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RESUMEN

Entre ¢l S y 15 de marzo de 1991 se instalé una red de sismdgrafos digitales de tres componentes para registrar la actividad
sismica asociada al Volcan de Colima. Estos eventos [ucron clasificados por su forma de onda y/o por observaciones directas en
campo. Con el objeto de caracterizarlos por su frecuencia dominante se estimaron sus espectros de Fourier, tomando en cuenta el
efecto de sitio de las estaciones. Cuatro tipos diferentes de eventos fucron observados: Eventos tipo B de alta y baja frecuencia,
tremores arménicos y tremores de avalancha. El tipo B-Alta frecuencia presenta un maximo en 5 Hz. El pico dominante para el
tipo B-Baja frecuencia es aproximadamente de 2 Hz que ticne una forma espectral caracteristica y bien definida. La frecuencia
dominante de los tremores armdnicos varia de 3 a 5 Hz, presentando una forma espectral muy caracteristica compuesta de dos
maximos estrechos. El segundo pico de menor amplitud guarda una relacién del doble de la frecuencia dominante del primero.
Finalmente los tremores de avalancha muestran también una forma espectral caracteristica compuesta de un solo méximo en 3

Hz.

PALABRAS CLAVE: Volcin de Colima, tremores, andlisis espectral, frecuencia dominante.

ABSTRACT

A temporary network of digital, three component scismographs was installed from 5th to 15th March in order to monitor the
seismicity associated to the activity of the Colima volcano. The events recorded during these ten days were classified by their
waveform and/or direct ficld observations. All the events were analyzed in the frequency domain using FFT to compute Fourier
spectra, which were corrected for site effects. Four different types of events were observed: B low and high frequency, harmonic
tremors and avalanche tremors. Spectra of type B high frequency events show a miximum at 5 Hz, whereas type B low fre-
quency events show a clear peak at 2 Hz, with a characteristic shape. Harmonic tremor spectra show two well defined peaks, but
at frequencies that vary between 3 and 10 Hz. We note that the frequency of occurrence of the second peak, of lower amplitude,
is always double that of the main peak. Finally, avalanche tremors show a single maximum at 3 Hz, with frequency content dis-

tributed in a wider band than that of the preceding types.

KEY WORDS: Colima Volcano, tremors, spectral analysis, {recuency dominant.

INTRODUCCION

El Volcan de Colima (19.51°N, 103.61°W) considc-
rado histéricamente como ¢l méis activo de México, s
uno de tos cstratovolcanes de la Faja Volcinica Mexica-
na (FVM) dc caracter explosivo. Por medio de los repor-
tes de los cronistas en los anos de la colonia, sc obscrva
una frecuencia dc aproximadamente 100 afios cntre dos
erupciones fucrtes: 1611, 1690, 1818, 1913 (Martin y
Romero, 1989). No sc sabce de sismos importantes dircc-
tamente relacionados con la actividad de cste volcdn.

Entre cl 1° de noviembre de 1990 y ¢l 28 de encrade
1991 sc inicid una fuerte actividad fumardlica (CICT y
RESCO, 1992). Entrc ¢l 14 y 15 de febrero se registré un
enjambre sismico de aproximadamente 100 temblores cn
22 horas (5 temblores de tipo B por hora) acompariados
por intensas cmisiones fumardlicas; del 16 al 18 de fe-
brero esta actividad disminuyc y a partir del 19 hasta cl
23 dcl mismo mcs s¢ obscrvé nucvamente un scgundo
cnjambre sismico (Nava et al., 1991). Esta actividad sis-
mica llam¢ la atencidn a varios investigadores que afir-
man una actividad asismica durantc 1982 y 1986, afos
de actividad fumardélica semejante a la actual (S. De La
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Cruz comunicacién personal, 1991). Posterior al 23 de
febrero ¢l nimero de eventos baja considerablemente
hasta ¢l 1ro de marzo, que inicia un tercer enjambre sis-
mico con duracion de solamente 4 dias (Nava et al.,
1991). Este tercer cnjambre coincide con la aparicién en
la cima del volcdn, de un domo de rocas andesiticas ali-
mentado por ¢l magma subyacente, creciendo rapida-
mente para tener una altura de 36 m con un didmetro de
109 m cl 16 de abril. Estc mismo dia a las 15:15 horas se
produjo un derrumbe de una parte del domo provocando
la emision de nubes cargadas de ceniza, derrames de lava
en la ladcra sur y un aumento cn la actividad sismica de-
bida principalmentc a tremores de avalancha (Martin del
Pozzo et al., 1991). Siguicndo la numeracién de los en-
jambres sismicos observados en ¢l volcén, éste serfa el
cuarto cnjambre, como lo manificstan Nuficz-Cornd et
al., (1992), quienes licgaron a contar més dc 100 eventos
por dia durante cada cnjambre, asi como pudicron clasi-
ficarlos como tipo B. Meses siguicntes, la actividad vol-
cdnica ha continuado.

Entre ¢l 5 y 15 de marzo, con ¢l objcto de monitoriar
la actividad sismica, los Institutos dc Ingenicria y Geo-
fisica de la UNAM instalaron una red digital de sismé-
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grafos alrededor del volcan. Desafortunadamente para la
fecha de observacion los enjambres cesaron. Sin embar-
go, los eventos que se analizaron son clasificados de
acuerdo con la forma de onda y con observaciones direc-
tas en el campo como eventos asociados a los procesos
de emisién de gases o fracturamiento, a derrumbes o
avalanchas de fragmentos de roca del créter. Estos han
sido corroborados por Gonzilez et al., (1992), quienes
también instalaron una red temporal de sismdgrafos ana-
16gicos entre el 12 y 24 de abril de 1991 alrededor del
Volcdn de Colima, observando los mismos eventos rela-
cionados con la emisién de gases y avalanchas; sin em-
bargo elloslograron clasificar otros eventos como tipo A.

Se ha realizado un andlisis espectral de estas sefiales
con el objeto de caracterizarlas observando su frecuencia
dominante. Para esto se han utilizado registros de tres es-
taciones: Yerbabuena, El Fresnal e Izote. (Figura 1).

DATOS

El sistema de adquisicién de datos utilizado en este
estudio consiste en sismémetros Lennartz de tres compo-
nentes de 1 seg de periodo natural y un registrador digi-
tal PRS-4 (EDA Instruments), que a través de un algorit-
mo de disparo almacena la informacién en una memoria
de estado sélido que tienc una capacidad de 1 6 2 mega-
bytes, la cual es recuperada por medio de una computa-
dora portatil. El control del tiempo se realiza usando un
reloj externo marca Nanometrics d¢ alta precision. El in-
tervalo de muestreo fue de 100 muestras por segundo. La
respuesta del sistcma cs plana para la velocidad entre 1y
30 Hz (Nava y Mijares, 1991).

Del 5 al 15 de marzo de 1991, se instalaron seis esta-
ciones sismicas alrededor del volcdn, con el objeto de
monitorear ¢l tercer enjambre sismico ya mencionado.
La distribucién espacial de cstas estaciones se puede ob-
servar ¢n la Figura 1. Las estaciones de Atenquique,
Copala y Picdra Plana fueron descartadas desde un inicio
por problemas instrumentales y de sefal-ruido. Dado que
ia actividad del tercer enjambre tcrminé el 4 dc marzo
(Nava et al, 1991) como lo pudimos constatar al obser-
var en las tres estaciones restantes (Yerbabuena, El Fres-
nal e Izote) un solo evento del tercer enjambre y otros
aislados en una sola estacion, decidimos seleccionar y
caracterizar a los tremores arménicos y a los tremores de
avalanchas por su forma de onda, forma espectral y fre-
cuencia dominante. Cabe aclarar que también se pulic-
ron registrar eventos regionales, los cuales se utilizardn
para analizar el efecto de sitio en estas tres estaciones.

La estacion Yerbabuena, se encuentra localizada en
la poblacién del mismo nombre al suroeste del volcan
sobre una avalancha bien consolidada; El Fresnal, ubica-
da en la poblacién del mismo nombre al sureste del vol-
cén sobre un depésito aluvial; e Izote, cerca al poblado
El Jazmin hacia el noroeste del volcdn sobre depésitos
de ceniza volcdanica (Figura 1).
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TIPOS DE EVENTOS SISMICOS OBSERVADOS

La estacién de diagndstico para la seleccion de los
eventos sismicos asociados a la actividad del Volcin de
Colima ha sido Yerbabuena, por encontrarse sobre un
suelo mas firme que las otras dos (El Fresnal e Izote). En
esta estacion se pudo distinguir que los eventos del tercer
enjambre (clasificados por Nava et al, 1991 y Nuiiez et
al, 1992 como tipo B) muestran una variacién muy clara
en cuanto a su frecuencia alta y baja, con fases de onda P
impulsiva 0 emergente de poca amplitud y de onda S di-
ficil de distinguir. Asi mismo se pudo seleccionar a los
tremores armoénicos y a los tremores de avalancha. En la
Figura 2 se resume, a manera de clasificacion, estos tipos
de eventos observados en la componente vertical de la
estacion de Yerbabuena, donde se ha tratado de esque-
matizar para cada tipo su probable origen y efecto, los
cuales se discutirdn mds adelante.

Eventos tipo B

En la Figura 2a y 2b las sefiales son similares a los
temblores descritos por Minakami (1974) como tipo B o
como tipo 2 clasificado por Havskov et al. (1983) para el
volcdn Chichonal. Estos autores ademds mencionan que
estos eventos estdn limitados a profundidades superfi-
ciales alrededor del crater volcanico, y la coda es anor-
malmente larga en relacion con su médxima amplitud.

Havskov et al. (1983) proponen un posible mecanis-
mo de su origen como el resultado de las intrusiones
magmaticas y la liberacién de gases a una profundiad de
2 km aproximadamente. Gresta y Patané (1987) en un
estudio en ¢l Monte Etna mencionan que estos eventos
tienen una envolvente de forma de cigarro de corta dura-
cién, asociados a microfracturas o procesos de emisién
de gas dentro de conductos volcanicos nuevos y reacti-
vados.

Se ha correlacionado este tipo de cvento con la ob-
servacion visual en el instante en que ocurrren emisiones
de gases en el Volcdn de Colima (A. Martin dcl Pozzo
comunicacion personal, 1991; Gonzdlez er al, 1992).

En la Figura 2a se muestra un evento tipo B que ticne
un arribo bien definido y un contenido mayor de fre-
cuencias aftas con respecto al evento de la Figura 2b. Es-
tas diferencias muestran que ¢l primer evento podria cs-
tar relacionado con microfracturas a mayor profundidad
que el evento dc baja frecuencia (Malone, 1983). Estas
diferencias nos permiten clasificar estos eventos como ti-
po B-Alta frecuencia (Figura 2a) y tipo B-Baja frccucn-
cia (Figura 2b).

El tipo B-Alta frecuencia también sc registré cn las
estaciones de El Fresnal e Izote (Figuras 1 y 4), donde
las ondas muestran una mayor amplificacion sobrc todo
en las componentes horizontales con respecto a la ampli-
tud de la estacién de Yerbabuena, la cual pucde cstar
asociado al efecto de sitio. Este efecto sc evalua en el si-
guiente inciso. Como este evento sc¢ registré cn las tres
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Fig. 1. Mapa dc localizacién del Voledn de Colima, mostrando 1a ubicacién de los sismdgrafos digitales. El epicentro del evento tipo B-
Alta frecuencia se muestra con una estrella negra.

estaciones sclcccionadas, se Ie pudo asignar una localiza-
cion aproximada, tomando en cuenta el inicio del regis-
tro y los primeros arribos d¢ la componente vertical en
las tres cstaciones. Este evento sc encuentra aproximada-
menic a 7 km hacia cl norocste del créter del volcan (cs-
trella negra, Figura 1).

El tipo B-Baja frecuencia también ha sido registrado
cn la cstacion de El Fresnal (Figura 6) mostrando ¢l mis-
mo comportamiento que cl anterior en cuanto a’su ampli-
ficacion.

Tremores armonicos’ *

Otro evento sismico caracteristico cominmente ob-
servado en volcanes aclivos son los tremores arménicos
(Figura 2c), que reflejan una continua vibracién del sue-
lo (Minakami, 1970). Kubotcra (1974) describe en deta-
He las caracteristicas de cuatro tipos de tremores arméni-
cos para ¢l volcan Aso. El tipo 4 de Kubotera (1974)
concuerda con los seleccionados en la estacién de Yer-
babuena y El Fresnal, por tcner una frecuencia domi-
nante entre 3 y 5 Hz (Figura 8). McNutt (1986) relaciona
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Fig. 2. Tipos de cventos sismicos observados en la componente vertical (Z) de la estacién Yerbabuena.

el origen dc los tremores y de los ¢ventos tipo B con la
desgasificacion en ¢l volcan Pavlof. El tremor arménico
€S cercanamente monocromatico y presenta una varia-
cién en frecuencia y/o amplitud en ¢l tiempo (Aki et al.,
1977; Banks et al., 1989), como s¢ ha obscrvado en la
estacién Ycrbabuena.

Tremores de avalancha

Un tercer tipo registrado en la estaciones de Yerba-
buena y El Fresnal son los tremores de avalancha de
fragmentos de roca del crater (Figura 2d, Figura 9). No
son comudnmente clasificados en la literatura cientifica
{Malone, 1983). Estos eventos presentan una forma muy
caracteristica: las amplitudes a partir del inicio del even-
to aumentan lentamente con el tiempo, sin fases pronun-
ciadas.

Las avalanchas fueron observadas y correlacionadas
con los registros por los autores en la ladera suroeste
del volcan (observacién hecha desde la estacién de Yer-
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babuena) cuando se desprendian fragmentos de roca des-
de la cima del créter, causadas por el crecimiento del do-
mo andesitico (para csta fecha ¢l domo tenia aproxima-
damente 15 metros dc altura y 50 metros de didmetro, A.
Martin dcl Pozzo, comunicacién personal, 1991).

ANALISIS ESPECTRAL DE LOS EVENTOS

Se calcularon los espectros de Fouricr de velocidad
para difcrentes ventanas scglin lo requeria el andlisis pa-
ra cada tipo. El snavizado se rcalizé por medio de una
rutina que calcula ¢l promedio de las amplitudes ¢n una
banda de 1/3 6 1/6 de octava. Para estimar la frecuencia
dominante y subdominante se toma un promcdio dc la
frecuencia asociada a la maxima amplitud en las tres
componentes. Estos mdximos se tomardn en cucnta sola-
mente entre 1 y 10 Hz, ya que la respuesta instrumental
de nuestro sistema de adquisicién de datos decac para
frecuencias mds bajas que 1 Hz. El andlisis s¢ desarro-
llara de acuerdo con los tipos de eventos sismicos sclec-
cionados en el inciso anterior.



Analisis de efecto de sitio

Antes de obtener los espectros para cada uno de los
tipos de eventos scleccionados, se analiza el efecto de si-
tio de la estacién El Fresnal, cuyos registros al ser com-
parados con los de la estacion Yerbabuena, se observa
una amplificacién en las componentes horizontales. En
recientes estudios s¢ ha observado que este efecto se ma-
nifiesta principalmente en estas componentes (Lermo et
al., 1988; Singh et al., 1988).

El objetivo de este andlisis es ver si este efecto influ-
ye en las frecuencias dominantes de los eventos regis-
trados en la estacion de El Fresnal. Para esto se utilizé un
temblor tectonico de magnitud Mc = 3.5, localizado
aproximadamente a 100 km hacia el sur de la ciudad de
Colima y registrado en estas dos estaciones (Figuras 3a 'y
3b). Se calculé su espectro de Fourier de velocidad a las
componentes horizontales (Figuras 3¢ y 3c), para estimar
la raz6n espectral para cada una de las dos componentes
entre ¢l espectro de El Fresnal con respecto al de Yerba-
buena. En la Figura 3d se muecstra e¢sta razon cspectral,
donde la componente Norte-Sur (linea continua) y la
componente Este-Oeste (linca discontinua) presentan
una amplificacion de mds de 2 veces para ¢l rango de 2 a
8 Hz aproximadamente, y dc 3 veces para la frecuencia
de 3 Hz. Probablemente relacionado con el depdsito alu-
vial en el cual estd ubicada la estacion El Fresnal. Se to-
mard en cuenta este efecto en cl andlisis espectral si-
guiente.

Eventos tipo B

Se analizé la evolucién en tiempo del contenido fre-
cuencial de los registros de los eventos de tipo B. Nicpe
y Dorel (1990) observaron en el volcdn Stromboli que el
ruido sismico de fondo o vibracién ambiental, tiene las
mismas frecuencias dominantes que los eventos tipo B.
Por lo que se tomaron para ¢l tipo B-Alta frccuencia tres
ventanas que cubren: ¢l ruido sismico de fondo, ¢l arribo
de un conjunto de fases P y S, y la coda; micntras que
para el tipo B-Baja frecucncia se analizaron cuatro ven-
tanas que delimitan el ruido sismico de fondo, cl arribo
de ondas P, de ondas S, y la coda. Sc obtuvicron sus ¢s-
pectros de Fouricr para cada ventana, cada componente,
y para cada estacion.

Tipo B-Alta frecuencia

En la Figura 4 sc pucden observar los rcgislro§ de
Yerbabuena, El Fresnal ¢ Izote, para las tres componen-
tes, con los limites de las tres ventanas selcccionadas. En
la Figura 5 sc mucstran sus correspondicntes espectros
dc amplitud, siguicndo ¢l mismo orden cn cuanto a la
posicidn dc la ventana cn cada cstacidn.

Si sc obscrvan los espectros de amplitud para el ruido
sismico dc fondo cn las tres componcnics para las tres
cstaciones (Figura Sa, 5d y 5g), sc obscrva que en la es-
tacion de Yerbabuena resaltan unas frecuencias domi-
nanics para las componenics horizontales aproximada-

Caracteristicas espectrales (sismicidad) Colima 1991

mente en 12 y 4 Hz: la primera puede estar relacionada
con un efecto de sitio (componentes horizontales més ex-
citadas que la vertical), la segunda que se manifiesta con
una amplitud similar en las tres componentes, podria es-
tar asociada a la frecuencia dominante de la sefial (Ntepe
y Dorel, 1990). Para El Fresnal 1a frecuencia dominante
se presenta amplificada entre 2 y 4 Hz para las compo-
nentes horizontales, mientras que en el Izote se encuen-
tra en 10 Hz en estas mismas componentes. Por 1o tanto
estas frecuencias dominantes podrian estar asociadas al
efecto del sitio de cada una de las estaciones como fue
comprobado en El Fresnal.

Si se comparan los espectros correspondientes a la
ventana que abarca las fases P y S para las tres compo-
nentes en las tres estaciones (Figuras 5b, Se y 5h), se
puede ver una frecuencia dominante en 5 Hz en las esta-
ciones de Yerbabuena e Izote, mientras que para El Fres-
nal la frecuencia dominante ¢s menor que la anterior y se
encuentra entre 2 y 5 Hz (Figura 5¢). Una posible razon
de esta diferencia en cuanto a la frecuencia dominante de
El Fresnal con respecto a las otras dos estaciones, seria
el efecto de sitio o la trayectoria de la propagacion de la
sefial al atravesar el aparato volcdnico antes de arrivar a
la estacién (notc la ubicacion de la localizacién de este
evento en la Figura 1).

Con respecto a la coda (Figuras 5c, 5f y 5i), se ob-
serva en Yerbabuena una frecuencia dominante en 2.2
Hz, de igual manera que en la estacion de Izote. A dife-
rencia de El Fresnal que se presenta entre 2 y 5 Hz, pro-
bablemente debido a un efecto de sitio mas importante.

Por lo tanto el tipo B-Alta frecuencia observado para
este volcdn, presenta una frecuencia dominante en SHz
en la parte inicial del evento (P y S), mientras que para la
ultima parte (coda) esta frecuencia cambia notoriamente
hacia 2.2 Hz. La alta frecuencia al inicio del evento
pucde estar ligado a fracturamicnto de roca, mientras que
la baja (rccuencia dc la dltima parte, pucde ser atribuida
al fenémeno mismo de la coda y al medio de propaga-
cion de las ondas sismicas (Martinelli, 1990).

Tipo B-Baja frecuencia

En la Figura 6 se puedcn obscrvar los registros de
Ycrbabuena y El Fresnal, para las tres componentes, in-
dicando los limites de las cuatro ventanas scleccionadas.
En la Figura 7 se muestran sus correspondicntes espec-
tros de amplitud, siguiendo ¢l mismo orden en cuanto a
la posicidn dc la ventana en cada estacion. ®

Los espectros de amplitud para ¢l ruido sismico de
fondo en las tres componenics para Yerbabuena (Figura
7a), presentan una forma espectral similar al del andlisis
anterior, sin embargo cste no presenta una frecuencia do-
minante. Mientras que El Fresnal mantiene su forma y
frecuencia dominante 2in cuando sc trata de otro evento
(Figura 7e). Este hecho corrobora una vez mas que esta
frecuencia estd asociada al cfecto de sitio de esta
estacion.
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Ahora si comparamos los cspectros de amplitud
correspondicntes a las ventanas quc abarcan las ondas P,
S y la coda para las tres componcnlcs cn la cstacion de
Yerbabuena (Figuras 7b, 7¢ y 7d), sc obscrva un espec-
tro bien definido y caracteristico, de forma scmcjzm'[c a
una curva parabdlica centrada en una frecucncia domi-
nante aproximadamcntc cn 2 Hz. Esla caracteristica par-
ticular cn cuanto a su forma cspectral para este tipo de
cvento sc repite también en la estacion El Fresnal (Figu-
ras 71, 7g y 7h), donde sc obscrva una mayor amplifi-
cacién en las componcntes horizontales, y una frecuencia
dominante de 2.2 Hz cn las tres componentes para las
tres ventanas. Este corrimicnto de (0.2 Hz en la frecuen-
cia dominantc con respecto a Yerbabucna, podria estar
asociado al cfecto de sitio.

Por lo*tanto cl tipo B-Baja frccuencia para este
volcdn presenta una forma parabdlica angosta definida,
centrada cn una frecuencia de 2 Hz, la cual no cambia en
toda la sefial. La diferencia de la forma del espectro de
amplitud y la frecuencia dominante de los cventos tipo
B-Alta frecuencia y tipo B-Baja frecuencia podria deber-
se a mecanismos de fracturamiento ubicados a distintas
profundidades (Martinclli, 1990 y 1. Yokoyama, comuni-
cacion personal, 1991).

Tremores armonicos
Para el andlisis espectral de estos eventos se tomd

una sola ventana que cubra al tremor arménico, como se
muestra en la Figura § para tres cventos scleccionados
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que muestran frecuencias dominantes dentro de un rango
entre 3 a 5 Hz.

En El Fresnal se selecciond un evento cuya frecuen-
cia dominante (f;) en las tres componentes s¢ encuentra
aproximadamente en SHz (Figura 8a), mientras que en
Yerbabuena se seleccionaron dos eventos que presentan
una frecuencia dominante (f,) en 4 y 3 Hz respectiva-
mente para las tres componentes (Figuras 8b y 8c¢). Aiin
cuando se presenta esta variacién de la frecuencia, la
forma espectral de los tres eventos para todas sus com-
ponentes presentan una caracteristica similar, Esta va-
riacion de la frecuencia para eslos tres evenlos puede es-
tar relacionada con el tiempo, ya que si observamos la
fecha de ocurrencia para cada uno, cstas aumentan (dia
juliano 68, 70 y 72) a medida que las frecucncias dismi-
nuyen (5, 4 y 3 Hz). Se ha observado en algunos volca-
nes que horas antes de que ocurra una explosién o erup-
cién, disminuya la frecuencia de las ondas sismicas (Yo-
koyama, 1988).

Riuscetti et al. (1977) observaron quc los tremorcs
armonicos asociados a los volcanes Etna y Stromboli,
presentan dos frecuencias dominantes en sus espectros
(2.7 y 4 Hz). De igual manera nosotros también obser-
vamos una segunda frecuencia dominante (f'y) bien defi-
nida pero de menor amplitud que la primera. Estas se
presentan al doble de la primera frecuencia dominante
(fy), asf tenemos que para;

Estacién (fy) (f'y)
El Fresnal 5 10
Yerbabuena 4 8
Yerbabuena 3 6

Los picos agudos dominantes (fy) y subdominantes
(f,) dc banda cstrecha representan la interaccién de mo-
dos individuales de vibracidén (Chouct, 1988). Estos mo-
dos pucden ser atribuidos a oscilaciones libres de gas,
autoexitadas en el aparato volcanico (I. Yokoyama, co-
municacién personal, 1991).

Tremores de avalancha

Para cl andlisis espectral se sclcciond un evento, que
fue registrado simultancamenie cn las estaciones de Yer-
babuena y El Fresnal, lo cual s¢ muestra cn la Figura 9.
Se tomaron dos ventanas para analizar si ¢xislc una gosi-
ble variacién de la frecuencia dominante al inicio del
cvento (I) y después de éste (F). Sin ecmbargo los espec-
ros de cstas dos ventanas presentan una forma espectral
parabdlica similar, con una frccuencia dominante cen-
trada aproximadamente en 3 Hz para todas las compo-
nentes cn las dos estaciones (Figura 9a y 9b para Ycrba-
bucna, 9¢ y 9d para El Fresnal).

Esta frccuencia dominante alrededor de 3 Hz puede
ser una caracleristica de los tremores de avalancha origi-
nadas cn cl volcan, porque ¢l cfecto de sitio en la esta-

Caracteristicas espectrales (sismicidad) Colima 1991

cion de Yerbabuena tiene otra frecuencia natural de vi-
bracion (Figuras Sa y 7a), atin cuando para la estacién de
El Fresnal no se puede decir lo mismo, esta frecuencia
dominante también ha sido reportada por Kadomura et
al., 1983 al analizar espectros de potencia de avalanchas
en el Mt. Usu a partir de acelerogramas.

DISCUSION

En este trabajo se pudo reconocer y caracterizar es-
pectralmente los siguientes eventos sismicos asociados a
la actividad del Volcan de Colima: tipo B-Alta frecuen-
cia, tipo B-Baja frecuencia, tremores arménicos y tremo-
res de avalancha. Sin embargo reconocemos que por el
periodo corto de observacién (10 dias) existan otros tipos
de eventos (tipo A) o subclasificaciones del tipo B, que
pudieran estar presentes en esta actividad sismica del
Volcan de Colima.

Nava et al., 1991 mencionan que durante todo el epi-
sodio eruptivo del Volcan de Colima tuvieron una sismi-
cidad tipo B, con enjambres tipo Bs (Bsitos) en abril 12-
13 y tremores volcédnicos en junio 6-8. Cabe aclarar que
para el andlisis de estos eventos utilizaron los registros
de la Red Sismoldgica Telemetrizada de Colima
(RESCO), 1a cual consta de 8 estaciones analdgicas, Tin-
co de estas alrededor del volcdn (Castellanos et al.,
1989). Esta red se encuentra operando desde 1989, lo
que sugiere un registrocontinuo de actividad sismica del
volcédn durante 1991.

Por otro lado Gonzdlez et al. (1993) también reali-
zaron un monitoreo de la actividad sismica dcl Volcdn
de Colima, del 12 al 24 de abril de 1991 (12 dias). Si-
guiendo las crisis o enjambres mencionados en la intro-
duccidn, esta corresponderia al cuarto enjambre del vol-
can. Su red sismoldgica estuvo compucsta por cuatro es-
taciones auténomas analdgicas alrededor del volcén.
Ellos clasifican la actividad sismica del volcan en cuatro
diferentes tipos de eventos: A, B, derrumbes (D) y gas
(G). Los dos primeros fueron clasificados de acuerdo
con la literatura y los dltimos con observaciones directas
en el campo. Ellos reportan que los eventos tipo A sélo
aparecieron los dias 13-15 de abril, mientras que los de
tipo B se registraron cn todo el periodo del monitoreo.

Si tratgmos de resumir y buscar una posible clasifica-
cioén de los eventos producidos en esta ctapa cruptiva del
Volcdn de Colima durante 1991 (que incluye las cuatro
crisis 0 enjambres sismicos obscrvados), coincidimos
con lo observado por Nava et al., 1991, que manifiesta
una sismicidad tipo B. :

CONCLUSIONES

Las conclusiones principales dcl presente estudio
son:

1) Para el periodo de observacidn se pudo reconocer
los siguientes eventos sismicos asociados a la actividad
del Volcan de Colima: tipo B-Alta frecuencia, tipo B-
Baja frecuencia, tremores arménicos y tremores de ava-
lancha.
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2) En el andlisis espectral es importante evaluar el efecto
de sitio dc las estaciones, ya quc ésta influye tanto en
la forma espectral como en las frecuencias dominan-
tes.

3) El tipo B-Alta frecuencia para cste volcin presenta
una frecuencia dominante en 5 Hz, sin mostrar una
forma espectral definida. El tipo B-Baja {recuencia
muestra una forma espectral parabdlica, centrada en
una frecuencia dominante de 2 Hz.

4) Los tremores armoénicos observados presentan una
forma espectral caracteristica compuesta de dos Iébu-
los estrechos. El segundo 16bulo de menor amplitud
guarda una relacién del doble de la frecuencia domi-
nante dcl primero. Se observd una variacion de la fre-
cuencia dominante del primer I6bulo entre 3 y 5 Hz.

5) Los tremores de avalancha muestran también una for-
ma espectral parabdlica, centrada ¢n una frecuencia
dominante de 3 Hz.

Siendo el andlisis espectral una forma dc obicner in-
formacidn del edificio volcanico y mejorar la clasifica-
cion de eventos sismicos asociados a la actividad volca-
nica, este estudio ha de contribuir en alguna forma a fu-
turos-¢studios espectrales en volcanes mexicanos.,
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