecto es
el mismo que con variaciones verticales, se distingue con el termino multipathing. La
distincion refleja nuestra visién de la Tierra como una serie de capas, con variaciones
laterales. Las ondas sismicas se refractan cerca de anomalias de baja velocidad y fuera
de anomalias de alta velocidad. Donde los rayos se enfocan, la densidad de energia

sera alta y esto se vera representado en mayores amplitudes (Stein et al., 2003).

1.1.3 Dispersion (scattering)

La dispersion de las ondas sismicas es un efecto relacionado con el multipathing. Ambos
efectos son complicados y la distincion entre ellos es gradacional. Los efectos de las
heterogeneidades dependen de la relacién entre el tamafio de la heterogeneidad, la
longitud de onda y la distancia de viaje a través de la region heterogénea. Cuando la
heterogeneidad es grande comparada con la longitud de onda, se considera que el rayo
sigue un camino distinto que es distorsionado por el multipathing. Cuando las
heterogeneidades son cercanas en tamafo a la longitud de onda, se considera que la

energia ha sido dispersada en varios caminos.
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La dispersion es esencialmente importante en la corteza continental, debido a que esta
tiene muchas capas pequefias y reflectores, resultado de billones de afios de evolucién
geoldgica. Aunque estas estructuras no afectan significativamente las longitudes de onda
mayores a decenas de km, para ondas con longitudes de onda cortas si pueden actuar

como puntos de dispersion.

Con el fin de generar un modelo que permita comprender el fendmeno de dispersion se

han considerado una serie de escenarios:

v Dispersion simple (Single Scattering): se considera solo una heterogeneidad en el
camino de viaje de la onda entre la fuente y la estacion. Para considerar este
proceso se debe asumir dispersion débil del medio.

v Dispersibn multiple (Multiple Scattering): se consideran dos o0 mas
heterogeneidades en la trayectoria de propagaciéon de la onda. Se asume
dispersion fuerte.

v Dispersién hacia adelante (Foward Scattering): En este escenario la mayoria de la
energia dispersada es dirigida hacia adelante en el mismo sentido de la onda
incidente. Variaciones en la velocidad sin cambios en la impedancia del medio
tienden a producir “foward scattering”.

v Dispersion hacia atrds (Back Scattering) proceso en el que la mayoria de la
energia dispersada es dirigida en sentido opuesto al de la onda incidente.

Variaciones en la impedancia del medio tienen a producir “back scattering”.

1.1.4 Absorcioén intrinseca

También llamada anelasticidad, reduce la amplitud debido a la conversién en calor de la
energia cinética de la onda en movimiento, por la permanente deformacion del medio. A
gran escala, se le denomina friccion interna (Stein et al., 2003). Este fendmeno se asocia
con la disminucion de viscosidad en los fluidos que rellenan los poros de las rocas,

minerales, hidrocarburos, magma, entre otros.

Para ejemplificar la absorcién intrinseca Stein et al. (2003) examinan un oscilador
amortiguado compuesto por un resorte y un amortiguador. Partimos de la segunda ley de
Newton F = ma para describir el desplazamiento U(t) de una masa m. La fuerza de
restauracion del resorte es proporcional a la constante k del resorte y al desplazamiento

desde su posicion de equilibrio
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*U® kU(t) =0 1
WF‘F ) = ey

Una vez comienza el movimiento, este sistema sin friccibn tiene una respuesta

puramente elastica descrita por un oscilador armonico perpetuo
U(t) = Ae™Wol + Be™ot (2)

Donde A y B son constantes, la masa se mueve con una frecuencia natural

k
wo =" (3)
Una solucion general es
U(t) = AgCos(wyt) 4)

Al contener el sistema un amortiguador, la fuerza de amortiguamiento es proporcional a
la velocidad de la masa y opuesta a su movimiento
d?u(t) du(t)

dt2 + ymT + kU(t) =0 (5)

Donde y es el factor de amortiguamiento. Un parametro adimensional de medida de la
atenuacion en las ondas sismicas es el llamado factor de calidad, que en términos del

factor de amortiguamiento se define como:

Reemplazando 6 en5

d?u) w, dU(t)

dt? + Qm dt

m +kU() =0

d?u(t) w,dU(t) k 3
TR T +—U() =0 (7)

Siendo
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La ecuacion 7 se convierte en

d?U(t) w,dU(t)
dtz ' Q dt

+wgU(t) =0 (8)

Esta ecuacion diferencial, la cual describe un oscilador arménico amortiguado, puede
resolverse asumiendo que el desplazamiento es la parte real de un exponencial

complejo.
U(t) = Age'?t  (9)

Donde p es un numero complejo. Sustituyendo 9 en la ecuacion 8
2.2, sipt 4 Vo ipt 24 ipt
i“p*Age' +FlpAOe Pt 4+ wgEdhpe? =0

2, . Wo 2 int _
(—p~ + lp6 +wg)dpe? =0 (10)

Para satisfacer la ecuacion 10 el término

w
—p? + ip60+wg =0 (11

Como p es un numero complejo
p=a+ib y p?=a?®+2aib—b?
Reemplazando p en la ecuacion 11

Wo Wo
2 _p=2

—a? —2aib+ b% +ia
Q Q

+wé =0

Se separa la parte imaginaria de la parte real

Wo

—a’?+b%*-b
Q

+wg =0 Partereal (12)

w
—2ab+a—=0 Parte imaginaria (13)

Q

Despejando el término b de la ecuacion 13
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w
b==2 (14

Reemplazando 14 en 12, y despejamos el termino a

W\ 2 Wo\ W
—a2+(—0> _(_0>_0+W02=0

2Q 2Q/ Q

2 21__
a wi ( 202
a = Wy 4QZ_W

Reescribiendo la ecuacion 9
U(t) — Aoei(w+ib)t — Aoeiwte—bt (15)

De la cual la parte real es la solucion para el desplazamiento armdénico amortiguado

Ut) = Aoe_vg_g?t cos(wt) (16)

Esta soluciébn muestra como un oscilador arménico responde a un impulso en el tiempo
cero. El término exponencial expresa, de manera general, la caida de la amplitud (que de
manera practica se estima como la caida de la envolvente de la sefal), la cual esta
superpuesta por la oscilacion arménica dada por el termino coseno.
_Wot
A(t) = Age 20 17)

De la ecuacion 17 se puede concluir que Q considera los efectos de absorcion de energia
sobre la amplitud del movimiento y la variacion temporal de la energia inelastica (Vargas
et al., 2004).

1.2 Ondas Coda

A su arribo al sismémetro, la energia dispersada por las heterogeneidades en el medio
de propagacion es registrada después del arribo de las ondas P, S y las ondas de

superficie. Estas ondas que corresponden a la parte final de los sismogramas de sismos
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locales registrados en el rango de corto periodo, nhormalmente en el rango 1 - 50 Hz, se
les conoce como ondas coda (Figura 1) (Aki and Chouet, 1975). La envolvente de la coda
es aproximadamente igual para una misma regién, independiente de la energia liberada
por el sismo (Aki, 1969), su duracion es una funcion de la magnitud (Lee et al., 1972) y su
contribucién puede ser aproximadamente el 60% de todo el sismograma (Del Pezzo e
Ibafiez, 1990, Lee et al., 1972).

Las ondas coda son caracteristicas ya que en esta parte del sismograma la amplitud de
la onda decrece lentamente (debido a la atenuacion) hasta que llegan a confundirse con
ruido (Del Pezzo e Ibafiez, 1990). Al factor de calidad calculado a partir de las ondas

coda se le denomina Q. o “Coda Q”.
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Figura 1. Posicién de las ondas coda en un sismograma. Sismo VT registrado en el afio 2015 por el
Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto-OVSP en el Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro-
CVCCN. La zona roja corresponde a la coda del sismo, t, es el tiempo de origen del sismo, t, es el tiempo

de arribo de laonda P y t, es el tiempo de arribo de la onda S

El decaimiento observado en la coda, se debe a los efectos conjugados de la expansion
del frente de onda (expansién geométrica), la absorcion de la energia por el medio
(absorcidn intrinseca) y la dispersion de la energia con las heterogeneidades del medio

(dispersion).
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Dainty (1981), determin6 que la atenuacion total de las ondas de coda es la suma de las
contribuciones de absorcién intrinseca y la dispersién, propone que Q. se puede

expresar como:.

11,1 g
Q Qi Qq

Donde Q; representa la absorcion intrinseca y Q, la atenuacién por dispersion. Si en el

medio de propagacion hay fuerte absorcion, el proceso de dispersion disminuye

produciéndose registros de corta duracion. De otro lado, si la absorcién en débil y la

dispersién en fuerte, las codas observadas tendran larga duracion (Herraiz and Espinosa,

1986).

Al usar ondas coda para sismos locales, Aki and Chouet (1975), Rautian and Khalturin
(1978), Aki (1980b), Hermann (1980) y Singh (1983), investigaron las ondas sismicas
para frecuencias mayores de 0.1 Hz. Aki (1980b) sintetiz6 los resultados de Q y mostré
gue dichos valores para las ondas coda eran muy cercanos a los obtenidos para las
ondas S. también demostré que los sismogramas para ondas coda y ondas S exhibian
idénticos efectos de sitio. Reuniendo estas observaciones con los resultados de los
mecanismos de generacion de las ondas coda, concluyé que estas ondas eran de tipo S

retro-dispersadas.

Otra observacion importante es el claro incremento del valor de Q. con la frecuencia (Aki
and Chouet, 1975). Aki (1980a) encontr6 que Q@ incrementa con la frecuencia

proporcional a f, siguiendo la relacion

Q= Qofn 19)

Donde @, es el factor de calidad a 1 Hz y n es el coeficiente de dependencia con la
frecuencia, valores de Q, del orden de 100 y n = 1 se obtienen para zonas de tecténica
activa, en cambio, para zonas estables se obtienen valores del orden de 1000 para el

factor de calidad a 1Hz y de solo algunas décimas de unidad para el exponente.
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1.3 Modelos de dispersion simple

El trabajo de Aki (1969) fue el primer trabajo publicado sobre ondas coda que intento
modelar y explicar este fendmeno. Varias consideraciones importantes se obtuvieron de
los primeros estudios sobre sismos locales, Aki and Tsujira (1959) sefalaron que la coda
no esta formada por trenes de ondas provenientes de un mismo punto sino de fuentes
dispersoras distribuidas en el espacio. Aki (1969), determiné que el espectro de potencia
de la coda de diferentes sismos locales decae en funcion del tiempo (medido a partir del
tiempo de origen) y es independiente de la magnitud del sismo y la distancia entre el
epicentro y la estacion.

Aki (1969) explico la formacion de la coda asumiendo una corteza lateralmente
heterogénea, donde las ondas primarias generadas en la fuente, al interactuar con
heterogeneidades del medio, se dispersan, y se generan a su vez ondas secundarias. La
suma de estas ondas secundarias crea ondas retrodisperadas que se pueden considerar
como la suma de muchos eventos independientes que pueden ser tratados

estadisticamente (Herraiz and Espinosa, 1986)

Para explicar la generacion de las ondas coda Aki and Chouet (1975) propusieron un
modelo llamado retro dispersion simple (mejor conocido por su nombre en inglés Single
Back Scattering Model-SBS) en donde la dispersion es considerada un proceso débil.
Este modelo fue modificado posteriormente por Sato (1977), quien formulé el modelo
dispersién isotrépica simple (Single Isotropic Scattering-SIS), el cual es valido para

distancias fuente-receptor cortas.

1.3.1 Single Back Scattering Model SBS

Para formular este modelo Aki and Chouet (1975) asumieron que la fuente y la estacion
receptora estaban ubicadas en el mismo punto del espacio, un medio de propagacion
para las ondas sismicas isotropico, homogéneo e infinito, con heterogeneidades
distribuidas en el espacio aleatoria y uniformemente que causan el fenbmeno de
dispersion. Sin variaciones en la velocidad de las ondas, ni conversion de ondas en el
proceso de dispersion, es decir, las ondas primarias y secundarias son del mismo tipo

(ondas S) y por consiguiente tienen la misma velocidad de propagacion.

Siguiendo a Aki and Chouet (1975), Aki (1980) y Pulli (1984):
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Sea &y la transformada de Fourier (a una frecuencia angular w) del desplazamiento
debido a un tren de ondas secundarias provenientes de un Uunico obstaculo
(heterogeneidad) ubicado a una distancia r de la fuente/estacion. EI numero de

heterogeneidades en una zona limitada por el intervalo (r,r + Ar) es (dn/dr)Ar

dn

- Ar = 4Nnr?Ar  (20)

Donde n es el nUmero de heterogeneidades en una zona dada, r es la distancia de la

heterogeneidad a la fuente/estacion y N es la densidad de heterogeneidades.

Como se consideran la fuente y la estacion en el mismo lugar, las ondas secundarias
provenientes del espacio limitado por (r,r + Ar) llegaran a la estacion en el intervalo de

tiempo (t, t + At).

La suma de la energia llevada por las ondas secundarias que arriban en el intervalo de

tiempo (¢,t + At) es igual a At veces la densidad del espectro de potencia P, de las

ondas coda:

2 _dn 2
Pt = Z [now|” = 247 [dawin] e

r<rp<r+Ar

Donde r, es la distancia de la estacion a la n-ésima heterogeneidad. Reemplazando 20
en 21

2
PwipnAt = |<1>(w|r)| ANmriAr (22)

Teniendo en cuenta la expansion geométrica, el espectro de amplitud de las ondas coda

dependera de las distancias de viaje, segun:

2
[bovin] = lbwirol () @3)

Donde r, es una distancia de referencia. Se introduce el factor de atenuacion, usando el

parametro Q., recordemos de la ecuacion 17 que el término que expresa la caida en la

-wt
amplitud de las ondas durante un periodo de tiempo t es e /20, Por lo tanto, la amplitud

de una onda secundaria es:
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—wt

To\2 Wt
|Pwim| = |<1>(w|ro)|(70) e 2Ce (24)

Combinando las ecuaciones 22 y 24

2 —wt

2
T —_wt
Pyt = [|<1>(w|r0)|(7°) eZQc] 4NmriAr  (25)

Siendo

Y por lo tanto

BAt
Ar =220
T/

Donde t es el lapso de tiempo a partir del tiempo de origen y S es la velocidad de la onda

S. Se pueden reemplazar estos términos en la ecuacion 25

2rg\F owt 2t2 AL
_0) e Qc 4N7IB '3_
Br 4 2

2
PawinyAt = [dawiry)| (

Simplificando

2 8Nmrg* —wt
Pty = |dwro) | T2 Qe (26)

La ecuacion 26 puede escribirse de manera mas general

—wt

P(w|t) =St~ 2e Q (27)

Esta ecuacion recibe el nombre de espectro de potencia de la fuente de coda. Incluye los
parametros de la fuente, tanto de las ondas primarias (fuente) como de las ondas
secundarias (heterogeneidades o fuentes de dispersion). El exponente 2 esta

determinado por la expansién geométrica para las ondas de cuerpo.
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Esta ecuacion puede relacionarse a la raiz media cuadréatica (RMS) de las amplitudes de
la coda en un filtro de banda angosta centrada en una frecuencia angular, segun la

siguiente expresion propuesta por Aki and Chouet (1975):

1/2

Awiey = 2[2PuwinAf] (28)

Reemplazando la ecuacion 27 en 28:

—wt

1/2
At = 2 [ZSt_ZeQ—cAf] (29)

La amplitud de coda toma la siguiente forma generalizada como una funcién del tiempo
medido desde el tiempo de origen.

-wt

A(w|t) =ct le20c (30)

Donde se c es llamado factor fuente de coda en una frecuencia particular w. tomando

logaritmo a ambos lados de la ecuacion
In(Aw|r) = C —In(t) — bt (31

Donde C = In(c) y la b esta relacionada al factor de calidad de coda Q. por la expresion

w

2Qc

b= (32)
Rautian and Khalturin (1978) indicaron que el modelo de Aki and Chouet (1975) podia ser
utilizado para lapsos de tiempo mayores a 2(t; —t,) y siempre después de 3(t; —t,)

siendo t, el tiempo de origen del sismo, y t, el tiempo de arribo de las ondas S.

El modelo de retro dispersién simple propuesto por Aki and Chouet (1975) asume que las
distancias entre la fuente y la heterogeneidad y entre la heterogeneidad y la estacion son
mucho mayores que la distancia entre la fuente y la estacion receptora. Esto restringe el
andlisis a registros de ondas coda que lleguen en un lapso de tiempo mucho mayor que

el tiempo de arribo de las ondas S directas.

Para dar una solucién a estas limitaciones, Sato (1977) formul6 el modelo de dispersion

isotropica simple como una extension del modelo propuesto por Aki and Chouet (1975).
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Este modelo considera la separacion fuente y estacion, es decir no coincidentes, supone
un espacio infinito tridimensional, radiacion esférica y una distribucion homogénea e
isétropa de las heterogeneidades en el medio, el cual se considera perfectamente
elastico (Herraiz and Espinosa, 1986), esto permite comenzar el analisis de la coda

inmediatamente después de la llegada de las ondas S directas.

1.3.2 Single Isotropic Scattering SIS

Sato (1977) propone la siguiente expresion para la densidad media de energia de las

ondas dispersadas a una frecuencia angular w

Esc(r,w|t) =

W, —we
[% K(@e &  (33)

Donde r es la distancia hipocentral, g, es el coeficiente de dispersion y W, la energia

total radiada por la fuente. La funcién K(a), donde a = t/ts y t, es el tiempo de llegada de

laonda S, es de la forma

= (Jur]

Si se asume que la energia de las ondas S es radiada esféricamente desde la fuente en
un periodo de tiempo u, la densidad media de energia de las ondas S a una distancia r

del foco sera:

Wo(w) %:S

Es(rlw) = yr—r

(35)

Si aplicamos un filtro de frecuencia w al sismograma, la relacion entre la densidad media

de energia de las ondas dispersadas (E.) y la energia de las ondas primarias S (Es)

puede aproximarse al cuadrado de la relacién de las amplitudes (/ﬁf("—t‘;") 2 (Dominguez et

al, 1997)

[(Asmax)z] _ Eg(r|w) 1 Qﬁc(t—ts) (36)

A ) | T Ex(rowlt) ~ gow)BuK(a) ©

Donde Ag,qx €S la maxima amplitud de la onda S, A(t) es la amplitud promedio de la

onda coda tomada en el tiempo ¢, t; es el tiempo de viaje de la onda S, 8 es la velocidad
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de la onda S. Tomando el logaritmo a ambos lados de la ecuacién, una funcién

linealizada del modelo de Sato es:

Asmax 2
ln[( A(t)) K(a)] =b(t—t)+C  (37)

Donde la pendiente b = QK, es decir, a partir del ajuste por minimos cuadrados de la

c

ecuacion 37 podemos determinar el factor de calidad Q..

=7 38
QC_E ( )

1.4 Sismos Volcano — Tecténicos

La sismologia volcanica estudia las sefiales sismicas de origen volcanico, asi como la
estructura de velocidad, atenuacion de las ondas sismicas, y las propiedades fisicas de
los materiales que afectan el paso de ondas sismicas en los volcanes. Los volcanes son
lugares donde el calor y los fluidos moviles se concentran, por lo que el nimero de
sismos en el tiempo es alto en comparacion con otras regiones. Se ha observado que en
general las erupciones volcanicas, asi como las intrusiones, estan acompafiadas por

variaciones en la sismicidad en la vecindad del volcan (McNutt, 1999).

En los volcanes se detectan diversas sefiales sismicas, en funcion del aspecto del
sismograma los sismos volcanicos han sido clasificados en cuatro tipos: sismos volcano -
tectonicos VT (también llamados de alta frecuencia (HF) o de tipo A), sismos de baja

frecuencia (LF) o tipo B, sismos por explosion y tremores.

La presente investigacion se centra en el procesamiento y analisis de sismos de tipo VT,
gue representan el mayor porcentaje de los sismos registrados en el area del CVCCN
entre los afos 2013 y 2015, y exhiben caracteristicas que los hacen propicios para el

andlisis de factor de calidad Q..

Los sismos VT ocurren comunmente a profundidades entre 1-10 km, son de corta
duracion y se caracterizan por arribos claros de las ondas P y S, un decaimiento rapido
de la envolvente de las formas de onda (Lahr et al., 1994), con frecuencias dominantes
de 5 a 15 Hz, menores a las generadas en la fuente, debido ya sea a las limitaciones

instrumentales o0 a la alta atenuacion local (McNutt, 1999). Son comunes en las crisis
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volcénicas (Roman and Power, 2011), generalmente presentan magnitudes menores a 4
(Benoit and McNutt, 1996), aunque en casos excepcionales se han calculado magnitudes
<6. Con respecto a su génesis, se considera que son causados por fallas influenciadas
por esfuerzos durante la intrusion o evolucion del magma. Normalmente ocurren en
enjambres, que son un grupo de muchos sismos de tamafio y ubicacion similar sin un
sismo principal. En general, en un enjambre entre un sismo y otro la diferencia de

magnitud es de 0,5 unidades de magnitud o menos (McNutt, 1999).

White and McCausland (2016) a partir de una revision histérica sefialan que 11
erupciones en 83 volcanes fueron precedidas por sismos VT, para todos los tipos de
magma desde basalticos a rioliticos y todas las explosividades desde VEI 0 a VEI 6, de
igual manera enjambres de sismos VT precedieron intrusiones en 21 volcanes. Por esto
se siguen considerando como precursores tempranos en una crisis volcanica. Entre los
volcanes que presentaron sismos VT antes de sus erupciones se destacan: El Volcan
Nevado del Ruiz (1985), El Volcan Pinatubo (1991), el Volcadn Redoubt (1990, 2009) y El
Volcan Rabaul (1994). Estos autores también encontraron que los sismos VT
generalmente se alinean a lo largo de fallas regionales, sin migraciones sisteméaticas de
los hipocentros. La falta de tendencia espacial de hipocentros sugiere que los sismos VT
no siguen la migracion lateral del magma, sino que reflejan los movimientos a lo largo de
fallas tras la intrusion de magma, es decir, se ubicarian bajo la futura ubicacién de la

erupcion.






2.Complejo Volcanico Chiles — Cerro Negro

2.1 Contexto geografico y geologico

Los volcanes Chiles (0°49' N, 77°56' W, 4748 msnm) y Cerro Negro de Mayasquer (0°46'
N, 77° 57" W, 4470 msnm) son estratovolcanes que se ubican en el departamento de
Narifio, en la frontera Colombo — Ecuatoriana, separados por solo 4 km de distancia
(Figura 2).
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Figura 2. Localizacion geogréfica del CVCCN. Linea negra: Frontera colombo-ecuatoriana.
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Figura 3. Unidades geoldgicas del area de influencia del CVCCN.
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El CVCCN se construy6 sobre la Cordillera Occidental. Los productos de la actividad de
este complejo se encuentran sobre productos volcanicos de edad Plioceno emplazados
sobre basamento metamorfico. El edifico actual del volcan Chiles esta constituido
principalmente por varios episodios de flujos de lava andesiticas y el volcan Cerro Negro
por depdésitos piroclastos y flujos de lava. El Volcan Chiles tuvo su dltima erupcion hace
160.000 afios mientras que flujos de lava andesiticos y daciticos en la caldera de Cerro
Negro son posiblemente de edad Holoceno (Figura 3). La edad del mas reciente material
eruptado ha sido asignada a una avalancha de escombros que tiene por lo menos 3000
afios (Cortés y Calvache, 1997). Un sistema geotermal activo con buen potencial
estimado para diversos usos se extiende en el area del volcan Chiles, manifestandose en
algunas fuentes termales (figura 4).
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Figura 4. Mapa de localizacién de las fuentes termales del area de influencia de CVCCN. SGC (2014).

No existen registros histéricos de actividad eruptiva para los volcanes Chiles y Cerro
Negro. Con respecto a la actividad reciente, se ha registrado un aumento en la actividad
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sismica y la persistencia de fuentes termales. En consecuencia, es calificado como
potencialmente activo (SGC, 2014).

Figura 5. Fotografias del Volcan Chiles (1) y del Volcan Cerro Negro (2). Fotos: John J. Sanchez.

El CVCCN muestra cierta complejidad de rasgos estructurales destacandose las fallas
Chiles-Cerro Negro y la falla Chiles-Cumbal que atraviesan los dos centros eruptivos
(Figura 6).
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Figura 6. Trazo de las fallas en el CVCCN (Bocanegra y Sanchez, 2017).
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2.2 Sismicidad en el Complejo Volcanico Chiles — Cerro
Negro

Niveles de baja sismicidad (menos de 10 sismos VT) han sido reportados en el CVCCN

desde 1991, después de que el IGEPN instalara un sismémetro en la zona.

En respuesta a una serie de sismos sentidos en varias poblaciones de Narifio y Ecuador
a finales de 2013, se implementd una red de monitoreo sismoldgico en el area de
CVCCN, compuesta actualmente por 3 inclindmetros y 10 estaciones sismoldgicas, 7 de
las cuales operan en territorio colombiano y 3 en territorio ecuatoriano. Las estaciones
sismoldgicas administradas por el OVSP corresponden a estaciones de banda ancha, la
estacion Chiles (ICH) esta ubicada en el costado occidental de la cima del Volcan Chiles
(sismémetro e inclinbmetro), la estacion ElI Morro (IMO) ubicada al nororiente del Volcan
Chiles (sismdmetro e inclinbmetro), la estacion Canguil (ICA), instalada el 21 de mayo de
2014 ubicada a 5,5 km al noroccidente del Volcan Chiles (sismémetro y sensor de
presion acustica), la estacién Cerro Negro (CER) esta ubicada al noroccidente de la parte
alta del volcan (sismometro de banda ancha y un inclindmetro electrénico), la estacién
Panan (IPA), instalada el 3 de julio de 2014 est4 ubicada a 7,4 km al nororiente del
Volcan Chiles, la estacion denominada Lagunas (ILV), instalada el 21 de diciembre de
2014 estd ubicada a 7,1 km al nororiente del Volcan Chiles, por ultimo la estacion
Termales (ITE) ubicada al este del complejo (Figura 7) (SGC, 2015).
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Figura 7. Red sismogréfica de monitoreo en el CVCCN, administrada por SGC-OVSP e IGEPN.

Con esta red en operacion comenzé la deteccion de los sismos en la zona, siendo el
namero de eventos inusualmente alto, mayor a 1000 por dia, en su mayoria VT. Hasta
agosto de 2015 se registraron alrededor de 540000 sismos de los cuales fueron
localizados cerca de 11000 (Figura 8).
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Figura 8. En azul el histograma diario de sismos localizados entre el 2013 y 2015 en el CVCCN. En rojo la

sismicidad acumulada localizada.

La evolucion temporal de la energia liberada por estos sismos, indica que la secuencia
sismica corresponde a enjambres, es decir la ocurrencia de varios sismos en un area
especifica con magnitudes similares y en un tiempo relativamente corto (Figura 9). El
primero, alrededor de noviembre de 2013, el cual no pudo ser registrado en su totalidad
debido a la ausencia de una red sismolégica en el area; el segundo, tuvo lugar entre
finales de febrero y mayo de 2014; por ultimo, el registrado entre finales de septiembre y

noviembre de 2014.

La mayoria de los sismos tienen profundidades entre 2 y 5 km, y se concentran en un
drea de 25km? al SW del volcan Chiles. Los tres enjambres ocurrieron en
aproximadamente la misma localizacion, los eventos de mayor energia ocurrieron

aproximadamente en la mitad de cada secuencia.
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Figura 9. Evolucion temporal de la energia sismica liberada por los sismos en el CVCCN.

La zona donde se ubican los sismos muestra cierta complejidad de rasgos estructurales
destacandose las fallas Chiles-Cerro Negro y la falla Chiles-Cumbal que atraviesan los
dos centros eruptivos. El incremento en la tasa de sismos en los enjambres hasta un
sismo de maxima magnitud, fue interpretado como la evidencia de una intrusion

magmatica y la resultante exolucién de fluidos (Torres et al., 2015).

Aunque los enjambres de sismos en CVCCN son dominados por eventos VT que se
piensan estan asociados al fallamiento fragil, se han registrado algunos eventos de baja

frecuencia (LF), que podrian indicar el movimiento de fluido (SGC, 2014).

A noviembre de 2013 se registraron 7368 sismos VT, de los cuales se localizaron 638,
ubicados principalmente a 2,5 km al SW del volcan Chiles (4,5 al SE de Cerro Negro),
con profundidades entre 2 y 6 km respecto a la cima volcanica y magnitudes locales
menores a 3.2. El numero de sismos registrados disminuyo un 6,2% para diciembre de
2013, un 67% para el mes de enero de 2014 y un 89% para el mes de febrero de 2014
(Figura 10), esto permiti6 al OVSP establecer para estos meses un nivel de actividad
VERDE: “Volcan activo y comportamiento estable” para estos dos centros volcanicos

activos.
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Figura 10. Sismicidad localizada entre noviembre de 2013 y febrero de 2014.

Posteriormente, entre finales de Febrero y Mayo de 2014 fue registrado un enjambre de
sismos (Figura 11), al incrementar de febrero a marzo casi 14 veces el nimero de sismos
registrados, en abril el nimero de sismos aumentd 3 veces con respecto a los registrados
en marzo, en su mayoria clasificados como VT y unos pocos como LF en el mes de
Febrero. Los sismos asociados a fractura en general se localizaron entre 0.2 y 7 km al
SW del Volcan Chiles, aunque la mayoria se concentraron a unos 2 km de distancia, con
profundidades entre 0.5 y 9 km respecto a la cima volcanica; las magnitudes locales
fueron < 4.7. Este enjambre fue reportado como sentido por los habitantes de los
Resguardos de Chiles, Mayasquer y Panan en Colombia. De estos sismos se destaca el
de mayor energia (M;=4.9), registrado el 30 de abril a las 00:43 a.m., ubicado a 1,5 km al
SE del Volcéan Chiles.
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Dado el incremento en la sismicidad, a partir del 30 de abril el nivel de actividad cambi6
de VERDE: “Volcan activo y comportamiento estable” a nivel AMARILLO: “Cambios en el

comportamiento de la actividad volcanica”.
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Figura 11. Sismicidad localizada entre febrero y mayo de 2014.

Para el mes de junio la sismicidad disminuyo en un 74% pasando de 31105 sismos
registrados en el mes de mayo a 8071 sismos para el mes de junio, esta tendencia se
mantuvo hasta el dia 28 de septiembre siendo el promedio de sismicidad de 28 sismos
por dia, en contraste el dia 29 de septiembre se registraron 577 sismos, el dia 30 de
septiembre 1074 y el dia 31 de septiembre 112200. Los epicentros de estos eventos se
localizaron a distancias entre 1 y 4 km hacia el SW del volcan Chiles, a profundidades
menores de 7 km, respecto a la cima volcanica (4.700 msnm), y magnitudes entre 0.7 y
5.6 (Figuras 12 y 13).
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Figura 12. Sismicidad localizada entre junio y agosto de 2014.

Durante el mes de octubre, se contabilizaron alrededor de 95 eventos, reportados como
sentidos por pobladores de los Resguardos Indigenas de Chiles, Cumbal, Panan y
Mayasquer del Municipio de Cumbal, destacandose el del mayor energia que tuvo lugar
el dia 20 de octubre de 2014, a las 2:33 pm, con M; = 5.6, a una profundidad inferior a 10
km, sentido incluso en las ciudades de Pasto (Colombia) y Quito (Ecuador), a partir de la
ocurrencia de este sismo el OVSP decidié cambiar el nivel de actividad de AMARILLO a
NARANJA: “erupcion probable en termino de dias o semanas”. De la sismicidad VT
localizada se distinguen dos fuentes, una ubicada hacia el sector SW del volcan Chiles,
con distancias epicentrales entre 1 y 4 km, profundidades entre 2 y 6 km, y la otra
ubicada hacia el SE, entre 6 y 7 km de distancia con respecto al edificio volcanico y con
profundidades de entre 9y 10 km.
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Figura 13. Sismicidad localizada entre septiembre y diciembre de 2014.

A partir del 24 de noviembre de 2014 empieza a disminuir la sismicidad registrada, razén
por la cual el 26 de noviembre la alerta cambia de NARANJA a AMARILLA. Durante el
afo 2015 (Figura 14) se observa una disminucion paulatina del numero de sismos diario
asi como de la energia liberada, aproximadamente -40% cada mes hasta agosto de 2015
donde la sismicidad aumento levemente hasta noviembre, en diciembre de 2015 la

sismicidad de nuevo disminuye 62% con respecto a noviembre.
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Figura 14. Sismicidad localizada durante el afio 2015

Aunque no se evidenciaron manifestaciones en superficie, la actividad volcanica estuvo
acompafada entre el 1 y el 19 de octubre de 2014, por una deformacién cortical en el
area, que concuerda con los cambios observados en la estacion de GPS del IGEPN y
con la medidas satelitales realizadas por personal de la JPL Caltech — NASA basadas en
informacion de la Agenzia Spaziali Italiane y Universitd Degli Studi Della Basilicata,

mediante la técnica de interferometria (INSAR).

Ebmeier et al. (2016) sefialan que el levantamiento registrado entre del 1 al 19 de octubre
de 2014, estaria probablemente asociado a una fuente de presion a 10-15km al S del
Volcan Chiles, a una profundidad mayor a 13 km. El analisis de movimiento de particulas
basado en la evolucion temporal de amplitudes de las sefales sismicas sugiere que la
fuente de los sismos LF migroé con el tiempo, para el 15 de octubre de 2014 estaba
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localizada al sur del volcan Chiles, cerca de la fuente de presion reportada por Ebmeier
et al. (2016), para el 14 de febrero de 2015 estaba muy cerca del volcan Chiles (Torres
et al., 2015).

La presién ejercida por la intrusibn magmatica habria generado un efecto de dilatacion
gue permiti6 el aumento en el flujo de fluidos al sistema hidrotermal y contribuyé al
aumento en la tasa de ocurrencia de sismos VT. Al mismo tiempo, estos sismos son
consistentes con mecanismos asociables a la tecténica regional (Torres et al., 2015) y
obedecerian a un desplazamiento dextral oblicuo en una falla inversa con profundidad de
1.4 a 3.4 km de rumbo SW-NE, que registr6 movimiento por ultima vez en 1886 (Ebmeier
et al., 2016). En consecuencia, la sismicidad registrada entre 2013 y 2015 seria producto

de la interaccién de la actividad magmaética y los procesos tecténicos de la zona.

Después del sismo de magnitud 5.6 ocurrido el dia 20 de octubre, el levantamiento ces6
y la tasa de sismicidad comenz6 a decrecer. Este sismo habria cambiado los esfuerzos
en la zona, restringiendo las vias para los fluidos y repercutiendo en un decrecimiento en
la tasa de movimiento del magma en la corteza superficial (Ebmeier et al, 2016). El
OVSP en los boletines mensuales publicados en 2014 sefala también que en ausencia
de manifestaciones en superficie de la actividad volcanica, los esfuerzos altamente
compresivos que dominan la regién habrian propiciado condiciones para que el magmay

los fluidos no pudieran ascender facilmente hacia la superficie.

Torres et al., (2015), basados en el momento sismico acumulado y en el modelo distal de
VT de White and McCausland (2016), estimaron que el volumen de magma que intruyé

fue aproximadamente de 35 millones de m3.

La figura 15, muestra la evolucién temporal de los parametros espaciales de los sismos
usados en la presente investigacion, que fueron seleccionados de acuerdo a sus errores
formales de localizacion asi: raiz media cuadratica (rms) menor a 0,5 s, error horizontal
menor a 5 km y error vertical menor a 5 km. Las posiciones hipocentrales de la
sismicidad analizada no muestran cambios significativos en el tiempo, lo que sugiere
estabilidad espacial relativa en las condiciones del medio e indicando que cualquier
cambio temporal de la atenuacion que pueda ser determinado no estard asociado a

cambios en la localizacion de los sismos (Londofio et al., 2002; Del Pezzo et al., 2004).
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3.Datos y metodologia

3.1 Rutina para el calculo de lacoda Q

La coda Q a partir de las sefiales sismicas fue calculada con una rutina disefiada en
MATLAB por la autora, basada en el modelo SIS de Sato (1977) y teniendo en cuenta las
metodologias planteadas por Wong et al. (2001); Dominguez et al.(1997); Londofio et al.
(1998); entre otros.

Primero, las trazas (medidas de la amplitud que varian con el tiempo) de los sismos VT
locales del area del CVCCN, suministrados por el OVSP, fueron preparadas en un
formato tipo ASCII con encabezado especial que facilita su uso. Como se observa en la

Figura 16, este formato corresponde a un archivo de texto para cada sismo.

A continuacion se describen los pasos de tratamiento de la sefial luego de que la rutina a
leido un archivo como el descrito, con una forma de onda. Para ejemplicar, se usa una
sefal detectada el 27 de octubre de 2015, correspondiente a un sismo de M. =1.6,
profundidad 6,5 km, registrado por la estacion ICH (Figura 17).

1. Para un rastreo riguroso de la sefal, se asignan variables para los siguientes
aspectos: ID (identificador Unico para cada sefial, asociable a otros archivos, por
ejemplo el que contiene los tiempos de llegada de las ondas a diferentes
estaciones), la estacion sismologica que lo registro, la fecha y hora de ocurrencia,
la frecuencia de muestreo, el tiempo de origen del sismo, el tiempo de arribo de la
onda P y el tiempo de arribo de la onda S, magnitud, profundidad, lalitud y
longitud.

2. Se define el tiempo de inicio de la coda, para este caso, dos veces el tiempo de
arribo de la onda S (¢).

3. Se determina el dato de amplitud donde la relacion sefal — ruido disminuye a un

nivel por debajo de 3 y este se define como el final de la coda, la diferencia entre
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el tiempo final y el tiempo inicial de la coda corresponde a la longitud de la coda,
para nuestro sismo ejemplo es 5 s.

Se aplican filtros pasa banda tipo Butterworth a la sefial de la coda. Son 5 las
bandas de frecuencias, 1-3 Hz, 2-4 Hz, 4-8 Hz, 8-12 Hz, 12-18 Hz, centradas en
1,5 Hz, 3 Hz, 6 Hz, 10 Hz, 15 Hz, respectivamente.

Para cada sefal resultante del filtrado en las diferentes bandas de frecuencia se
calcula la “envolvente suavizada de la coda” utilizando la transformada de Hilbert.
La envolvente de la coda representa las amplitudes promedio de esta parte de la
sefial filtrada (Figuras 18 a 22).

Se aplica la funcién linealizada del modelo de Sato (1977) (Ecuacion 37) (Figuras
18 a 22).

Con base en la sefial obtenida de la funcion linealizada, se calcula una regresion
lineal por el metodo de minimos cuadrados, y a partir de la pendiente de la linea
resultante se determina el factor de calidad Q. (Ecuacion 38) (Figuras 18 a 22).

£ 14_10210029VAICHZ: Bloc de notas - = [HEM
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
ID- identificador | 142 A
Frecuencia de muestreo 100.000000 muestras/s
Fechay hora de la ocurrencia del sismo 10/21/14 ©0:29:01.290000
Estacién ICHZ
Tiempo de origen 52.71

Tiempo de P 54.01
Tiempo de S 54.86
Magnitud 3.9

Latitud | ©.8043333333333333
Longitud -77.93666666666667
Profundidad 3.51
Amplitudes -27120
-26820
-26641
-26898
-27200
-27076
-27130
-27353
-27325
-27051
-26968
-27311
-27019
-26684
-26901
-26447
-25968
-26110
-26455
-26410
-26775
-27023
-27131

Figura 16. Formato del archivo .txt con la informacion de cada
uno de los sismos localizados en el CVCCN entre 2013 y
2015. Se pueden leer en orden los parametros de cada
sismo.
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Figura 17. Forma de onda de un de un sismo con M =1.6 registrado por la estacion ICH el dia 27 de octubre
de 2015, con frecuencia de muestreo de 100 muestras/s, usando la componente vertical de movimiento, el
segmento rojo de la traza representa la coda del sismo, t, es el tiempo de origen del sismo, t, es el tiempo
de arribo de laonda P y t, es el tiempo de arribo de la onda S.
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Figura 18. La imagen superior corresponde a la seial filtrada en la “banda de frecuencias 12-18 Hz",
centrada en 15 Hz. En la parte inferior, el ajuste lineal usando el modelo de Sato (1977).
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Figura 19. Igual que en la Figura 18, para la “banda de frecuencias 8-12 Hz”, centrada en 10 Hz.



44

Analisis temporal de las ondas coda: Los enjambres de sismos registrados entre 2013 y 2015 bajo los volcanes

Chiles-Cerro Negro, Colombia

1500

6 Hz

SRS envolvente

500

‘ | ”MNWHmmmw A

-500

coda

1000 —

-1500
20 25 30

40 Ell
BS

t
?]

i

Asmax
A(D)
i

In [(

Q=43.1+3.7

55

45 |
1]

25 3

t (seg)

Figura 20. Igual que en la Figura 18, para la “banda de frecuencias 4-8 Hz", centrada en 6 Hz.
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Figura 21. Igual que en la Figura 18, para la “banda de frecuencias 2-4 Hz", centrada en 3 Hz.
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3.2 Procesamiento

El valor de Q. se calcul6 para el intervalo de tiempo entre noviembre de 2013 y julio de
2015. Para ello se hizo uso de la componente vertical de los sismos registrados por la
estacion ICH, que se selecciond por exhibir mejor relacion sefial — ruido y por tener la
mayor continuidad de registro en el tiempo. La estacion ICH esta ubicada distante a las
fuentes termales del CVCCN, instalada sobre las lavas andesiticas masivas del Volcan
Chiles, compuestas por plagioclasas y piroxenos, y ocasionalmente olivinos con bordes

de 6xidos de hierro.

Los calculos se realizaron con base en un inicio de la coda determinado como 2 veces el
tiempo de arribo de la onda S (t,), dado que los sismos VT son sismos de corta duracién
y la eleccion de un inicio mayor a 2t,, reduciria de manera significativa el segmento de
tiempo utilizable como coda. Cabe sefialar que diversos autores han escogido en sus
investigaciones inicios despues de 2.5 e incluso 3 veces t,, para evitar contaminacion de
la coda con otro tipo de ondas. En ese sentido, para asegurar calidad en los datos, se

han descartado las trazas con coeficiente de correlacion para el ajuste lineal menor a 0.8.

Para realizar el andlisis masivo de las sefiales se decidio definir una ventana de coda
constante, dado que para sismos pequefios la ventana de coda no supera la ventana de
5 segundos, se realizaron pruebas utilizando ventanas de 4, 4.5 y 5 segundos, y asi
determinar la mas adecuada para el procesamiento y analisis de los datos. En la Tabla 1
se presenta el nimero de sismos que pudo ser analizado para cada ventana y cada
banda de frecuencia, despues de descartar multiples trazas que mostraron un coeficiente
de correlacion para el ajuste menor a 0.8. Para las bandas 1-3 Hz y 2-4 Hz (bajas
frecuencias) las trazas disponibles para ser analizadas diminuyen notablemente, dada la
alta dispersion de los datos en estas frecuencias, y por lo tanto poca confiabilidad, los
cambios temporales se analizaron a partir de los resultados de las bandas 3, 4 y 5 (altas

frecuencias).

Banda 5: | Banda 4: | Banda 3: | Banda 2: | Banda 1:
Ventana/Banda| 12-18 Hz | 8-12 Hz 4-8 Hz 2-4 Hz 1-3 Hz
5 seg 7313 7474 7070 3747 2185
4.5 seg 7374 7382 6916 3692 2174
4 seg 7400 7434 6713 3603 2154

Tabla 1 Numero de de sismos con un ajuste lineal mayor a 0.8, para cada banda de frecuencia y cada

ventana de prueba.
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Para las 3 ventanas de prueba el mayor nimero de sismos con un ajuste entre 0.8y 1.0

se obtuvo utilizando una ventana de 5 segundos (Tabla 1).

Se promediaron los valores diarios de Q., desechandose los valores extremos. Con el fin
de definir la sensibilidad del método a los cambios temporales en Q., se realizaron
pruebas con diferentes promedios moviles (Londofio et al., 2002; Del Pezzo et al., 2004),
tomando como ejemplo la banda 5, en la Figura 23 se observa como los promedios
moviles calculados con tamafios de muestra que aumentan progresivamente se suavizan
sin “aplastar” las variaciones en el tiempo de Q-1, la prueba demuestra que los mejores
resultados, sin distorsion o enmascaramiento de tendencias por ruido, corresponden al

promedio moévil de 30 dias con un traslape del 50%.

En la parte superior de la Figura 24 se representan los cambios temporales de Q;! para
las bandas centradas en 6, 10 y 15 Hz, durante el periodo noviembre de 2013 a julio de
2015 utilizando un promedio mévil de 30 dias y asignando al valor obtenido en cada
promedio mévil a la fecha central de la ventana de treinta dias. En la parte inferior de la
Figura 24, se representé la variacién temporal de la magnitud y el nUmero acumulado de
sismos, destacando los sismos de Mw = 4.9 y Mw = 5.6, que corresponden a los sismos
de mayor energia registrados en el enjambre 2 (febrero a mayo de 2014) y el enjambre 3
(septiembre a noviembre de 2014), respectivamente.
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Para analizar la dependencia de Q. con la frecuencia se promediaron los valores de Q.
20 dias antes de la ocurrencia de los dos sismos de mayor energia registrados en cada
uno de los enjambres y los valores de Q. del 19 de julio de 2014 al 7 de agosto de 2014,
época donde se observan los menores valores de atenuacion. En la Figura 25 se
muestran los valores promedio de Q. para cada una de las frecuencias centrales
escogidas. A través de un analisis de regresion y asumiendo la ley de la potencia Q, =
Q,f" (ecuacion 19), para los eventos antes del sismo de Mw = 4.9 se obtuvieron las
siguientes relaciones Q, = 45,84 + 1,09 y n = 0,43 + 0,11. De manera similar, valores de
Q, =4598+1,08 y n =0,44 + 0,09, fueron determinados para los eventos antes del
sismo de Mw = 5.6. Para los eventos ocurridos alrededor del 28 de julio de 2014 donde
se presentd la atenuacion mas baja se obtuvo Q, = 40,67 + 1,08 y n = 0,52 + 0,10. En
promedio se obtiene Q, = 44,16 + 1,08 y n =0,46 + 0,10, es decir, en el CVCCN Q.
depende de la frecuencia siguiendo la ecuacion Q. = 44,16 + 1,08f046+0.10 | og
resultados permiten apreciar de manera general que Q. aumenta cuando incrementa la

frecuencia.

P
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. 1;‘ ‘ ' » ‘ 10
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Figura 25. Representaciéon grafica de la dependencia de Q. con la frecuencia. Las barras representan la
desviacion estandar de los datos.
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La dependencia de Q. con la frecuencia en el CVCCN se compard con la reportada en
otras regiones volcanicas del mundo (Figura 26). El valor relativamente bajo del
coeficiente n hallado para el CVCCN, coincide con lo reportado en otras regiones
volcénicas del mundo, a excepcién del Mt Cameroon, el Volcan Nevado del Ruiz y el

Volcan Ceboruco.
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Figura 26. Comparacién de la dependencia de Q. con la frecuencia en el CVCCN con la reportada en otras
regiones volcanicas del mundo.



4.Resultados

En la Figura 24 se observan las variaciones de la atenuacién de largo periodo,
mezcladas o superpuestas. Una sefial tendria un periodo de aproximadamente seis
meses Y la otra un periodo de dos meses. Adicionalmente, la sefial exhibe mayores
variaciones en Q. al inicio y al final del intervalo de tiempo analizado, y es mas suavizada
en el intervalo medio. La variacibn mas importante en la atenuacion se registra entre el
sismo de Mw = 4.9 y el sismo de Mw = 5.6. Aunque estas oscilaciones menores caen
dentro de los errores formales determinados, pueden reflejar la ocurrencia de procesos

geoldgicos con diferentes velocidades y amplitudes.

La atenuacion Q! comenzé a aumentar paulatinamente antes de los sismos de mayor
energia liberados en los dos enjambres que tuvieron lugar el dia 30 de abril de 2014
(Mw = 4.9) y el dia 20 de octubre de 2014 (Mw = 5.6). Para el primer sismo de gran
magnitud, el valor de Q7! paso de 0,00576 para el dia 21 de noviembre de 2013 a
0,00622 para el dia 30 de abril de 2014, es decir, Q;! vario a una tasa promedio de
2,87x107°/dia. Para el segundo sismo, el valor de Q;! paso de 0,00522 el dia 5 de
agosto de 2014 hasta alcanzar un valor promedio de 0,00630 el dia 20 de octubre de

2014, es decir, a una tasa promedio de 1,38x107°/dia.

Entre noviembre de 2013 y febrero de 2014 se registré6 una disminucién gradual de la
sismicidad, en cambio la atenuacion aumenté lentamente. Para marzo de 2014 la
sismicidad diaria registrada y la energia liberada por estos sismos aumentan
rapidamente, mientras que la atenuacion oscila en valores altos. Después de la
ocurrencia del sismo del 30 de abril de 2014 (Mw = 4.9), la sismicidad, la energia
liberada y la atenuacion disminuyen. Los valores de Q! alcanzan su nivel mas bajo
alrededor del 5 de agosto de 2014.
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Para el segundo enjambre de 2014, la atenuacion comienza a aumentar y de nuevo, la
sismicidad diaria y la energia liberada siguen disminuyendo, hasta el dia 28 de
septiembre donde aumentan drasticamente, el 1 de octubre los inclinometros electrénicos
comienzan a detectar deformacion de la corteza, el dia 20 de octubre de 2014 ocurre el
sismo de Mw = 5.6, y la atenuacién registra su valor mas alto (dentro de la serie de
tiempo). Sin embargo, la atenuacibn muestra otro comportamiento y aunque disminuye
con respecto a la atenuacién registrada antes del 20 de octubre, oscila en valores altos
durante finales de 2014 y el 2015.

En términos generales es posible asociar el valor de n (ecuacion 19) a la “fortaleza” de la
dependencia de Q. con la frecuencia, una no dependencia de Q. equivale an = 0, peron
~1 significa una alta dependencia. El valor relativamente bajo del coeficiente n hallado
para el CVCCN, con un valor promedio aproximado de 0.46 + 0.10 (Figura 25), coincide
con lo reportado en otras regiones volcanicas del mundo (Figura 26) (Chouet, 1976; Del
Pezzo et al., 1987; De Natale et al., 1987; Wong et al., 2001).



5.Discusion

En el modelo de SBS, se parte de la idea de que Q. representa la atenuacion total, la
suma de la atenuacion intrinseca y la atenuacion por dispersiéon (Aki and Chouet, 1975;
Aki, 1980a). Si existe algin cambio en las condiciones del medio que disminuya su
capacidad de atenuar las ondas sismicas esto significaria un aumento del factor de
calidad y de manera inversa si el medio se hace mas atenuante, disminuye el factor de
calidad, lo cual implica que la amplitud de las ondas sismicas decaerd mas rapido. Cabe
sefialar aqui, que aunque son diversos los estudios al respecto, el significado fisico de Q.
sigue siendo materia de debate. Sin embargo, resulta claro que es un parametro fisico
estrechamente relacionado con las propiedades fisicas del volumen de corteza
atravesado por las ondas sismicas, en especial su estado térmico, razon por la cual

diversos estudios se han centrado en la regiones volcanicas (Chand et al., 2004).

Para regiones volcanicas, la baja dependencia con la frecuencia la atribuyen Fehler et al.,
(1988) a un dominio de la atenuacién intrinseca, pues se ha encontrado en general que
la atenuacién por dispersion disminuye con la frecuencia mientras que la atenuacion
intrinseca es generalmente constante. Adicionalmente, Aki (1980a) sugiere que la
presencia de magma contribuiria al dominio de la atenuacién intrinseca sobre la
atenuacion por dispersién. Hiramatsu et al.,, (1992), reportan un incremento de la
atenuacion por la acumulacién de magma. Del Pezzo et al., (1995) encontraron para la

corteza, una cercania entre Q. y Q;, sugiriendo que Q. es una importante estimacion de

Q;.

Estudios indican que Q! es mas sensible a cambios en la atenuacion intrinseca (Sato y
Fehler, 2009), es decir, cambios en las propiedades anelasticas del medio, tales como
contenido de gas y saturacion parcial en rocas (Devilbiss-Mufioz 1980; Frisillio and
Stewart 1980; Yin et al., 1992). Incluso Qz* seria una medida de la atenuacion intrinseca,

mas que de la atenuacion total (Matsunami, 1991; Frankel and Wennerberg, 1987; Shang
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and Gao, 1988; Hoshiba, 1993; Del Pezzo et al., 1995). Los anteriores resultados
estarian en contradiccion con las primeras ideas propuestas por Jin and Aki (1988), que
explican las variaciones de Q;', como consecuencia de cambios en la dispersion del
medio, desde este punto de vista un aumento de la atenuacion estaria relacionado al

incremento de la densidad de fracturamiento resultado de mayores esfuerzos tecténicos.

También se ha sefialado en varias investigaciones que la contribucion de la absorcién
intrinseca a la atenuacion total es mayor a altas frecuencias (Londofio et al., 2002). Dado
gue fue posible estudiar los cambios temporales solo en las bandas centradas en 6, 10 y
15 Hz, esto indicaria que las variaciones observadas de la atenuacion en CVCCN,
estarian asociadas con cambios en los parametros fisicos de las rocas tales como
temperatura, contenido de gas o liquido en las fracturas y su flujo entre los poros y
fracturas adyacentes (Gao, 1992; Stein et al, 2003).

Asumiendo entonces que Q! estaria reflejando principalmente los efectos de la
atenuacion intrinseca, se atribuyen las variaciones de Q;! encontradas en el CVCCN a
cambios significativos en las propiedades anelasticas de la estructura geoldgica
superficial de la zona.

Los sismos VT se consideran asociados al fracturamiento fragil (McNutt, 1996), pero las
caracteristicas de "enjambre" estan mas asociadas con cambios en la presion de los
fluidos que a cambios en el movimiento de fallas (Vidale et al., 2006). Los cambios en
presion de fluidos podrian ser debidos al calentamiento de las aguas subterraneas o al
ascenso de fluidos magmaticos (Jolly and McNutt, 1999). Por si solos, los sismos VT no
estan asociados a la acumulacién y/o movimiento de gases y fluidos, ni al aumento de la
temperatura. El hecho de que los sismos VT registrados en el CVCCN reflejen
variaciones de la atenuacion, indicaria una asociacion de estos enjambres a los procesos
asociados con la intrusidon de un cuerpo magmatico. Adicionalmente, la sismicidad distal
de VT hasta 15 km del volcan es también una observacion comudn al inicio de las

erupciones e intrusiones (White and McCausland, 2016).

La intrusién segun Ebmeier et al., (2016), localizada entre 10 y 15 km al sur del Volcan
Chiles, a una profundidad mayor a 13 km, con una posible geometria de elipsoide o sill,
habria generado esfuerzos que fracturaron la roca, contribuyendo al flujo de fluidos

hidrotermales y produciendo los sismos de tipo VT. Los pocos LP registrados estarian
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relacionados a la presencia de fluidos (SGC, 2014). Los cambios en los esfuerzos,
acompafiados del incremento de la sismicidad en razén al ascenso del magma, llevaron
a que el dia 20 de octubre de 2014 se produjera una dislocacion en una zona de falla de
tendencia SW-NE, extension de la falla Romeral, que se rompié por Gltima vez en 1886
(Ebmeier et al., 2016).

Newhall et al., (2001) hacen una revision de diferentes escenarios geoldgicos en
volcanes alrededor del mundo donde el agua subterrdnea y la intrusion de magma
interactuan, el cual es el caso del CVCCN, que como se ha sefialado con anterioridad se
considera un campo geotérmico activo con potencial de aprovechamiento. Las
intrusiones de magma profundas deformarian elasticamente la roca, y con ello dilatarian
mecanicamente los acuiferos. Al ascender el magma, este puede calentar y comprimir
mecanicamente el acuifero, de modo que se incrementa la presion de poro, causando en
algunos casos la deformacion del volcan. Las velocidades de estos procesos pueden
variar en dias, semanas y afios. En general se ha encontrado que el cambio inducido

mecéanicamente sera mucho mas rapido que el cambio inducido térmicamente.

Cuando el cambio es inducido térmicamente la presion puede propagarse lentamente
hacia el exterior por el calentamiento y conveccion de los fluidos hidrotemales de poro. Si
el volumen de poro permanece constante, el calentamiento del agua en los poros puede
elevar su presion en un gradiente de 1-2 MPa/°C, la presion se eleva rapidamente con
respecto a la temperatura entre 100 y 300°C (Knapp and Knight, 1977). La tasa a la cual
un frente térmico puede propagarse lejos de una intrusién y la tasa relativa de incremento
de la presion de poro, dependeran de la roca y su conductividad hidraulica, en general,

los tiempos caracteristicos son meses y afios.

En contraste, cuando el cambio es inducido mecanicamente la presion puede propagarse
en minutos o dias por mecanismos de compresion o dilatacion de las rocas. La
compresion mecanica genera micro-deformaciones de contraccion que puede
incrementar la presion de poro de 0.005 a 0.05 MPa, en el acuifero. Los cambios en la

presion de poro dependeran de la fuente de la presurizacién y la difusividad hidraulica.

Grandes incrementos en la presion de poro, inducen en muchos casos sismos VT y/o
eventos de hidrofracturamiento y deformacion del volcan. En algunos casos la

deformacion se revierte ya sea porque las fracturas auto-selladas se rompen de nuevo, o
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el tiempo pasa de modo que la presion se libera (Newhall et al., 2001). Aunque en
general los procesos de deformacion son de largo término, en Soufriere Guadaloupe en
1976 y en el monte Santa Helena en 1980, se registraron deformaciones muy rapidas, de
minutos a horas. Newhall et al., (2001) concluye que las deformaciones de largo término
estarian asociadas a la fuente del magma, mientras que las deformaciones rapidas
reflejarian la sobrepresurizacion, fracturamiento y posterior normalizacion de la presion

de los fluidos geotérmicos.

En razon a lo expuesto en los parrafos anteriores, se podria inferir que las variaciones de
la atenuacién estan relacionadas a la interaccion del magma y el agua subterranea en el
CVCCN.

Después del sismo de Mw = 4.9, se registra una importante disminucién de la atenuacién
y la sismicidad registrada; Para agosto de 2014, aunque la sismicidad es baja se
empieza a registrar un aumento en la atenuacién, posiblemente producto de una
reactivacion en la movilizacién del magma, y por ende un aumento de la temperatura del
agua subterrdnea y en la presion de poro; Antes del sismo de Mw = 5.6, se registra un
elevado aumento de la sismicidad y la atenuacion, acompafiado por una deformacion en
el area del volcan, tan solo 20 dias antes del sismo, que estarian reflejando un ascenso
rapido del magma, donde como consecuencia el proceso predominante seria la
compresion mecanica, que eleva a su vez la temperatura de los fluidos geotérmicos y la
presion de poro. El sismo de Mw = 5.6 posiblemente permitié que se liberara la presion
acumulada y/o también seria un reflejo de una disminucién importante en la velocidad de
movimiento del magma en la corteza superficial, posiblemente causada por la restriccion
de las vias para el flujo debido a los esfuerzos compresivos de la zona (Ebmeier et al.,
2016; SGC, 2014). Al inicio y al final de la secuencia analizada las variaciones de la
atenuacion serian una combinacién de cambios inducidos térmicamente y cambios
inducidos mecanicamente (principalmente en los lapsos donde se registré un aumento en

la sismicidad).

La ausencia de variaciones importantes en los gases expulsados por el volcan y la
ausencia de variaciones en la temperatura de las fuentes termales, podrian ser
explicadas también por la interaccion del agua subterranea y la intrusion magmatica. Se

ha encontrado que los gases asociados al magma, son generalmente diluidos en el agua
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subterrdnea, de hecho el mecanismo mas eficiente para que el agua se caliente es por
absorcion de los gases magmaticos, en consecuencia, el agua estaria amortiguando la

temperatura (Newhall et al., 2001).

Finalmente se observa que la dependencia de Q. con la frecuencia en el CVCCN es
similar en pendiente y valores absolutos a la observada en areas como Tres Virgenes y
Cerro Prieto (Figura 26) y sugiere un posible rasgo comuan, poco explorado, entre estos
campos/areas geotérmicas. Quiz4 a futuro, con datos de mayor resolucién espacial y
temporal sea posible usar este comportamiento en la evaluacién de areas de interés

geotérmico.






6.Conclusiones

La alta dispersion de los valores de Q! calculados en las bandas de bajas frecuencias,
centradas en 1,5 y 3 Hz, est& relacionada con el célculo en si mismo de Q., ya que este
se realiza a partir de la caida en la amplitud de las oscilaciones. Para una misma ventana
de tiempo de coda en las bajas frecuencias existen menos oscilaciones y en
consecuencia no sera clara la caida de los rms de las amplitudes. Esto es un reflejo de la
limitacion del modelo de dispersién simple para fijar los datos a bajas frecuencias (Fehler
et al. 1992; Dominguez et al., 1997).

Asumiendo la ley de potencia Q,f", se estim6 un valor promedio de Q, = 44,16 + 1,08 y
un coeficiente de dependencia frecuencial n = 0,46 + 0,10, valor bajo que coincide con el
reportado para otros volcanes alrededor del mundo (Chouet, 1976; Del Pezzo et al.,
1987; De Natale et al., 1987; Wong et al., 2001), lo que se ha sugerido indica un
predominio de los efectos de atenuacién intrinseca sobre la dispersion (Fehler et al.,
1988). Incluso hay autores que sefialan que el factor de calidad de coda Q. determinado
con el modelo de dispersion simple es una estimacién de la atenuacién intrinseca, mas
gue de la atenuacion total (Matsunami, 1991; Frankel and Wennerberg, 1987; Shang and
Gao, 1988; Hoshiba, 1993; Del Pezzo et al., 1995). Dicho de otra manera, las variaciones
de Q. reportadas en este trabajo para el intervalo de tiempo entre 2013 y 2015 estarian
relacionadas a cambios en las propiedades anelasticas del medio. Esta observacion
estaria relacionada con la intrusién de un cuerpo magmatico profundo, conclusion de los
trabajos publicados por Ebmeier et al., (2016) y el SGC (2014). Un andlisis de la
variacion temporal de Q. en las bandas de altas frecuencias, centradas en 6, 10 y 15 Hz,
sugiere a la luz del trabajo de Newhall et al.,, (2001), que los cambios observados
estarian relacionados a procesos de velocidades diferentes producto del ascenso del

magma y la interaccion de la intrusion con los fluidos geotérmicos, que deforman
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mecanicamente la roca, y modifican principalmente la temperatura del agua y la presion

de poro.

La relacion entre las variaciones temporales de Q. reportadas en el presente trabajo y los
procesos geoldgicos en el area del CVCCN, destacan la importancia y utilidad de Q.

como una herramienta adicional al monitoreo de la actividad volcanica.
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7. Recomendaciones

v' Determinar de la atenuacién total, las contribuciones de la atenuaciéon por
dispersion y la atenuacién intrinseca, para poder discriminar las propiedades del
medio responsables de la atenuacion en el CVCCN. Con este objetivo sera
necesario considerar el Modelo de Dispersion mdltiple y la Técnica de Analisis por

Ventanas Multiples de Intervalos de Tiempo propuesta por Hoshiba (1991).

v Es necesario tomar en consideracion las condiciones geologicas del medio por el
cual se propagaron las ondas sismicas, para poder comparar, y coincidir o
discernir de los resultados de investigaciones realizadas en otras areas y con ello
avanzar en el conocimiento sobre el significado fisico del factor de calidad de la
coda, su inverso la atenuacion, y las propiedades fisicas del medio relacionadas

al origen de las ondas coda.
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A. Anexo: Rutina desarrollada en
MATLAB

La rutina desarrollada en MATLAB se disefié con el objetivo de calcular el factor de
calidad de las formas de onda de los sismos VT locales del area del CVCCN,
suministrados por el OVSP, con un encabezado especial para su uso (Figura 16).
Almacenados en el cd adjunto, encontrara dos script, “CalculoQ_Uno.m” 'y
“CalculoQ_Varios.m”. A continuacion se describen unas breves instrucciones para su
uso.
1. Recuerde que el archivo donde se encuentra la informacién del sismo debe tener
la estructura presentada en Figura 16 y una extension “.txt”.
2. Al ejecutar el script se abrira una ventana donde debera buscar el archivo del
sismo o los sismos.
3. El programa preguntara en consola la banda de frecuencia, usted debera digitar

b1, b2, b3, b4 o b5, de acuerdo a la siguiente tabla:

Banda de frecuencia (Hz) | Frecuencia central (Hz)
bl 1-2 15
b2 2-4 3
b3 4-8 6
b4 8-12 10
b5 12-18 15

4. En seguida el programa preguntarq el tamafio de la ventana de coda en
segundos, usted solo debera ingresar el nUumero

5. Si ejecuto “CalculoQ_Uno.m”, debi6 escoger un solo sismo, en consola aparecera
el valor de Q., Q7! y el coeficiente de correlacion para el ajuste, la rutina le
arrojara 4 graficas:

v' Forma de onda y coda del sismo
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v Forma de onda filtrada en la banda de frecuencia escogida, coda y
envolvente de la coda.
v" rms de las amplitudes vs tiempo, junto con la linea de ajuste.

6. Si ejecuto “CalculoQ_Varios.m”, debié escoger varios sismos. La rutina le arrojara
dos archivos de Excel, “Q_Todos.xlsx” y “Q_Promedio_Dias.xIsx”, el primero
contiene el valor de Q. calculado para cada sismo, y el segundo contiene el
promedio de Q. por dias (para dicho promedio se descartan los valores
extremos). También se generan dos gréficas, en la primera se representa el valor

de Q. vs tiempo y en la segunda Q! vs tiempo.
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