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Resumen

Se realiz6 un mapeo tridimensional del valor-b para la sismicidad
volcano-tectonica del Volcan Nevado del Ruiz (VNR) para el pe-
riodo comprendido entre 1985 y 2002. Se pudieron definir cuatro
zonas anomalas (altos valores) de b en el VNR, localizadas, una
al oeste del crater activo cerca al crater la Olleta (b=1.3-1.8),
asociada con un sistema hidrotermal en superficie (z=1Km) y
una zona de alimentacién magmatica en profundidad (z=6Km);
otra zona (b=1.4), ubicada bajo el crater activo Arenas (z=1Km)
asociada con un sector de acumulacién de vapor y fluidos que
harian parte del sistema hidrotermal del VNR; otra zona (b=1.7),
localizada al sur del crater activo (Z=6Km) asociada posiblemente
a la localizacién de una de las camaras magmaticas del VNR; y
otra zona (b=1.7), ubicada al NE del créater activo (z=3Km) cerca
al crater la Pirafia, asociada también a una zona de alimentacion
magmaética. Estas zonas son coincidentes con las halladas en
otros estudios usando tomografia sismica para el VNR, al igual
que con estudios petrolégicos y geoquimicos.
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Abstract

Three-dimensional mapping of b-value (frequency-magnitude dis-
tribution) was done for Nevado del Ruiz Volcano (NRV), Colombia
for the period 1985-2002.Four high b-value zones were detected.
The first zone (b=1.3 -1.8), located to the west of the active crater
(Arenas), close to the Olleta crater. This zone was associated
with a hydrothermal system at surface (z=1Km),andwith a zone
ofmagma supply atdepth(z >6Km). The second zone (b=1.4), lo-
cated beneath the Arenas crater (z=1Km) was associated with a
zone of fluid and vapor accumulation related with the hydrothermal
system of NRV. The third zone (b=1.7), located to the south of
Arenas crater (z=6Km) was associated with one of the magmatic
chambers of NRV; and the forth zone (b=1.7), located to the NE of
the Areas crater (z=3Km) near to the Pirafia crater, was associated
with another magma supply zone. Those zones are in agreement
with studies of seismic tomography, geochemistry and petrology
done previouslyat NRV.

Keywords: b-value, 3d mapping, seismicity, earthquake frequen-
cy-magnitude distribution

Introduccion

Dentro de los estudios que se pueden aplicar para el analisis de la evo-
lucion espacial y temporal de la sismicidad, esta el método de Guten-
berg y Richter (Gutenberg & Richter, 1944), que relaciona la magnitud
de los sismos ocurridos en una region y la frecuencia u ocurrencia de
los mismos en el tiempo.El valor y comportamiento de la pendiente de
esta relacion lineal, da como resultado un factor que permite estimar
algunas caracteristicas relacionadas con la tectonica de la region y con
el desarrollo de la sismicidad de la misma. A este factor se le denomina
Valor b 6 Distribucién Frecuencia-Magnitud.

El célculo del valor b es una técnica desarrollada a mediados del siglo
XX. Gutenberg & Richter (1944), aplicaron por primera vez ésta técnica
para el estudio de zonas sismicamente activas, para el prondstico de
sismos. Con el tiempo la técnica se ha ido mejorando y se ha utilizado
principalmente al estudio de zonas tecténicamente activas y recien-
temente al estudio en zonas volcanicas. El estudio de las variaciones
espacialesde este parametro, o la variacion temporal del mismo en
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una determinada area, permite conocer caracteristicas propias de la
naturaleza tecténica y fisica del area, asociadas a la sismicidad.

Utsu (1965), enuncia que para un sismo de magnitud considerable,
la frecuencia u ocurrencia de sismos con magnitudes pequefias sera
minima y viceversa; ademas enuncia que existen diferencias en cuanto
a la distribucion frecuencia-magnitud para sismos premonitorios y répli-
cas para sismos fuertes. Knopoff, Kagan & Knopoff (1982), realizaron
pruebas experimentales a partir de analisis estadisticos de datos sismi-
cos, encontrando algunas diferencias importantesde valores de b para
sismos premonitorios y réplicas, y proponen que resultados similares
sepueden esperar en sismos reales.

Wesnousky (1994), utilizé la distribucion frecuencia-magnitud para
estudiar la mecanica del comportamiento de las fallas en la region al
sur-este de California (USA), ademas deconocer el tiempo de retorno
de grandes sismos y analizar el riesgo sismico en la region. Wiemer
& Benoit (1996), también aplicaron esta técnica enzonas volcanicas e
identificaron una zona anémala de altos valores de b a profundidades de
90-100 km., sobre la superficie de la zona Wadatti-Benioff directamente
debajo de los arcos volcanicos en Alaska; Wiemer et al. (1996), hallaron
altos valores de b cerca de la camara magmatica en el Monte Santa
Helena (Washington, USA) y en el Monte Spurr (Alaska). Wyss et al.
(1997), hallaron iguales resultados en el area volcanica Off-Ito en Japon.

Wiemer et. al. (1997), sefialan que si se conoce la distribucion frecuen-
cia-magnituden zonas de asperezas se puede estimar el tiempo de
recurrencia para sismos moderados en la zona de Parkfield-Morgan
Hill de la falla de San Andrés, California.

Respecto a estudios realizados en el area del VNR, acerca del valor
b, Casas (1991) realizé un estudio temporal preliminar. El asocié los
cambios temporales de b con presurizaciones y despresurizaciones del
sistema volcanico. La metodologia aplicada por Casas (1991) carece
de analisis de error del valor b. Recientemente, Wiemer et. al. (1997),
desarrollaron una nueva técnica que permite el mapeo tridimensional
del Valor b. Con esta técnica se han podido delinear zonas asociadas
con camaras o cuerpos magmaticos en varias zonas volcanicas del
mundo. Esta técnica promete ser muy efectiva en la ayuda para la
delimitacionde areas magmaticas combinada con otras técnicas como
la tomografia sismica. En este estudio se pretende aplicar esta técnica
de mapeo tridimensional del valor b en el area del Volcan Nevado del
Ruiz (VNR).
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1. Fundamento teodrico

Partiendo del estudio del comportamiento que presentaban los eventos
sismicos y sus magnitudes durante la ocurrencia de un enjambre sis-
mico o una secuencia de réplicas, Gutenberg y Richter desarrollaron
en 1944 una relacion que permite estimar algunas caracteristicas de
la zona de estudio, estableciendo una correspondencia lineal entre la
magnitud de los sismos y la frecuencia con la que estos se presentan en
una zona determinada. La relacién se presenta en la siguiente ecuacion
de Gutenberg &Richter, citado por Wyss (1973):

Log10 N=a-bM (1)

donde:

N = Numero acumulado de sismos con magnitudes iguales o
mayores a la magnitud M (Magnitud dada en un periodo de tiempo
determinado).

a = Intercepto de la recta con el eje de las ordenadas.

b = Pendiente de la recta o valor b. Es inversamente proporcional
a la magnitud promedio.

M = Magnitud calculada para cada uno de los sismos.

Las constantes a y b describen el poder de decaimiento de la frecuencia
u ocurrencia de los sismos con el incremento de la magnitud.

La relacién entre magnitud de los sismos y la frecuencia con la que se
presentan, es lo que se ha denominado valorb (6 pendiente de la recta),
que tiene una interpretacion fisica dependiendo entre otras causas,
de: zona de estudio, heterogeneidad del material, gradiente termal,
profundidad, niveles de esfuerzos, entre otras.

La ecuacion para calcular el valor b es:
b= Loge
[M] - Mc @)
b = valor b.
[M] = Magnitud media para los eventos considerados.
Mc = Magnitud de Completitud (Magnitud minima considerada).

Elerrorde b esigual a = 1_96*,5/\/2 en unos limites de confianza del
95% para una distribucién normal (Wyss, 1973).

Para el presente trabajo se calculé el valor b utilizando los siguientes
métodos:
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El método de Minimos Cuadrados Pesados, que se ajusta a la pendiente
de la distribucion frecuencia-magnitud. El ajuste sera extendido desde
el punto de maxima curvatura de la distribucién frecuencia-magnitud
(hallado por la derivada) hasta la magnitud maxima del grupo de datos
del catalogo, representado con la ecuacion (1).

El Método de Maxima Probabilidad estima el valor b basado en la mag-
nitud media (Aki, 1965; Utsu, 1965), con la expresion:

b = 0.4343 3)
[M]-Mc

Donde [M] es el valor medio de todas las magnitudes dentro de los
rangos seleccionados del catalogo. La estimacion del método de Maxi-
ma Probabilidad se calcula usando todos los eventos del catalogo, el
cual se crea seleccionando todos los eventos iguales o0 mayores que
la magnitud de completitud [Mc].

Uno de los principales problemas a tener en cuenta al calcular el valor
de b, es la determinacion de su error. Hasta hace un par de décadas
atras, no se le daba mucha importancia al efecto del error, pero algunos
estudios han demostrado que la evaluacion del error en el calculo de
b, es un factor critico para obtener unos resultados confiables, segun
Shi & Bolt (1982) y Bender (1983).

Como se indicé anteriormente, el valor b puede ser calculado por el
método de Minimos Cuadrados Pesados, pero la presencia de algunos
datos con magnitudes mas grandes pueden alterar los resultados de b
de manera significativa. La varianza de la ecuacién para el método es:

o= 2 (4)
(n—1)

Esta varianza es solo una medida de la desviacion de los datos de la
curva, mas no de la pendiente (valor b).

El método de Maxima Probabilidad es el mas recomendable para cal-
cular el valor b, porque utiliza la media de las magnitudes. Por lo tanto,
los eventos aislados que sobrepasen la magnitud promedio no van a
afectar los resultados. Para una muestra grande, el error estandar (o)
de b (Shi & Bolt, 1982) es:

o(b)=2.3bc(M) (5)
donde
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(M) =

M es la magnitud promedio y n es el tamafo de la muestra. En este
estudio también se estimo la probabilidad de que dos muestras fueran
de la misma poblacion, segun el método de Utsu (1992), con el fin de
analizardiferentes zonas espacialmente.

2. Metodologia

En el presente trabajo se utilizaron los registros de sismos vulcano-
tectonicos(VT) del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Mani-
zales (OVSM), obtenidos por la red sismica de vigilancia y monitoreo
de la actividad volcanica del VNR desde 1985 hasta 2002, registrados
analdgica y digitalmente.Esta red cuenta con ocho estaciones (Figura
1). Los sensores son de componente vertical con una frecuencia natural
de 1Hz, modelo L4-C, Mark Products, y una masa de 1 Kg. La tele-
metria esta compuesta por VCO’s modelo J-502 y J-502A del USGS y
Sprengnether tipo AS-110, TC-10 acoplados a discriminadores modelo
J-110 del USGS.

PANAMA _/,

VENEZUELA

ECUADOR [~

4°

75925°

Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones
sismicas usadas (rectangulos)
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Se seleccionaron inicialmente 10309 sismos VT en registros analdgicos
y digitales, los cuales se relocalizaron usando el modelo de velocidades
propuesto por Londofo (2002) para el VNR. Para el calculo de la mag-
nitud de los eventos sismicos VT se utilizé la ecuacion en funcion de
la coda definida por Nieto, Brandsdéttir & Mufioz (1990) para el VNR.
Estos fueron los datos basicos para crear el catalogo sismico desde
1985 hasta 2002 y utilizar la técnica de Gutenberg & Richter (1944)
para el calculo del valor b, mediante el programa de computador ZMAP
(Wiemer & Wyss, 1997). Con la ayuda de dicho programa, se defini6 la
magnitud de completitud o magnitud umbral y se calcul6 el valor b con
los métodos de Maxima Probabilidad y Minimos Cuadrados Pesados
descritos anteriormente. Del numero inicial de sismos se selecciona-
ron finalmente 2769 con magnitudes comprendidas entre 0.7 y 2.5, lo
que garantizaba un catalogo completo para éste rango de magnitudes
(mas adelante). La Figura 2 muestra la localizacion hipocentral de los
sismos seleccionados, a partir de los cuales se realizaran los calculos
del valor b.
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Figura 2.Localizacion hipocentral de sismos seleccionados para el estudio. a)
vista en planta.AB y CD representan perfiles EW(b) y NS (c), respectivamente.

135



INFORMATICA N 29 - julio - diciembre / 2013

VYENTRIA

La Magnitud de Completitud (Mc) se calculé para el catalogo de
datos, utilizando los valores acumulados del niumero de eventos
contra la magnitud, con una calidad de ajuste del 95%. El valor
obtenido fue de 0.2; sin embargo, se escogié Mc =0.7, para ga-
rantizar un catalogo mas completo y homogéneo. A partir de este
resultado se cred el catalogo final para una Mc = 0.7 con los 2769
sismos seleccionados.

En el calculo espacial del valor b se utilizé una densa reticula de
puntos. Para cada nodo de la reticula, se tomaron los epicentros
mas cercanos Yy se estimo la calidad de ajuste de la distribucién
frecuencia-magnitud observada, mediante la utilizacion del algoritmo
de Wiemer & Wyss (1997). En dicho algoritmo se toma un volumen
(radio constante) o un numero de sismos constante para cada nodo.
En este trabajo, se tom6 un numero constante de 100 sismos para el
céalculo de b en planta y un radio constante de 2.5 Km para el mapa
tridimensional (Figura 3a).

Para la elaboraciéon del mapa total en planta de b, se utilizé un espa-
ciamiento entre nodos de 1.3 Km, mientras en la elaboracién del mapa
tridimensional, se tuvo un espaciamiento entre nodos de 0.35 Km tanto
para la horizontal como para la vertical igualmente después de realizar
varias pruebas con diferentes espaciamientos. Un factor a tener en
cuenta antes de analizar cualquier resultado de b, es la resolucion, la
cual permite establecer el radio en kilbmetros donde estarian ubicados
los sismos necesarios para el calculo de b. En el caso de este trabajo,
es el radio necesario para encontrar 100 sismos a partir de un nodo,
cuyo mayor radio utilizado por cada nodo para el calculo de b, no so-
brepasd los 3 Km, lo cual indica una buena resolucién para todo el area
del VNR (Figura 3a).

Igualmente, el analisis del error obtenido en el valor de b para cada
nodo, es otro factor a tener en cuenta antes del analisis de b. La Fi-
gura 3b muestra la distribucidn espacial del error de b obtenido para
cada nodo usando el método de Maxima probabilidad. De acuerdo
con los resultados obtenidos, se puede decir que los valores de b
obtenidos se consideran muy constrefidos, dado que los errores
son aceptables en la gran mayoria de los nodos, estando en el
rango de 0.05 a 0.20 para un 80% del area del VNR.Hacia el SW y
SE del crater Arenas, algunos valores de b, presentan un error un
poco mayor (0.25). Los mayores errores se encontraron en la parte
norte, alcanzando valores hasta de 0.4. Sin embargo, este sector
no es relevante desde el punto de vista de la actividad del volcan y
por lo tanto no influye en los resultados y el analisis espacial de los
valores de b para este estudio.
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Figura 3. a) Ejemplo de célculo del valor b para el area del VNR.
b) distribucién espacial del error de b obtenido para cada nodo
usando el método de Maxima Probabilidad para el VNR.

3. Resultados y discusion

Una vez realizados los analisis de error y resolucion, se procedié
a analizar los resultados obtenidos para el valor de b. La figura 4
muestra la distribucion espacial para z=0Km de b usando los méto-
dos de Maxima probabilidad y de Minimos cuadrados pesados. Los
resultados de ambos métodos son muy similares, lo que indica que los
valores de b obtenidos para el VNR son independientes del método
utilizado. No obstante, como se mencion6 anteriormente, se escogio
el método de maxima probabilidad para el analisis por presentar una
mayor estabilidad en el céalculo de b. Se pudieron observar cuatro
anomalias (altos valores de b) importantes; la primera (A), localizada
al oeste del crater Arenas, justo al sur del crater la Olleta con valores
de b de hasta 1.8 en la parte superficial (1 Km) y de 1.3 en la parte
mas profunda (6 Km).
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Figura 4. Distribucion espacial para z=0Km del valor-b usando los métodos
de Méaxima Probabilidad (a y c) y de Minimos Cuadrados Pesados

La segunda zona (B), ubicada bajo el crater Arenas, presentoé valores
b de1.4. La tercera zona (C), al sur del crater Arenas, tuvo valores b de
hasta 1.7. Por ultimo, la cuarta zona (D), al NE del crater, con valores
b mayores a 1.7. Existe también una zona anémala al norte del crater
Arenas, pero esta zona no se considera en el presente estudio debido
a que la resolucion en ella es muy pobre y el error muy grande.

Antes de realizar cualquier interpretacion, se requiere comprobar si los
valores de b en las zonas mencionadas son reales y no producto de
artificios matematicos. Para ello, se realizé una analisis de la distribu-
cion frecuencia-magnitud para unas zonas seleccionadas denominadas
zonas A, B, C y D, y se compararon con una zona de valor normal de
b, denominada zona 1. La Figura 4c y 4d muestra la relacion entre las
zonas 1, By D. De esta figura se puede concluir que la diferencia entre
las zonas es real, y que no obedece a artificios matematicos del algorit-
mo, dado que la probabilidad (p) de que cada una de las distribuciones
de las zonas provenga de la misma poblacion es muy baja segun Utsu
(1992), lo que indica una clara y real diferencia en el valor de b entre
las zonas. Para las zonas C y A no se muestran los resultados en la
Figura 4, pero igualmente se calcul6 la probabilidad y los resultados
muestran la misma tendencia (relacién zona 1y A, p=0.00033; relacién
zona Cy 1, p= 0.0089).
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En la Figura 5 (con los mismos perfiles de la figura 2), se presentan
mapas de b para diferentes profundidades; 0, 3 y 6 Km. También muestra
un corte SW-NE y otro NS pasando por el crater Arenas. A cada lado
del corte se proyectaron los sismos comprendidos entre 0 y 3 Km.
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Figura 5. Mapeo 3D del valor-b en la zona del VNR usando el método de maxima
probabilidad. a) Distribucién espacial del valor-b tanto en planta como en
profundidad. b) Perfiles AB (EW)y CD (NS) mostrando la distribucion del valor b.

La zona A se puede interpretar como una zona asociada a acumulacion
o alimentacién de material magmatico en profundidad (6 Km) y a un
sistema hidrotermal o acumulacién de fluidos en su parte mas super-
ficial (1 Km), soportado esto en varios hechos. Por un lado, Sturchio
et al. (1988), pudieron diferenciar dos fuentes de fluidos en el area
del VNR; una fuente hacia el oeste del crater y otra hacia el este. La
fuente localizada al oeste, la consideran de origen magmatico debido
a la naturaleza de los fluidos y asumen que debe existir una zona
magmatica en profundidad para alimentar dicha zona de fluidos en
la parte superficial. Por otro lado, Londofio (2002) usando tomografia
sismica pudo definir una zona localizada al oeste del crater, asociada
con posible acumulacion de material magmatico. Igualmente, Londofio
& Sudo (2001), realizaron un analisis de la actividad sismica del VNR
y sostienen que la zona al oeste del mismo, debe estar asociada con
material magmatico debido a su estrecha relacién con la actividad
volcanica reciente de tipo freato-magmatica. Es interesante el hecho
de que la zona A esté ubicada practicamente en el mismo sitio donde
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existe una zona de baja velocidad sismica a poca profundidad. Este
hecho ayudaria a corroborar la suposicion de que el sector oeste es
una zona importante en la actividad del VNR (Londofio & Sudo, 2001).

En conclusidon, como se menciond anteriormente, esta zona anémala
de b al parecer, esta dividida en dos porciones: una mas superficial (1
Km) y otra a unos 6 Km. Es muy posible que la porcion superficial pue-
da estar asociada al sistema hidrotermal superficial del VNR y podria
representar ademas, una zona de acumulacion de fluidos y gases.

Es reconocido que la acumulacion de fluidoso presién de poros, y el
aumento de temperatura pueden incrementar el valor de b (McNutt
& Jolly, 1999), fendmenos que en esta zona es muy probable que
sucedan, de acuerdo a estudios geoquimicos y geofisicos. Por otra
parte, la zona mas profunda (6 Km), es probable que esté asociada con
una zona de alimentacién magmatica aun no identificada plenamente
en el VNR. Aunque analisis geoquimicos, estudios detallados de la
sismicidad en ese sector, al igual que estudios de analisis espectrales
de senales sismicas, y estudios tomograficos para el mismo sector,
indican que es posible que exista una zona de alimentacién mag-
matica al oeste del crater (Londofno & Sudo, 2001; Londofio, 2002),
hasta ahora no habia sido posible definirla claramente. Sin embargo,
el andlisis espacial del valor b realizado en este estudio, comprueba
la presencia de una zona anémala al oeste del VNR.

La zona B, podria asociarse con una z=1Km de acumulacién de gases
y fluidosa temperaturas relativamente altas, justo debajo del crater
Arenas, activo en la actualidad, interpretacion coherente con resultados
obtenidos en estudios tomograficos en el mismo sector realizados por
Londofio (2002), por lo tanto, esta zona podria estar representando
parte del sistema hidrotermal superficial del VNR. Existe evidencia
suficiente para soportar esta interpretacién, basandose Unicamente
en la observaciéon fenomenoldgica, ya que es evidente que la actividad
fumardlica en el crater activo es practicamente constante desde 1985,
con temperaturas en la superficie del crater que pueden llegar a mas
de 50°C, las cuales pueden ser consideradas elevadas si se tiene en
cuenta que la altura del volcan es mas de 5 Km sobre el nivel del mar
y que existe una gruesa cubierta de hielo sobre el volcan, lo que hace
que la temperatura disminuya drasticamente a esas alturas, pero que
corresponderian a temperaturas del punto de ebullicion del agua en
alturas mucho mas bajas y sin la presencia de hielo (Barberi, Martini
& Rossi, 1990). Por otro lado, muchos sismos de Largo-Periodo (LP)
se localizan en dicho sector del crater activo. Es bien sabido que este
tipo de sismicidad volcanica esta asociada a movimiento de fluidos,
gases o material magmatico. Gil (1987) propone una zona ubicada
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en el mismo sector de la zona B como una fuente sismica de tales
sismos LP.

La zona C podria estar asociada a una zona depresencia de material
magmatico remanente. Varias lineas de evidencia apuntan a esta
interpretacion:

- Existe una clara anomalia de baja velocidad en la onda S a esa
profundidad y en el mismo sector (Londofio, 2002),

- Melson et al. (1990), basados en estudios petrolégicos y geoquimicos
de la erupcion freato-magmatica ocurrida en noviembre de 1985,
sostienen que la profundidad mas probable de la ubicacion de la
camara magmatica del VNR estaria a 6 Km bajo el crater activo,

- La sismicidad asociada a actividad del VNR, esta localizada por en-
cima de los 6 Km, lo que sugiere una zona asismica por debajo de
esa profundidad, que bien podria corresponder con la ubicacion de
una zona magmatica.

Por ultimo, la zona D, igualmente podria representar otro sector de
alimentacion magmatica. Gil (1987) propone una zona localizada en
dicho sector, como la ubicacion en profundidad de la fuente sismica de
un tipo de tremor volcanico mas profundo que otro superficial (1-2 Km)
registrado en cercanias del crater activo y al sur del mismo, por lo que
considera esta zona como la posible ubicaciéon de material magmatico
que genera dicha senal sismica.

Por otra parte, la zona de la Pirafa, mostré una pequefa deformacion
del terreno antes de algunas crisis volcanicas (Gil, 1987), lo que sugiere
la posible localizacién de una zona de acumulacion magmatica en dicho
sector. Igualmente, Sturchio et al. (1990) sugieren que un incremento
transitorio en las fuentes termales acidosulfocloradas localizadas al este
del volcan, estuvo relacionado con la erupcion de noviembre de 1985.

Munoz, Nieto & Meyer (1990) proponen que el sistema de alimentacién
magmatico del VNR, estaria compuesto de muchas ramificaciones, mas
bien que una sola zona de alimentacion, hecho que coincide con la dis-
tribucion de diferentes zonas andmalas de b, alrededor delcrater activo.

4. Conclusiones

* Los resultados obtenidos en este estudio de la distribucion espacial
de la relacioén frecuencia-magnitud o valor b, comprueban una vez
mas, que el método de mapeo tridimensional de dicho valor es una
herramienta muy util para delimitar zonas de acumulacién mag-
matica en zonas volcanicas, como lo sugieren estudios anteriores
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(Wiemer & Benoit, 1996; Wiemer et al., 1996; Wyss et al., 1996;
Wyss et al., 1997). La evidencia mas clara de ello, es la estrecha
correlacion que existe entre los resultados obtenidos con el mapeo
tridimensional del valor b, y los resultados obtenidos para el mismo
sector con técnicas mas sofisticadas como la tomografia sismica,
ampliamente utilizada y validada para la determinacion de la es-
tructura interna de la tierra.

» Se pudieron definir cuatro zonas anémalas de b en el VNR, locali-
zadas, una al oeste del crater activo (b=1.3-1.8) cerca al crater la
Olleta asociada con un sistema hidrotermal en superficie (z=1Km) y
una zona de alimentacion magmatica en profundidad (z=6 Km); otra
zona (b=1.4) ubicada bajo el crater activo Arenas (z=1Km) asociada
con un sector de acumulacién de vapor y fluidos que harian parte
del sistema hidrotermal del VNR; otra zona (b=1.7) localizada al sur
del crater activo (z=6 Km) asociada posiblemente a la localizacion
de una de las camaras magmaticas del VNR; y otra zona (b=1.7)
ubicada al NE del crater activo (z=3Km) cerca al crater la Pirana,
asociada también a una zona de alimentacién magmatica.
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