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RESUMEN

Se analizé la actividad sismica relacionada con la erupcion del 21 de diciembre de 1994 del
voican Popocatépetl, localizado en la parte central del Eje Neovolcanico. Se utilizaron datos
de la red telemeétrica de SISMEX, de una red temporal de 5 estaciones y de la estacion PPX
cuya operacion estuvo a cargo del Instituto de Ingenieria de 1a UNAM. Ei analisis abarca los
temblores registrados antes, durante y después de la crisis, hasta el 30 de enero de 1995.
Con este trabajc se pretendid dar una clasificacion de los eventos sismicos, su localizacion
hipocentral y la relacidén tanto espacial como temporal que guardan los eventos sismicos
con la crisis volcanica. Se clasificd a los temblores considerando su forma de onda
(Minakami, 1974), su relacidn con la crisis y su contenido espectral en 4 tipos (A, B, E v
tremores). Del analisis de los sismogramas registrados en varias estaciones de la red
temporal se observé que debido al efecto de trayectoria no se podia hacer una
subclasificacidbn de eventos volcanicos. Se analizaron los sismogramas de la estacion HA
determinandose que la actividad sismica tipo A se inicié posiblemente en febrero de 1988.
Se observaron pequefios incrementos de este tipo de actividad a fines de 1990, a principios
de 1992 y de 1994, asi como actividad sismica de baja magnitud durante 1993. El valor
acumulado de fa energia sismica liberada desde 1988 hasta 57 dias antes de la crisis era de
3.4 X10" ergios, valor tipico de etapas pre-eruptivas en volcanes daciticos y andeciticos
(Yokoyama, 1988). Se realizé un analisis estadistico de los sisrmogramas registrados en la
estacion PPX para el periocdo comprendido entre 87 dias antes y 40 dias después de la
erupcidn, detallandose las variaciones temporales que presentaron los cuatro tipos de
eventos clasificados. Con datos de la red telemétrica de SISMEX se localizaron 7 eventos
tipo A con profundidades entre los 7.5 y 17.9 km y magnitud de coda (Mc) entre 2.5 y 3.3.
Con dalos registrados en una red temporal de 5 estaciones y en la estacién PPX se
localizaron: 9, 8 y 14 eventos tipo A registrados antes, durante y después de la erupcion,
respectivamente, con profundidades entre [os 1.9 y 7.0 km y Mc entre 1.4 y 2.8; 4 eventos
tipo E con profundidades entre los 1.7 y 5.3 km y Mc entre 2.5 y 2.9; asi como 33 eventos
tipo B registrados antes, durante y después de la crisis, con profundidad menor a 2 km y Mc
menor a 2.9. Se evalud la atenuaciéon sismica en la estacién PPC con las ondas coda de
eventos tipo A registrados antes, durante y después de la crisis para las frecuencias
centradas en 1.5, 3.0, 6.0, 12.0 y 24 Hz, observandose valores muy similares para las tres
etapas. Esta variacion de Q" mostré una mayor atenuacion para las frecuencias de 12 y 24

Hz en el volcan Popocatépetl comparada con otros volcanes.
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De los volcanes activos que se encuentran en nuestro pals pocos han sido
monitoreados con redes sismicas locales para analizar la actividad sismica asociada con
fas crisis o erupciones volcanicas. El volcan Chichonal situado en el sureste de México
que inicid una sere de erupciones en marzo de 1982 y el volcan de Colima situado en el
estado de Colima, gque se reactivd durante 1991, son los Unicos volcanes para los que se
ha realizado un andlisis de su actividad sismica y una clasificacion del tipo de temblores
asociados a dicha actividad (Havskov et al., 1983; Medina et al., 1992; Lermo et al., 1993;
Gonzalez et al., 1993 y Nufiez-Cornt et al., 1994).

En el presente trabajo se efectud la relacalizacidn de eventos sismticos anteriores
a la crisis volcanica y que posiblemente estén asociados con la actividad del volcan
Popocatépetl. Se analizd la actividad sismica asociada con la crisis volcanica del
Popocatépet! durante diciembre de 1994 y enero de 1995, esta actividad sismica se
registré en la red del Sistema de Informacion Sismotelemétrica de México (SISMEX) y en
una red sismica local instalada alrededor del volcan de forma temporal. Con este trabajo
se pretende dar una clasificacién de los eventos sismicos, su localizaciéon hipocentral y la
refacién tanto espaciai como temporat que guardan dichos eventes sismicos con la crisis

volcanica ocurrida durante este periodo de tiempo.

1.1 Locatizacion

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan de composicién andesitica-dacitica, es
la segunda cima mas aita de México con 5450 m de altura sobre el nivei medio del mar.
Es de forma cénica con un didmetro en su base de 25 km, su cima representa el corte
eliptico de dicho cono. Se localiza dentro del Eje Neovolcanico (Figura 1), en las
coordenadas 19°03' de latitud N y 98°35' de longitud W, entre los limites de los estados de
México, Puebla y Morelos; a una distancia media de 65 km al sureste del Distrito Federal,
a 45 km al oeste de la ciudad de Puebla y a 40 km al noreste de la ciudad de Cuautla,
Morelos (Figura 2).

El Eje Neovolcanico constituye una franja volcanica de edad cenozoica superior
que cruza transversalmente la Replblica Mexicana entre los paralelos 19° y 20° de latitud
N. Esta formado por una gran variedad de rocas volcanicas que fueron emitidas a través
de un importante ndmero de aparatos volcanicos, algunos de los cuales constituyen las



cimas mas altas del pais. La actividad volcanica en esta franja ha dado lugar a un gran
numero de cuencas de tipo endorreico con el consecuente desarrolio de lagos, los que le
dan una apariencia geomorfologica muy caracteristica.

Los principaies aparatos volcanicos gue se localizan en esta provincia son de tipo
estratovolcanes, de dimensiones muy variables: como el Citlaltépet! (Pico de Orizaba), el
Popocatépetl, el tztaccihuatl, el Nevado de Toluca y el Nevado de Colima. Todos ellos
fueron edificados por emisiones alternantes de productos pirociasticos y derrames lavicos.
Existen ademas aparatos del tipo de conos cineriticos que son generalmente pequefios,
tales como el Paricutin vy los aparates démicas rioliticos que se encuentran ubicados al
suroeste de Guadalajara. Ademas de estos tipos, de emisiones centrales, hay evidencias
de numerosas emisiones fisurales y de conos adventicios desarrcliados en las laderas de
los grandes estratovolcanes.

Por otra parte, existen algunas calderas fanto de colapso como de explosion.
Ejemplos de las mas grandes son las de La Primavera en el estado de Jalisco y Los
Humeros en el estado de Puebla.

Mooser (1972) establece que el Eie Neovolcanico tiene una forma zig-zagueante
debido a la presencia de un sistema de fragmentacidn ortogonal con direcciones noroesie
y noreste en las fracturas. Las fracturas con orientacion noreste las relaciona con
movimientos transcurrentes, principaimente en la porcion oriental y central. Los grandes
estratovolcanes como el Tancitaro, Nevado de Toluca, Popocatépet! y Nevado de Colima,
estan situados en los vértices meridionales de este sistema, mientras que los grandes
centros mineros de la regidn como Guanajuato y Pachuca quedan situados en los vértices
seplentrionales.

Demant (1978) considera que el Eje Neovolcanico no forma una banda continua
de rocas volcanicas sino que constituye un grupo de cinco focos principales de actividad
con orientaciones y caracteristicas distintas. Dentro de estos cinco focos reconace dos
tipos de estructuras volcanicas: aquellas representadas por grandes estratovolcanes
alineados con orientacion N-S y [as que estan representadas por numerosos volcanes
pequefios alineados en sentido NE-SW desarrollados sobre fracturas de tensién.

Las primeras manifestaciones volcanicas dentro del area del Valle de México,
durante el Oligoceno Superior, se encuentran principalmente asociadas a fracturas con
orientacion W-NW y E-SE, con influencia de las fracturas de orientacion NE-SW. Por el

contrario, los Ultimos episodios volcanicos del Pleistoceno y el Cuaternario dentro de esta



misma area, estan relacionados con sistemas de fracturas de orientacion E-W como en el
caso de la Sierra de Chichinautzin (Mooser et al., 1974).

En ia porcién central del Eje Neovolcanico se han reconocido siete fases de
vulcanismo; la mas importante de ellas es la quinta fase, ocurrida a fines del Mioceno, ya
que di6 origen a las sierras de Las Cruces, de Rio Frio y Nevada. Durante la sexta fase se
desarrollaron tos conos y domos del Iztaccihuatl y el cono activo del Popocatépetl. La
Ultima fase de actividad volcanica interrumpe el drenaje de la cuenca de México hacia ta
cuenca de! Rio Balsas, dandole el caracter endorreico que presenta en la actualidad
{(Mooser et al., 1974). La sexta y séptima fases tienen lugar durante el Cuaternario.

A pesar de la cercania del volcan a importantes asentamientos humanos, existen
pocos estudios realizados desde el punto de vista geoldgico. Los primeros estudios de
caracter geologico o vulcanolégico efectuados sobre el volcan son los realizados por
Robin (1984), Carrasco (1985), Robin y Boundal (1987), asi como el primer mapa
pretiminar de peligros voicanicos del Popocatépetl realizado por Boundal y Robin (1989).
Recientementie, se realizaron estudios de tipo vulcanoldgico con el propésito de conocer
la historia eruptiva del volcan Popocatépet! en los Gitimos 23,000 afios (Macias et al.,
1995; Siebe et al., 1935).

1.2 Historia eruptiva del volcan Popocatépetl

A lo largo de su existencia, el volcan Popocatépetl ha mostrado diversas formas de
actividad eruptiva: erupciones pequefias, erupciones intermedias con emanacidn de
derrames de lava, hasta grandes erupciones de caracter explosivo tipo Bezimianny o
Maonte St. Helens (Robin v Boundal, 1987) que han provocado el derrumbe parcial del
edificio volcanico y la generacion de diversas materiales volcanicos.

Los eventos eruptivos de mayor magnitud dejan evidencias dentro del registro
geolégico en forma de depésitos volcanicos, los cuales ayudan a inferir las caracteristicas
geologicas del voican y de sus erupciones (Macias et al., 1995; Siebe et al., 1995). Por
olro iado, los evenlos eruptivos de menor magnitud ocasionalmente dejan depoésitos
persistentes en el registro gecldgico que pueden ser analizados posteriormente. Este tipo
de actividad soOlo puede ser analizada si es reportada y descrita por testigos presenciales.



produccion de gases, intercalada con periodos en los cuales el volcan se encontraba en
FEPOSO.

Bernal Diaz det Castillo escribe en su libro "Historia Verdadera de la Conquista de
la Nueva Espana” lo siguiente:

"...Dejemos de contar del volcdn, que ahora que sabemos que cosa es y habemos
visto otros vofcanes, como son los de Nicaragua y los de Guatemals, se podian
haber callado los de Guaxalcingo...”

con esta frase Diaz del Castillo sugiere que la actividad volcanica que presentaba el
volcan Popocatépetl durante esa época era baja en comparacién con otros volcanes
activos de Centroamérica.

Los reportes presentados durante el periodo de 1571 a 1642 sugieren que
continud la actividad fumardlica de forma esporadica y con intensidad baja.

Durante el periodo de 1663 a 1665 se infiere que la actividad volcanica del
Popocatépetl aumentd en lo que se refiere a la emisién de cenizas, siendo importante la
mencién del Padre Vetancourt en ¢uanto a una caida de pémez y ceniza el 24 de febrero
de 1664 en la ciudad de Puebla, aunque no se reportaron dafios en poblaciones cercanas
al volcan.

Los reportes realizados en el periodo de 1697 a 1919 se caracterizan por ser
bastante escuetos o que hace pensar que el volcan Popocatépetl mantuvo un régimen
bajo en emisién de materiales sélidos. Por el contrario, existen descripciones abundantes
de expediciones realizadas al crater del volcan en las que se reporta actividad solfatarica
en el mismo, asi como evaluaciones economicas para su posible explotacion comercial
como fuente de azufre. Estos reportes sugieren que durante ese periodo el volcan
mantuvo una considerable produccidn de SO,

Las descripciones realizadas por el Dr. Atl durante el periodo de 1920 a 1925
indican que el voican Popocatépetl tuvo un nivel alto de actividad. Segin Atl (1939) la
aclividad volcanica durante este periocdo fue provocada o inducida con explosiones de
dinamita efectuadas en el crater del volcan con el fin de extraer azufre del mismo.

De la Cruz-Reyna et al. (1995} realizan una cronclogia de la actividad volcanica
del Popocatépetl para e! periodo comprendidc entre 1354 y 1995, basados en
descripciones testimoniales. Dividen en doce episodios ios reportes comprendidos desde
el sigio XV1 hasta 1925; concluyendo que aquelios de 1509, 1512, 1519-1530, 1539-1540,



Las sefiales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones se reciben en el
puesto ceniral de registro sismico mediante antenas instaladas en la azotea del Instituto.
La sehal es conducida por cable coaxial para ser demodulada, amplificada v filtrada, v
llegar finalmente a los tambores graficadores de registro helicoidal continuo en los cuales
se obtienen sismogramas de tipo estandar. La duracion del registro es de 24 horas v
completa una revolucion cada 15 minutos. Los tambores también reciben sefales de
tiempo GMT mediante pulsos que se producen cada minuto y cada hora. Estos pulsos
aparecen graficados junto con la sefiai sismica y tienen una duracion de 1 s las marcas de
minuto y de 2 s las de la hora.

La red también cuenta con un sistema de adquisicion de datos sismicos formado
por un ordenador PC compatible, una tarjeta conversora A/D y software que los controlfa.
El muestreo en este sistema es de 100 muestras por segundo. Para mayor referencia se
recomienda consultar Lermo et al. (1997},

1.3.2 Red sismica temporal

Debide al incremento observado en la actividad fumardlica y sismica del volcan
Popocatépetl y con el fin de monitorear dicha actividad sismica se instaid temporalimente,
del 1° de diciembre de 1994 al 30 de enero de 1995, una red de cinco sismbégrafos
digitales alrededor del volcan. Los instrumentos utilizados fueron sensores marca
Lennartz de tres componentes con las siguientes caracteristicas:

» Periodo natural (To)=1s

+ Razdn de amortiguamiento (h) = 0.70

» Constante del motor =400 V / m/s

acoplados a registradores digitales PRS-4 EDA Instruments de 12 bits con las
caracteristicas siguientes:

« Sensitividad del digitizador: 2'%= 4096 cuentas, trabajandoa = 1V

» Ganancia del registrador (Gr); 4096/2 = 2048 cuentas / V

+ DT = 0.001 segundos

» Magnificacion estatica: Gt = 400 * 2048 = 818200 cuentas / my/s



Este sistema utiliza un algoritmo de disparo STA/LTA. La ventaja de utilizar este
algoritmo es la de incrementar la sensibilidad de registro, ajustar la sensibilidad de registro
a un valor optimo dependiendo del nivel del ruido sismico, asi como hacer un uso eficiente
de la memoria de registro. El algoritmo STA/LTA calcula una amplitud absoluta promedio
de una sefial sismica mediante la razdn de dos valores; el valor de la ventana de tiempo
corto y el valor de la ventana de tiempo largo, la primera "observa" y mide la amplitud
"instantanea” de la sefial sismica en una ventana de tiempo corto, la segunda calcula un
valor promedio del ruido sismico de la misma sefial en una ventana de tiempo de mayor
duracion. La relacion de ambos valores es continuamente calculada y si este valor excede
cierto nivel se declara un disparo. Una vez declarado el disparo la informacion se
almacena en una memoria de estado sdlido, la cual tiene capacidad de dos megabytes.
La informacion una vez registrada se recupera mediante una computadora portatil. El
control de tiempo se realiza usando un reloj externo de alta precisién marca Nanometric.
l.a respuesta del sistema es plana para frecuencias entre 1 y 30 Hz (Nava y Mijares,
1991).

En la Figura 3 se presenta la distribucion espacial de las cinco estaciones (PPC,
TLA, SAN, NEX y TOC). La red sismica temporal inicid su operacion con dos estaciones
(PPC y TLA), las otras tres estaciones (NEX, SAN y TOC) se instalaron a partir de ia crisis
volcanica ocurrida el dia 21 de diciembre de 1994, a una distancia mayor del crater.

En la Figura 3 se presentan ademas otras tres estaciones sismologicas (I1A, PPM
y PPX). La primera es operada por el instituto de ingenieria desde julio de 1987 vy
pertenece a la red sismica de SISMEX (Tabla 1), la segunda es operada por el Instituto de
Geofisica desde septiembre de 1989, mientras que la tercera (PPX) fue instalada a
mediados de octubre de 1994 y era operada temporalmente por el instituto de Ingenieria.
En la Tabla 2 se presentan las coordenadas geograficas de las estaciones sismicas
pertenecientes a la red temporal y de las estaciones PPM y PPX. Las estaciones PPM y
PPX cuentan con sismdmetros verticales de periodo corto marca Mark Products modelo
L-4C de 1 s de periodo naturat (Lermo et al.,1997).
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2. CLASIFICACION DE EVENTOS SiSMICOS VOLCANICOS

Los eventos sismicos volcanicos son causadas por distintos mecanismos tales
como: la apertura repentina de canales o fracturas en las rocas de la corteza, cambios
rapidos del movimiento del magma, acumulacion excesiva de gas a presion dentro de la
corteza, colapso del techo de cdmaras magmaticas vacias, entre otros.

Ei primero en realizar observaciones sisiematicas de ta correlacion existente entre
la actividad sismica y las erupciones volcanicas es Luigi Palmieri en el Vesuvius
Observatory en 1885 (Kulhanek, 1890).

la apariencia de un sismograma refleja los efectos combinados de la fuente, el
medio de propagacion, las caracteristicas del instrumento que lo registra vy el ruido
ambiental propio del lugar de registro.

Ademas, dependiendo de las caracteristicas distintivas de cada volcan como son:
su tamafio, geometria, el material que lo constituye, la presencia de fallas y fracturas, se
generan cierto tipo de formas de onda para una frecuencia y amplitud particular. Es por
ello que resulta dificil establecer una clasificacion que englobe el comportamiento de los
sismos volcanicos. A pesar de esta dificultad, se han propuesto algunas clasificaciones
con el fin de establecer una relacion entre las etapas eruptivas de los volcanes y el tipo de
temblores ohservados durante dichas etapas.

Los eventos sismicos asociados con una erupcion volcanica tienen caracteristicas
especiales, en una misma estacion sismologica se pueden registrar eventos con formas
de onda y contenidos de frecuencia muy diferentes {Minakami, 1974; Malone, 1883). Esto
puede deberse a variacion de la profundidad de la fuente, a cambios en el caracter de la
misma o a efectos de trayectoria (Sawada, 1994).

De acuerdo con os resuitados obtenidos de observaciones sismicas realizadas en
diversos puntos de la superficie terresire, ios temblores de origen voicanico presentan
caracteristicas diferenies a los temblores de origen tectonico como son el mecanismo de
produccién de ondas sismicas, la magnitud de los eventos y su frecuencia de ocurrencia
(Minakami, 1974). Por lo tanto es conveniente investigar y evaluar las caracteristicas de
dichos eventos sismicos con el fin de determinar los posibles mecanismos de generacion
de los temblores.
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han descrito una gran variedad de subdivisiones, aunque algunos de estos tipos de
eventos y sus caracteristicas sdio son aplicables para un determinado volcan.

Los sismos volcano-tectonicos tienen caracteristicas que indican que se originan
en una falla, aunque los valores altos del parametro b (relacidn entre 1a magnitud de un
evento y su frecuencia de ocurrencia) contrastan con los valores usuales para temblores
tectanicos.

Los eventos de origen volcanico son debidos a procesos relacionados

directamente con el movimiento de! material magmatico.

2.2 Eventos sismicos observados en volcanes mexicanos

1} Volcan Chichon

Havskov et al. (1983) clasifican los eventos del volcan Chichdn coma tipos 1, 2, 3y
4, siguiendo el orden cronolégice en & gue fueron apareciendo en los sismogramas. Los
eventos tipo 1 se parecen a los eventos clasificados como tipo B por Minakami (1974) con
la diferencia de que los primeros cubren un amplio rango de magnitudes (hasta M=4) y ia
fase de onda S puede ser leida, aunque con cierta dificultad. En los eventos clasificados
como tipo 2 observan que las ondas P de alta frecuencia son seguidas por grandes ondas
superficiales, la fase de onda S no se puede identificar claramente y la coda es
anormaimente larga en relacion con su amplitud maxima. Los eventos tipo 2 y tipo 3 no
presentan diferencias muy marcadas. Los eventos tipo 3 muestran ondas P con amplitud
pequefia y frecuencias mas bajas, las ondas superficiales son mas arménicas en
comparacion con las de los eventos tipo 2, la amplitud maxima pico a pico para los
eventos tipo 3 nunca excede los 5.5 mm en la estacién CH3 localizada a 62 km de!
volcan; mientras que los eventos tipo 2 tienen una amplitud maxima pico a pico, en la
misma estacion, mayor a 20 mm. El periodo dominante de las ondas superficiales para
ambaos tipos de eventos es en promedio de 1.0 s.

Los evenios tipo 4 aparecen como eventos tectdnicos ordinarios, estos son los
mas profundos de todos los tipos de eventos (15 km), las fases de onda P y onda S
pueden verse claramente. Los eventos tipo 4 corresponden a los clasificados como tipo A
por Minakami (1974).
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Ademas de estos cuatro tipos de eventos también observan tremores volcanicos,
los cuales se presentan como eventos tipo 2 y/o tipo 3, muy pequefios y frecuentes.

Medtna et al. (1992) realizan el analisis de la actividad sismica relacionada con la
erupcion det Chichén en 1982, emplean la ciasificacion de eventos sismicos considerada
por Havskov et al. (1983} para dicho volcin. Observan variaciones en el valor del
parametro b, relacionando los valores altos de éste con los procesos de intenso

fracturamiento somero.,

2) Volcan de Colima

Lermo et al. (1993) analizan las caracteristicas espectrales de la sismicidad
asociada a la actividad del volcan de Colima. Clasifican a los temblores volcanicos por su
frecuencia dominante, estimando sus espectros de Fourier observan cuatro tipos
diferentes de eventos:

a) Eventos tipo B de alta frecuencia

Los eventos tipo B de alta frecuencia presentan un maximo espectral en 5 Hz.
Este tipo de evento es similar al clasificado como tipo B por Minakami (1974), tiene un
arribo bien definido y un contenido mayor de altas frecuencias que de bajas frecuencias.

b) Eventos tipo B de baja frecuencia

El pico dominante para el evento tipo B de baja frecuencia esta aproximadamente
en 2 Hz y presenta una forma espectral muy caracteristica y bien definida.

¢) Tremores armonicos

La frecuencia dominante de los tremares armonicos varia en el rango de 3 a 5 Hz,
presentan una forma espectral muy caracteristica, compuesta de dos méaximos estrechos.
El segundo pico, de menor amplitud, guarda una relacién del doble de la frecuencia
dominante del primero.

d) Tremores de avalancha

Finalmente, los tremores de avalancha muestran también una forma espectral
caracteristica, compuesta de un solo maximo especiral en 3 Hz. Los fremores de
avalancha presentan una forma muy caracteristica, las amplitudes a partir del inicio del
evento aumentan lentamente con el tiempo, sin fases pronunciadas. Segliin Gonzalez et
al. (1993) estos eventos son debidos a avalanchas causadas por el desprendimiento de
fragmentos de roca desde la cima de! crater a consecuencia de! crecimiento del domo
andesitico, generando friccion y deslizamiento de las rocas.
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Lermo et al. (1993) denominan a aquellos eventos tipo B con mayor contenido de
aitas frecuencias como de fractura profunda y de fractura superficial con efecto de emision
de gas a los eventos con mayor contenido en bajas frecuencias.

Ntnez-Corn et al. (1984) analizan la actividad sismica relacionada con Ia
erupcion en 1991 del volcan de Colima. Clasifican de manera amplia a toda la actividad
sismica registrada como eventos tipo B segin la clasificacion de Minakami (1974),
excepto en una de las estaciones ubicada cerca de la cima del voican, en donde el mismo
evento presenta frecuentemente caracteristicas de evento tipo A. Durante el proceso
eruptivo no se registran eventos con caracteristicas similares a eventos tipo A o

tectonicos.

3) Volcan Popocatépett

Valdés et al. (1995) analizan la sismicidad del voican Popocatépet! a partir def 21
de diciembre de 1994 al 30 de marzo de 1995, logrando iocalizar 55 eventos que se
distribuyen dentro de un volumen de 3.5 km de diametro con un conducto cilindrico de 1
km de diametro que conecta al volumen con el crater. Con el andlisis de los registros
pertenecientes a este periodo clasifica los eventos sismicos en cuatro tipos:

a) Tipo A

Estos eventos son similares a los tectonicos, con frecuencias tipicas de 5 Hz vy las
fases de onda P y onda S son claramente definidas con tiempos de fase S-P de 1.5 a 3.0
8, la duracidn de coda es menor a los 40 s. Estos eventos representan fallamientos o
fracturamientos de corte, muy similares a los que producen los eventos tectdnicos. Los
esfuerzos que los producen pueden ser de origen regional o local generados por el
sistema volcanico (Maione, 1982).

b) Tipo B

Los periodos caracteristicos de estos eventos se encuentran en el rango de 0.8 a
1.6 s. La fase de la onda P es emergente y no es posible identificar la fase de la onda S,
la duracién de la coda es menor a los 125 s. Chouet (1985, 1988) realiza el modelado
tedrico de este tipo de eventos y sugiere que son causados por resonancia iniciada por
presiones transitorias en un conducto o una fractura saturada con fluido.

¢} Tipo AB

Estos eventos se caracterizan por tener componentes de altas vy bajas frecuencias.
Las altas frecuencias incluyen fases impulsivas de las ondas P y S, con un tiempo S-P de
1.5 a 2.0 s, la duracidbn de esta componente es de 5.5 s aproximadamente y las
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amplitudes de las ondas P y ondas S son mas pequefias que la de los eventos tipo A. Los
periodos caracteristicos de la componentes de bajas frecuencias sonde 0.8 a 1.1 sy la
duracién de coda de todo el evento es menor a los 150 s. Determinan que el mecanismo
que produce estos eventos puede ser una mezcla de los que generan a los tipos A y tipo
B.

d) Tremor

Este tipo de sefial sismica se debe a una oscilaciéon o vibracibn continua de
elementos del aparato volcanico. El tremor es comdinmente asociado a fos eventos de
pericdo largo o tipo B va que los espectros de frecuencia de ambas sefales son
consistentes {Chouet, 1992}. E! origen del tremor es todavia debatible v la explicacion
mas comin sugiere la existencia de conductos o fracturas saturadas con fluidos a alta
presidn (Chouet, 1987).

Lermo et ail. (1995) analizan la actividad sismica del volcan Popocatépet! a partir
del dia 1° de diciembre de 1994 a! 30 de enero de 1995, describen con detalle eventos
tipo A, tipo B y tremores volcanicos. Basados en ia reiacion para el medo fundamental de
vibracidn de un tubo de drgano estiman longitudes de conductos magmaticos usando la
frecuencia dominante de los eventos tipo B y tremores armonicos.

2.3 Clasificacion de eventos sismicos del volcan Popocatépet|

Antes de establecer una clasificacion de los eventos sismicos volcanicos se realizd
un analisis de estos con el fin de no incluir eventos generados en la zona de subduccion o
en ofra zona sismogenética de la Cuenca de Mexico (Lermo et al., 1997). Para este
propésito se emplearon las estaciones 1A y PPX, localizadas aproximadamente a 11.0 km
y 3.5 km del crater, respectivamente; asi comao la estacion PPC perteneciente a la red
sismica temporal, localizada aproximadamente a 7 km de! crater. £} criterio que se empled
consistio en considerar solamente eventos que se registraron primero en cualquiera de las
tres estaciones mencionadas anterioremente, excluyendo eventos cuyo primer arribo se
registro en ofra estacion perteneciente a la red de SISMEX.

Una vez seleccionados los sismos asociados a la actividad volcanica del
Popocatépet! se procedid a caractetizarlos de acuerdo a la clasificacion propuesta por
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pueden modificar la forma de onda y el contenido espectral, como son el efecto de sitio y
el tipo de fuente que lo origina (Maione, 1983).

En la parte izquierda de la Figura 6 se muestran las trazas {Z, EW y NS) de
eventos tipo B registradas en la estacion PPC y en la parte derecha sus correspondientes
espectros de amplitud para cada una de sus componentes. Se observd que el evento
graficado en la Figura 8a presenta un contenido mayor de afta frecuencia que los eventos
graficados en la Figura 6b y 6c, por otro lado, estos dos eventos aunque presentan un
rango de frecuencia similar su forma de onda difiere debido a la componente de aita
frecuencia que presenta el evento graficado en la Figura 6b. En este casa la variacidn en
la forma de onda de los eventos tipo B se atribuye a que fueron generados por diferentes
tipos de fuente pues su localizacion epicentral es muy similar.

Este ejemplo nos llevaria a realizar una subclasificacién de los eventos tipo B
como se ha esiablecido en algunos trabajos en los que generalmente se hace una
clasificacidn de eventos volcanicos empleando una sola estacion. En este caso, al contar
con una red de estaciones alrededor del voican, se observd que el efecto de trayectoria
nos haria caer en ambigGedades dentre de la clasificacién.

Esto se observa en la Figura 7, en la parte izquierda se presentan los
sismogramas en sus tres componentes (Z, EW y NS) de un mismo evento registrado en
tres estaciones sismoldgicas diferentes (TLA, PPC y SAN), este evento ocurrié después
de la crisis voicanica del 21 de diciembre de 1994. Las tres estaciones que registraron
este sismo pertenecian a la red sismica temporal. De acuerdo al orden de arribo, la
primera estacion que registrd el evento fue (a estacion TLA, seguida de la estacién PPC y
por aitimo ta estacidbn SAN (Figura 3). Se analizb 1a forma de onda de ias tres
componentes para las tres estaciones observandose una gran diferencia, sobre todo en el
sismograma de la estacién SAN (Figura 7c), en donde la fase de la onda P se ha
convertido en emergente y la duracién de la coda es mayor, comparada con ias ofras dos
estaciones (Figura 7ay 7b). En la parte derecha de ia Figura 7 se graficaron los espectros
de amplitud de cada una de las componentes de los sismogramas referidos
anteriormente. Analizando los espectros de amplitud se observd un corrimiento de 5 y 20
Hz en la estacidon TLA con respecto a la estacidon SAN la cual presenta sus maximos
espectrales en el rango de 1 y 3 Hz para las tres componentes (Figura 7¢).

Ademas, se observd que algunos eventos registrados en diferentes estaciones de
la red sismica temporal no presentaron grandes cambios en la forma de onda ni
corrimientos en las frecuencias dominantes, La Figura 8 ejemplifica este caso, en la parte
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izquierda se presentan las trazas de un mismo evento registrado en tres estaciones de la
red sismica temporal (PPC, SAN y TOC) y en la parte derecha se muestran sus
respectivos espectros de ampiitud para cada una de sus componentes (Z, EW y NS). Ei
evento se registrd primero en la estacidn PPC, después en la estacion SAN vy
posteriormente en la estacidon TOC. Se observéd que la forma de onda del evento no
muesira cambios importantes en ninguna de las tres estaciones. El comportamiento
espectral se observé muy similar en cuanto a las frecuencias dominantes, solamente se
aprecid una disminucién en la amplitud espectral en la estacién TOC, ubicada a 16 km del
crater y dltima de las tres estaciones en registrar el evento.

Finalmente, del andlisis de las Figuras 8, 7 y 8 se determind que los eventos tipo B
no se pueden subclasificar si solamente observamos su forma de onda y contenido
espectral, ya que si consideramos el efecto de sitio como minimo existe la incertidumbre
de cual de los dos efectos restantes nos modifica 1a forma de onda, el efecto de
trayectoria o el tipo de fuente.

¢} Temblores de explosion (tipo E)

Coincidiendo con la clasificacién de Minakami (1974), el tercer tipo son los
temblores de explosion, los cuales estuvieron asociados con la actividad eruptiva del
volcan. La crisis volcanica del 21 de diciembre de 1994 del volcan Popocatépet se inicié
con cuatro eventos muy simitares en cuanto a su forma de onda a los eventos tipo A pero
espectralmente diferentes (Figura 10a). Con el propdsito de resaltar a estos eventos, por
su relacién con la crisis y por ias caracteristicas observadas en cuanto a su forma de onda
y contenido espectral se clasificaron como temblores de explosién (Figura 5).

Los eventos clasificados como temblores de explosién presentaron fases de onda
P y onda S claramente definidas, tiempos de fase 8-P de 1.5 s aproximadamente y
duracién de coda menor a los 30 s.

La Figura 9a muestra un evento de este tipo registrado en la estacion PPC. Su
contenido espectral se ubico entre los 2 y 8 Hz. McNutt (1986) y Sawada (1994) dlasifican
a este tipo de eventos simplemente como explosiones.

De entre todos los eventos sismicos registrados en las estaciones PPC y TLA, y
clasificados como eventos tipo E no se observé gque algin temblor presentara fa fase de
onda de aire. Valdés (comunicacién personal) observo la fase de onda de aire para
temblores del volcan Popocatépetl en sismogramas digitales.
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d) Tremores volcanicos (tremor)

La frecuencia dominante de los tremores volcanicos varid en ef rango de 0.9 3 2.0
Hz y sus espectros estaban compuestos de dos o tres maximos estrechos. El segundo vy
tercer pico en los espectros, generalmente de menor amplitud, son i doble vy triple de 1a
frecuencia dominante del primero.

Uno de los cambios mas sorprendentes después de la crisis fue sin duda el
cambio en la amplitud del ruido sismico de fondo (Figura 11d). Este ruido de fondo es
clasificado como tremor volcanico (Minakami, 1970). Para fines de diciembre estos
tremores disminuyeron su duracién (180 s en promedio), mostrandose muy parecidos a
los eventos tipo B, sblo que con mayor duracién y sin fases de onda P. Estos eventos no
mostraron una forma de onda definida, ni un inicio reconocible, sin embargo generaron
ondas de baja frecuencia de diferente duracion (Figura 5). En la Figura 9b se muestra un
evento clasificado como tremor. Se observd en su espectro de amplitud que la frecuencia
dominante se ubicd entre 1 y 2 Hz, ta cual permanecid constante durante todo el evento.
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3. SISMICIDAD Y CRISIS VOLCANICA DEL POPOCATEPETL

Para determinar el probable inicic de ia actividad sismica dei volcan Popocatépett
se realizd un andlisis detallado de los sismogramas pertenecientes a la red de SISMEX
(Figura 2), la cual esta en operacion desde hace mas de 25 afios. Dicho analisis mostrd
que probablemente la actividad sismica del volcan Popocatépet| se inicid en febrero de
1988. En la mayoria de los casos solamente la estacién A (Figura 3) localizada a menos
de 11 km del crater del voican registro ios eventos, por lo que no se les pudo asignar una
localizacion. Estos eventos fueron clasificados como tipo A, ya que presentaron fases de
onda P y 8. Los eventos seleccionados presentaron una magnitud de coda mayara 1.5y
valores de S-P menores a 3 segundos.

Una comparacidn del sismograma de la estacion HA con el de la estacion PPX
(localizada a menos de 3.5 km del créter) para €l dia de la crisis volcanica, mostré una
ausencia de eventos tipo B en la estacidn lA, que si se observaron en ef sismograma de
la estacién PPX.

Las Figuras 10a y 10b muestran los sismogramas de la estacion IIA y de la
estacion PPX,. respectivamente. En la primera se observan solamente con claridad 6
eventos tipo E y 12 eventos tipo A, mientras gue en el sismograma de la estacion PPX se
pueden contar hasta 20 eventos tipo B antecediendo a los eventos tipo A vy tipo E. Esta
diferencia se debi6 principalmente a que la estacion (A tiene menor ganancia y se localiza

a mayor distancia del crater.

3.1 Momento sismico liberado

En ia Figura 12 se presenta con barras verticales el numero de eventos tipo A por
dia como funcion del tiempo {N/dia) y con linea continua el momento sismico liberado
acumulado {EMo), ambos, a partir de enero de 1988 y hasta el 31 de enero de 1995. Se
contabilizaron los eventos registrados en {a estacion HA. Para obtener e momento

sismico liberado (Mo) en dinas-cmi se usé {a reiacion de Hanks y Kanamori (1979):

LogMo=15Mc+16.0 "
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considerando a Mc como la magnitud de coda estimada a partir de Lee et al, (1972);
Mc=20log T-0.87 (2)

en donde T es la duracidn del evento en segundos.

Analizando la Figura 12 se observd un incremento de la actividad sismica a
mediados de 1989, fines de 1990, principios de 1992 y 1994, asi como también un
periodo de actividad sismica de baja magnitud durante 1993. En algunos casos este
aumento de actividad se caracterizé por un temblor principai de mayor magnitud como los
observados: el 4 de abril de 1991 (Mc=2.6); el 3 de abril, en el aumento de actividad
sismica de 1992; y otros cinco eventos durante la actividad de 1994 antes de la crisis
volcanica del 21 de diciembre de dicho afio. El evento de mayor magnitud (Mc=3.4)
ocurrid el 5 de julio de 1994, registrandose en todas las estaciones de la red de SISMEX.
El (itimo eventq registrado antes de la crisis {(aproximadamente 57 dias) en por 1o menos
tres estaciones de la red de SISMEX se presentd el 25 de octubre de 1984, Para esta
fecha el valor del IMo era de 6.7 X10°" dina-cm.

Kanamori demuestra que la diferencia de ia energia de deformacién antes vy
después del proceso de fallamiento, representa ia energia sismica liberada (£Es) durante
el evento en forma de ondas sismicas. La energia sismica liberada se obtiene dividiendo
el momento sismico liberado entre 2.0X10* (Sauter, 1989).

Transformado el valor del TMo obtenido hasta el 25 de octubre de 1994 en energia
sismica liberada acumulada se obtuvo aproximadamente 3.4 X10" ergios. Yokoyama
{1988) analiza valores de energia sismica liberada acumulada (ZEs) en varios voicanes
dacificos y andeciticos antes de una erupcién y propone que las erupciones ocurren
cuando la energia sismica disipada alcanza un valor maximo de actividad del nivel
acumutado (SEs) de 10" - 10" ergios. Este valor de SEs (3.4 X10"7 ergios) calculado para
el voican Popocatépet! 57 dias antes de la crisis del 21 de diciembre de 1994 pudo servir

COMOo precursor para predecir la erupcidn.
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3.2 Tipos de eventos y su relacién con la crisis

Con el objeto de observar la evolucidén temporal de la actividad sfsmica antes,
durante y después de la crisis del volcan Popocatépet!, se seleccionaron cinco
sismogramas de la estacidon PPX. En ia Figura 11a se presenta el registro continuo
durante 24 horas de la actividad sismica unos dias antes de [a crisis. Este sismograma
Inicié su registro a las 15 horas del dia 6 de diciembre de 1994 y termind a las 15 horas
del dia siguiente. Las manchas oscuras de corta duracién (aproximadamente 40 s)
representan a los eventos tipo B (aproximadamente 35 eventos), solamente hay un
evento tipo A, al cual se le ha encerrado con un circulo. Este mismo comportamiento se
observé en todos los registros de PPX desde el inicio de su operacion hasta el momento
de la crisis: 0, 1 0 2 eventos Tipo A, un promedio de 30 eventos tipo B y tremores sin
variacion en su amplitud, como se puede observar en el registro que se muestra en fa
Figura 11b y parte media superior de la Figura 11c, los cuales abarcan las 38 horas
previas a la crisis volcanica,

La crisis volcanica se observa en la parte media inferior de la Figura 11c, ésta se
manifestd el dia 21 de diciembre de 1994 aproximadamente a la 1:11:58 (hora local). Se
inicié con una actividad sismica de eventos tipo A, regisirandose en aproximadamente 20
minutos un total de 12 eventos; a continuacién se registraron 4 eventos tipo E de corta
duracion (1 minuto) a la 1:31, 1:32, 1:40 y 1:48; seguidos por un evento que inici¢ a la
1.52 horas, caracterizado por una sefial de larga duracién (5 minutos aproximadamente) y
de gran amplitud, que contenia dos eventos tipo E (Figuras 10 y 13). Los primeros 4
eventos explosivos, clasificados como tipo E, pueden estar asociados con la apertura del
conducto, mientras que los dos siguientes eventos tipo E estarian asociados con la
destruccion violenta del tapdn de lava y la expulsion de productos volcanicos (ceniza y
gases).

Continuando con la crisis voicanica, en la Figura 11¢c y después de la etapa
eruptiva, se observd que las manchas oscuras que represenfan a los eventos tipo B
mostraron un aumento tanto en nimero como en amplitud. De manera similar, el ruido de
fondo (tremor) presentd un ligero aumento en su amplitud, el cual se acentud
aproximadamente 20 horas después de la crisis, como se puede observar en la Figura
11d. En esta figura los eventos tipo B se confunden con los tremores, dificultando la
estadistica. Para fines de diciembre de 1984 la ampiitud de los tremores disminuyé
lentamente teniendo duraciones de 5 a 7 horas continuas. De igual manera, los evenios
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tipo B disminuyeron a un promedio de 20 eventos por dia. Durante los primeros dias de
enero de 1995 los tremores se presentaron con una duracion continua de 1 o 2 horas.
Entre estos eventos continuas se observargn eventos similares a los clasificados como
tipo B pero con duraciones mayores (aproximadamente 2 a 3 minutos) a las observadas
antes de la crisis, los cuales fueron clasificados también como tremores. Este cambio se
observa en la Figura 11e, sismograma de la estacidon PPX del dia 22-23 de enero, con el
fin de distinguir y facilitar fa comparacion de estos eventos se han encerrado en circulos.

En la Figura 14 se presenta en forma estadistica este comportamiento,
graficandose el nimero de eventos por dia (N/dia) de cada uno de los 4 tipos de sismos
volcanicos cbservados en el Popocatépetl como funcién del tiempo (Afo/Mes/Dia). Para
esta estadistica se analizaron los registros de la estacién PPX del perfodo comprendido
entre 67 dias antes y 40 dias después de Ia crisis volcanica del 21 de diciembre de 1994,
de la Figura 14 se determind que:

i) Los eventos tipo A, graficados con linea delgada continua no mostraron ningln
cambio significativo antes de la erupcidon ni después de ésta. Durante la erupcién se
contabilizaron 26 eventos.

i) Los eventos tipo B, graficados con iinea discontinua gruesa, tampoco mostraron
ninguna variacion notable antes de la erupcion. Para el dia de la crisis volcanica se
reportaron un total de 69 eventos. Después de la crisis se presenté una disminucién
continua, llegandose a registrar para fines de enerc menos de 10 eventos por dia.

jiiy Los eventos tipo E, graficados con linea continua gruesa, Unicamente
aparecieron el dia de la erupcién (21/Xi1/1994), contabilizandose 6 eventos.

iv) Los tremores antes de la crisis volcanica no mostraron ninguna variacion.
Tampoco se pueden reconocer o separar del ruido de fondo. Durante la crisis tampoco
mostraron ningln cambio. Sin embargo, 20 horas después de ésta presentaron un
aumento en su amplitud. Este aumento se mantuvo hasta fines de diciembre de 1994,
para posteriormente disminuir lentamente. A partir del 4 de enero de 1995 ya se podian
contabilizar estos eventos, debido a que se presentaban con duraciones mas cortas y no
como eventos continuas de § o 7 horas de duracion. Para esta fecha se pudieron contar
20 eventos, aumentando su namero por dia de forma exponencial hasta el 13 de enero de
1995, fecha en la que se registraron 13;0 tremores. Este comportamiento se observa en la
parte extrema derecha de la Figura 14, graficado con linea delgada discontinua. A partir
de esta ultima fecha, nuevamenie se presentd un decremento en el nimero de eventos
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(45 eventos). Este compertamiento de incremento y disminucion en el nimero de eventos

se presentd de forma repetitiva durante la segunda mitad del mes de enero de 1995,

3.3 Variacion del periodo dominante en tremores y eventos tipo B

Las variaciones del pericdo dominante de ios tremores 0 de eventos tipo B
frecuentemente sirven para pronosticar una posible erupcién volcanica. Sin embargo en el
cono del Popocatépetl el aumenio de la amplitud y la variacion de los periodos
dominantes se observd 20 horas después de la crisis volcanica. Ello demuestra que no se
puede exirapolar resuitados obtenidos para un volcan a otros volcanes distintos.

Para observar las variaciones de amplitud con respecto al momento de la
erupcién, se seleccionaron tremores y eventos tipo B registrados en la estacion digital
PPC dentro de un periodo comprendido entre 20 dias antes y 36 dias después de la crisis
volcanica. El criterio para seleccionar los eventos consisti®é en utilizar las trazas de los
temblores mas representativos de cada tipo registrados durante el tiempo de operacién de
la red temporal. Se trabaj6 con las senales registradas en la estacion PPC debido a gue:
era la estacion mas cercana al volcan, el registro era de tipo digital y la operacién de la
estacion fue continua durante el tiempo que estuvo instalada la red temporal. En todos los
casos se trabajd con la componente EW de los registros seleccionados ya que los
cambios de fase se distinguian con mayor claridad y presentaban una mayor amplitud. Se
analizé la variacién existente tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

Para el anélisis de los tremores se seleccionaron 12 eventos registrados antes de
la crisis y 14 eventos registrados después de la crisis. La Figura 15 muestra cada uno de
estos eventos, de los cuales se tomd una ventana de tiempo de 8 s, los eventos estan
graficados de acuerdo al tiempo de registro y con la misma escala vertical. En la
representacion grafica se observa un aumento en la amplitud de los tremores registrados
después de la crisis.

De igual forma se analizaron los eventos tipo B, de los cuales se seleccionaron 11
eventos registrados antes de la crisis y 14 eventos registrados después de Ia crisis. Para
todos los eventos se obtuvieron ventanas de tiempo de 50 s de registro de la componente

EW. La Figura 16 muestra los eventos seleccionados, graficados con la misma escala
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4. LOCALIZACION DE EVENTOS SiSMICOS

Una de las etapas en el estudio sismoldgico es la determinacion de la iocalizacion
hipocentral de los tembiores, desprendiendo en este caso mayor interés, ya que al realizar
este analisis con eventos sismicos de un volcan es posible intentar delimitar la ubicacion
de la camara magmatica. Gorshkov (1958} es probablemente el primero en emplear los
métodos sismicos para localizar cadmaras magmaticas. La camara magmatica representa
una zona de baja rigidez y por lo tanto una zona sismicamente quieta en lo gue respecta a
eventos de tipo tectdnico.

4.1 Modelo cortical de velocidades

La mas elemental onda sismica registrada por una estacion sismica no se puede
discutir y describir si no se tiene primero un modelo del interior de (a Tierra a través del
cual las ondas se propagan.

Debido a que la extension horizontal de las redes sismicas para eventos locales
no va mas alla de las decenas de kilémetros, la curvatura de la Tierra se considera
despreciable. Dada esta consideracion, el uso de un sistema cartesiano de coordenadas
(x.y,z) para fa localizacion de sismos locales es valido (Lee y Stewart, 1981). Por ofro
lado, los metodos implementados en programas de computadora requieren para el calculo
de los parametros focales del espesor de las distintas capas planas horizontales,
consideradas como medio de propagacion, asi como de los valores de velocidad de
propagacion correspondientes. Dichos programas calculan el tiempo de viaje tedrico para
las ondas elasticas (liempo que tarda una onda elastica en viajar de una fuente sismica
tedrica o supuesta a ia estacién de registro).

La asignacion de un modelo de corteza para la zona de estudio es esencial para la
localizacion de los eventos sismicos, sin embargo en este caso, no se contd con un
modelo de velocidades de capas planas que representara el comportamiento del edificio
volcanico y del subsuelo por lo Gue se realizaron varios ensayos con modelos corticales
empleados en distintos volcanes siendo el modelo utilizado por Nitfiez-Corna et al.(1994),
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para el volcan de Colima, con el que se obtenfan localizaciones mas o menos
congruenies y valores de error bajos.

Con la finalidad de obtener mejores resultados en las estimaciones hipocentrales,
se modifico el modelo inicial, variando la velocidad de propagacion y el espesor de las
capas. Se hicleron varias pruebas con diferentes modelos buscando el error minimo en
fas localizaciones hipocentrales. Finalmente, se us un modelo cortical de 4 capas planas
horizontales cuyos valores de velocidad aumentan con la profundidad. Los valores de
espesor y de velocidad de propagacion de cada capa del modelo cortical se muestran en
la Tabla 3.

4.2 Método de Geiger

En la localizacién hipocentrai de sismos locales se manejan cuatro variables: el
tiempo t y las coordenadas espaciales x, y, z. Un vector con estas caracteristicas puede
escribirse como:

V= xy. z)Td (3)

en donde ¢! superindice (' ) dencta la operacién transpuesta.

Este conjunto de variables requiere de un modelo cortical (velocidad de
propagacion y espesor de las capas planas), todos estos parametros referenciados dentro
de un sistema cartesiano de coordenadas. Existen diversos métodos que plantean la
resolucion de este problema, los cuales, generalmente emplean el enfoque de minimos
cuadrados, siendo el objetivo: la minimizacion de la suma de los cuadrados de los
residuales.

A continuacion se presenta una breve descripcidn del método de Geiger (Geiger,
1912} el cual se emplea para determinar los hipocentros de temblores locales.

Sean las coordenadas de la i-ésima estacion (X, , Y, , Z } y el tiempo de arribo
observado T,.

Sea t; el tiempo de arribo calculado, basado en una soiucion tentativa, asumiendo un
tiempo de origen () y un hipocentro con coordenadas en (X, y, z).

Si el tiempo residual (R, ) definido como:
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R, = T, - t4 ' (4)
es pequeio, su expansion en series de Taylor estara dada por:
Ry=dt+ (et /ox)dx + (8t /dy)dy + (6t /8z)dz + e, (5)

A partir del tiempo de viaje y sus derivadas se puede calcular, dado un modelo de
corteza, un vector de ajuste {dt, dx, dy, dz) por minimos cuadrados, procurando que el error
e, sea tal que:

T e;® = minimo (6)

en donde I denota la sumatoria sobre todas las estaciones (para toda i = 1, 2, 3,...., n).

Aplicando la condicion (6) a la ecuacién (5) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

ndt+Zadx+Zbdy+Zcdx=XR,
Tadi+Za’dx+Iabdy+Zacdz=2aR
nodt+Zabdx+Ebidy+Ibcdz=EbR (7
fedit+facdx+Ibgdy+Zcidz=EcR

en donde:
a =0t/ ox
bi=2at /oy (8)
¢ =0t/oz

l.as ecuaciones en (7) representan un sistema lineal de 4 ecuaciones con cuatro
incégnitas (dt, dx, dy, dz) el cual se puede resolver mediante un método de inversion de
matrices. El vector solucidn, que representa el tiempo de origen y el hipocentro, se mejora,
gquedando entonces como:

V = (t+dt, x+dx, y+dy, z+dz) 9)

Ahora se toma ai vector (9) como la siguiente solucién tentativa y se repite el mismo
procedimiento hasta que se mejore algln criterio de corte.
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4.3 Programa HYPOQ71

Para la determinacion de hipocentros, magnitudes y parametros focales de los
sismos asociados al volcan Popocatépetl se utitizé el programa para computadora
HYPO71 (Lee y Lahr, 1978). El programa, constituido por una rutina principal y 14
subrutinas, utiliza el método de Geiger (descrito anteriormente) para calcular el iempo de
origen y el hipocentro de temblores locales.

El programa HYPO71 requiere un archivo de entrada en el cual se consignan las
estaciones sismicas empleadas (nombre, coordenadas gecograficas, elevacion vy
correcciones), el espesor vy {a velocidad de onda P de cada una de las capas planas
horizontales del modelo cortical, y por ditimo, las lecturas realizadas de cada temblor
como son: polaridad, calidad de lectura, tiempo de llegada (tp y ts), amplitud maxima y
duracion de la coda.

Aunque existen otros programas para la determinacion de hipocentros, los cuales
tienen mucho mejor conirol sobre ia estimacion de la profundidad hipocentral, para este
analisis se contd Unicamente con el programa HYPO71 por lo que se tratd de aprovechar
al maximo el recurso disponibie.

Se empled la alternativa de estimar la profundidad éptima en la cuai se iniciaria la
localizacion del hipocentro, en lugar de que el programa fa determinara. De acuerdo con
las diversas pruebas de resolucion se eligio la profundidad con la cual se obtuvieran los
menores valores de error de localizacion (ERH y ERZ) y de tiempo de origen (RMS),
siendo necesario modificar este valor para cada uno de los eventos analizados con el fin
de tener un mejor ajuste. Ademas, con el propdsito de tener una mejor respuesta por
parte del programa hacia la profundidad se asigné un valor de correcion por elevacion de
(-0.44) a las estaciones PPC y SAN debido a que las demas estaciones se consideraron
dentro de un nivel constante de altitud. Las lecturas de los sismogramas de las estaciones
TOC y NEX no se utilizaron debido a que no frabajaron de manera continua y sus sefiales
presentaban demasiado ruido y por consiguiente las lecturas efectuadas en los registros
de éstas estaciones no eran muy precisas.

Para el calculo de {a magnitud de coda se utilizd la relacion de Lee et al. (1872}

Mc=20logT-0.87+0.0035D (10)
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en donde T es la duracidn del evento en segundos v D es la distancia epicentral en
kiibmetros.

La ecuacion (10) se emplea para temblores de ta zona de California, en este caso
se utilizd para calcular la magnitud de coda de eventos sismicos del voican Popocatépetl
debido a que no se ha determinado el valor de las constantes para calcular ésta magnitud
en el area de estudio. Al ser la expresién (10) de tipo lineal cualquier calculo realizado con
otras constantes afectara en la misma forma a los valores obtenidos.

Se localizaron eventos clasificados como tipo A, tipo B vy tipo E. Los tremores
volcanicos no se localizaron debido a gue no presentaron un inicio distinguible ni fases de
onda P o S en el registro. Los eventes tipo B se localizaron (nicamente con lecturas de
arribo de ondas P por lo que sus parametros hipocentrales son menos precisos.

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de la estimacidon de los
parametros focales: tiempo de origen (ORIGEN); coordenadas epicentrales (LAT N,
LONG W), profundidad focal (PROF); magnitud de coda (Mc); asi como el error cuadratico
medio (RMS) calculado para el tiempo de origen y el error horizontal (ERH) vy vertical
(ERZ) correspondiente a las coordenadas hipocentraies.

Se [ocalizaron 7 eventos tipo A ocurridos antes de la crisis. Estos eventos,
representados en la Figura 12 con su fecha de origen y su magnitud de coda, fueron
registrados claramente por al menos {res de las estaciones sismoldgicas de la red de
SISMEX. Las profundidades hipocentrales estimadas se ubicaron entre los 7.5 y 17.9 km
por debajo del crater del volcan.

Utilizando la red temporal instalada alrededor del volcan se localizaron: 9 eventos
tipo A ocurridos entre el 2 y el 21 de diciembre de 1994 con una magnitud de coda (Mc)
entre 1.4 y 2.6, y profundidades hipocentrales entre 3.4 y 7.0 km; 8 eventos tipo A
ocurridos durante la crisis con Mc entre 1.5 y 2.3, y profundidades entre 1.8 y 4.0 km; 4
eventos tipo E con Mc entre 2.5 y 2.9, y profundidades entre 1.7 y 5.3 km; y 14 eventos
tipo A, ocurridos entre el 22 de diciembre de 1994 y el 26 de enero de 1995 con Mc entre
1.4y 2.8, y profundidades entre 2.4 y 6.3 km.

En la Figura 18 se muestra el mapa del volcan Popocatépet! y los perfiles N-S y E-
W ubicados sobre la estructura central del voican, en ellos se presenta la distribucion
hipocentral de los 42 sismos anteriores.

Los eventos tipo B se localizaron con menor precision lo que se traduce en valores
de error (RMS, ERH, ERZ) alto, esto se debié a que no mostraron fase de onda S pues
durante su generacion no existe fracturamiento. De igual forma que en la figura anterior,
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en la Figura 19 se consigna la localizacion epicentral (planta) y ia distribuctén hipocentral
(perfiles N-S y E-W) de los 33 eventos tipo B localizados.

En la Figura 20a se representa el perfil E-W del volcan Popocatépetl, se han
consignado las localizaciones de los eventos tipo A ocurridos antes del 25/10/1994
(triangulos claros), tipo A antes de la crisis (circulos oscuros), tipo A durante la crisis
(circulos abiertos), tipo E (cuadros abiertos) y tipo A después de la crisis {cruces). Con
linea punteada se han marcado el error vertical y horizontal de cada evento, obtenidos de
la estimacion de hipocentral. En fa Figura 20b se representa el mismo perfil E-W con una
escala vertical exagerada, se consignan fa ubicacidén de ios eventos tipo B localizados
(asteriscos). Con linea punteada se representan los maximes y minimos errores vertical y
horizontal obtenidos de la estimacion hipocentral.

Se utilizd el modelo cortical empleado por Valdés et al. (1995) con el propésito de
observar las diferencias entre dos modelos empleados para el mismo propdsito pero
aplicados a diferentes programas de estimacién de hipocentros. Se analizaron
Unicamente los eventos clasificados como tipo A debido a que se contaba con lectura de
arribo de ondas P y ondas S. Se obtuvo que los epicentros estimados empleando el
modelo de Valdés et al. (1995) tienden a ubicarse hacia el NW con respecto a los
obtenidos con el modelo cortical de 1a Tabla 3, siendo la variacion del orden de los 5 km
promedio. En lo que respecta a las profundidades estimadas, con el modelo cortical de
Valdes et al. (1995) los eventos analizados los ubicé el programa a menor profundidad
que con el modelo empleado en este trabajo (entre los 0.5 y 3 km). Los valores de error
RMS y ERH resuitantes con ambos modelos corticales eran similares, los valores de error
ERV utilizando el modelo de Valdés et al. (1995) fueron considerablemente mayores a los
obtenidos con el modelo cortical de [a Tabla 3,

4.4 Atenuacion de las ondas coda en eventos tipo A

Con el propdsito de conocer variaciones en las propiedades fisicas de! edificio
volcanico, se realizé el analisis de! comportamiento temporal de la atenuacion a partir de
las ondas coda para eventos tipo A, considerando eventos registrados antes, durante y
despues de la crisis volcanica del 21 de diciembre de 1994.
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En primer lugar se definira brevemente el concepto de coda, su interpretacion y su
aplicaciéon en la evaluacion de la atenuacion.

Un paquete de ondas emanadas de una fuente, al transmitirse por un medio que
incluye heterogeneidades de diversos tamarios, serd parcialmente reflejado por algunas
de éstas. Una ondicula que haya sido dispersada una o mas veces legara al receptor
despues de los arribos directos. Estas ondas dispersas, formaran la parte de un
sismograma, conocido como coda.

Para el caso de sismos locaies, las ondas coda se han interpretado como el
producto de la dispersion simple (Aki, 1969), por o tanto, e! decaimiento de la envolvente
de las amplitudes maximas de estas ondas coda depende de la absorcion intrinseca del
medio y de la dispersidon ocasionada por las heterogeneidades. Las ondas coda nos
permiten conocer con mayor detaile tas caracteristicas de atenuacion del medio (Aki y
Chouet, 1975) a través del factor de calidad, denominado Q.

La variacion de Q es de interés para cuantificar los cambios en el estado de
esfuerzos o en las propiedades fisicas de determinada zona. Estas variaciones son el
reflejo en gran medida del nivel de acumulacién de esfuerzo-deformacion en dicha zona o

de cambios en el nivel de absorcidén anelastica, producto de la diferenciacién del medio.

4.5 Programa CODAQ

Para calcular los valores de atenuacién se utilizoé el programa para computadora
CODAQ desarrollado por Novelo-Casanova y Monfret (1994). Este programa permite
calcular el factor de calidad Q mediante tres métodos diferentes: Aki y Chouet (1975),
Sato (1977), Phillips y Aki (1986), los dos primeros en ef dominio de! tiempo y el Gliimo en
el dominio de la frecuencia.

La técnica aplicada por Aki y Chouet (1975) considera a la coda constituida por
ondas provenientes de radiacidn esférica las cuales fueron propagadas y dispersadas una
sola vez. Considera a la fuente y el receptor en la misma localizacion. La técnica de Aki y
Chouet (1975) es valida solo para ondas de coda que arriban después de dos veces el
tiempo de viaje de la onda S. Este método se aplica en el dominic del tiempo y considera
que la envolvente de desplazamiento de las ondas de coda A(w,t) puede ser expresada

como:
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Aoty = Clo) t7 exp(-ot/ 2Qc(o)) (11)

£n donde C{w) es el factor fuente de coda a ila frecuencia radial w vy t es el tiempo
transcurrido medido desde el tiempo de origen del sismo. Calculando el logaritmo en

ambos lados de la ecuacion (10} se obtiene que:

logso [AF,O] = C - bt (12)
en donde:

b= n (logss @) f/Qc(f) (13)

el factor log,, C{w) es remplazado por la constante C debido a que depende Gnicamente
de la frecuencia f. Qc(f) es determinado a partir de la pendiente b por medio de un ajuste
de minimas cuadrados.

La técnica empieada por Sato {1977) asume que la radiacion es esférica y el
esparcimiento isotrépico. Considera a la fuente y el receptor separados. Este modelo es
valido para ondas de coda que llegan inmediatamnete después del arriboc de la onda S.
Esta técnica, tambien en el dominio del tiempo, considera que la relacién de energia entre
la densidad de energia media de ondas esparcidas (Es) y la energia de la onda S
primaria (E,) puede ser aproximada por el cuadrado de la relacion de amplitudes (AJAY
comao:

logro [ (As/Ac)* Kla) ] =2b (t- ) - C (14)

en donde A es la maxima amplitud de 1a onda S y A, es la amplitud media de la coda
considerada hasta el tiempo t. K(a) esta dada por;

K(o) = e In (1) / {o-1)] (15)

en donde o es igual a tts, siendo is el tiempo de viaje de la onda S medido desde el

tiempo de origen del mismao.



La técnica de Phillips y Aki {1986) es una implementacién del método de Aki y
Chouet (1975) en el dominio de la frecuencia. Para ello se calcula el espectro de potencia

de la ecuacién {11) el cual se expresa como:

logso [P(,1) / K(a)] = C - 2bt (16)

Novelo-Casanova y Lee {(1991) mustran que es conveniente determinar Qc usando
técnicas diferentes, ya que el empleo de un solo método puede conducir a soluciones
erréneas. Concluyen que para obtener una mejor estimacién de Qc se deben promediar
los valores obtenidos con diferentes métodos cuyos errores porcentuales sean menaores al
25%.

También se utilizo el programa LECTCODA (Monfret, 1992) para determinar Q y el

coeficiente de anelasticidad (") en la ecuacion:;

Q=Qof" (17)

en donde Qo es el valor de Q a la frecuencia (fo) de 1 Hz.

4.6 Seleccion de eventos

Se analizaron eventos tipo A con formas de onda simiiares cuya localizacion
hipoceniral fuese conocida y con valores bajos en su error horizontal y vertical. Los
evenios tipo A seleccionados se registraron antes, duranie y después de la crisis
volcanica del 21 de diciembre de 1994. Se empled la componente vertical de los registros
digitales de la estacion PPC. El uso de la componente vertical se debid a que en esta
componente la coda del sismograma se distinguia con mayor claridad y la sefial se
observaba menos ruidosa. Como se menciond anteriormente se analizaron los eventos de
la estacién PPC debido a su cercania con el volcan, su facil acceso y a que el registro de
datos fue continuo durante el tiempo de operacion de la red temporal.

En la Figura 21 se presentan las trazas de los eventos seleccionados, en la parte
izquierda se muestra la escala de graficacion empleada para cada evento, en [a parte
derecha se consigna la fecha y hora de registro de cada evento.
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Mediante el programa CODAQ se efectuaron estimaciones de Q para las
frecuencias 1.5, 3.0, 6.0, 12.0y 24.0 Hz.

De los resultados obienidos con el programa CODAQ sdélo se consideraron los
valores de Q' cuyo error fuera menor al 30%. Se observd que con el método de Sato
(para ondas coda arribando dos veces despugs del tiempo de arribo de la onda S) vy el
método de Aki-Chouet se obtienen resultados similares y dentro de dicho margen de
error. Los resultados obtenidos con los dos metodos anteriores se promediaron.

En la Figura 22 se muestra con linea continua el comportamiento de la atenuacion
en funcion de la frecuencia para los seis eventos seleccionados. En la parte extrema de
cada curva se ha incluido [a fecha y hora del evento al que representa cada curva. Se
representa con barras verticales, para cada frecuencia a la cual se estimé Q, el error
minimo y maximo de las seis estimaciones.

La ecuacién del factor de calidad como funcién de la frecuencia, Q(f), obtenida
para el promedio de las seis curvas de atenuacion mostradas en la Figura 22 es la

siguiente:
Q=1401°% (18)

En fa Tabla 5 se muestran los valores para Q y 1/Q obtenidos a partir de la
ecuacion (17) para las frecuencias analizadas en eventos tipo A ocurridos antes, durante
y después de la crisis volcanica.

En la Figura 22 se observa que la variacion de fa atenuacion con respecto a la
frecuencia para eventos antes, durante y después de la crisis no muestra ninguin cambio,
especialmente a las frecuencias 3.0, 6.0 y 12.0 Hz, para las cuales se obtuvieron
resultados con menores valores de error. Este comportamiento de fa atenuacidn
posiblemente se debié a que la crisis del 21 de diciembre de 1994 no produjo cambios
significativos en el estado de esfuerzos o propiedades fisicas de la estructura del volcan.
Finalmente, se comparé el valor de atenuacion con valores caiculados para ofros
volcanes como el Monte St. Helens (Fehler et al., 1988), el Kilauea (Chouet, 1976) v el
New England (Pulli, 1984) observandose que la estructura del volcan Popocatépetl
presentd una mayor atenuacion para las frecuencias de 12 Hz y 24 Hz.

En las Figuras 23, 24 y 25 se muestran los resultados obtenidos para el evento
941202 08:10:31.11, en donde: LEE1 y LEEZ corresponden a las estimacicnes obienidas
al aplicar el método de Philips v Aki considerando el arribo de las ondas coda
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inmediatamente después de la llegada de la onda S y para ondas coda arribando"dos
veces después del tiempo de arribo de la onda S, respectivamente, los valores de SATO1
y SATO2 corresponden al resultado arrojado por el método de Sato, para los mismos
casos que considera el método anterior, y AKI-CHOUET corresponde a los valores
obtenidos mediante el método de Aki-Chouet connsiderando el tiempo de arribo de las
ondas coda igual a dos veces el tiempo de arribo de la onda S. En la parte superior
derecha de cada figura aparece la sefal filtrada para la frecuencia correspondiente. Los
resultados con menor valor de error se obtuvieron con los métodos de Sato y de Aki-
Chouet.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Tomando en cuenta el orden de aparicion de los diferentes tipos de eventos, su
relacion con la crisis del 21 de diciembre de 1994, su contenido espectral y sus posibles
iocalizaciones hipocentrales, se propone el siguiente modelo para la actividad observada,

Los eventos tipo A registrados antes de octubre de 1994 podrian estar asociados al
fracturamiento y fallamiento profundo de la roca bajo el voican (Malone, 1983), o bien,
como respuesta al fracturamiento debido a la presion que el material magmatico ejerce
sobre el medio confinante al ascender a la superficie. El aumento de este fracturamiento y
fallamiento puede estar reflejado en el aumento de la actividad sismica a fines de 1990,
principios de 1992 y finales de 1993, continuando en 1994.

Los eventos tipo A registrados durante diciembre de 1994 se pueden relacionar con
el fracturamiento y fallamiento debido a la presidn que el material magmatico ejercié sobre el
medio confinante, presentando una disminucion de la profundidad hipocentral con el tiempo,
de 7 km antes de la crisis a 3 km baijo el crater para el dia 21 de diciembre de 1994.

A la 1:11 (hora local} aproximadamente, del dia 21 de diciembre de 1994 se presentd
un enjambre de eventos tipo A y tipo E con profundidades hipocentrales alrededor de los 4
km, tal vez por el aumento de presién, provocando la apertura del conducto hacia el crater.
Dicho enjambre mostré también una migracién de la profundidad con respecto al tiempo (de
4 a 1 km). Esta actividad durdé aproximadamente 40 minutos, finalizando esta crisis con dos
eventos tipo E posiblemente asociados con la expulsién de productos piroclasticos. A
diferencia de la clasificacién de Minakami (1974) en este caso se observaron en los
eventos tipo E fases de onda P y S, posiblemente debidas al fracturamiento ocurrido
durante la erupcion.

El origen de estos eventos puede estar asociado a la apertura del conducto
principal del volcan (Barboza y Melson, 1990) o a la expulsién de los productos volcanicos
(ceniza, gases, etc.) durante la crisis (Sawada, 1994). En otros volcanes estos eventos
presentan una fase de onda de aire de alta frecuencia después de las ondas de cuerpo
(McNutt, 1986). Barquero ef al. (1992) describen dos tipos de temblores de explosion para
el volcan Arenal, con fase y sin fase de onda de aire; relacionan a estos eventos con la
ruptura y apertura de conductos, asi como con el ascenso de burbujas.

Después de la erupcion probablemente siguié una disminucion de la presion y del
esfuerzo concentrado en los conductos del edificio volcanico. Ello explicaria la disminucion
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de la sismicidad tipo A después de la crisis. Para el mes de enero la profundidad hipocentral
de estos eventos vario de 3 a 7 km.

Los eventos tipo B estan asociados ai movimiento de fluido magmatico {gas, vapor
o magma). La forma en que este movimiento se presenta es lo que determina el contenido
espectral en el sismograma. En su forma de onda no se pueden distinguir fases de onda
S al no existir fracturamiento durante su generacion.

Los eventos tipo B, que pueden estar asociados con las intrusiones magmaticas y
liberacion de gases a una profundidad menor a 2 km del crater del volcan, no muestran
ninguna variacién notable con el tiempo, hasta después de la crisis. El analisis a partir de
octubre (fecha de instalacion de PPX) presentd un promedio de 30 eventos diarios hasta el
20 de diciembre de 1994. Después de la crisis, que duré 40 minutos, estos eventos
empezaron a disminuir en ndmero, de 69 eventos observados el 21 de diciembre después de
fa crisis a 10 eventos para el 28 de diciembre de 1994, manteniéndose alrededor de este
numero hasta enero de 1995.

lL.os tremores no mostraron variacién alguna en su comportamiento antes ni durante
la crisis. 20 horas después de la crisis presentaron un aumento considerable en su amplitud
y nimero, llegando a opacar a los eventos tipo B. Este tremor continuo se pudo cbservar
hasta el 4 de enero de 1995. Durante el mes de eneroc el nimero de tremores aumento y
disminuyd en forma alternada. Este tipo de eventos pudo estar asociado al proceso de
apertura del conducto, desgasificacion del mismo y/o una posible actividad hidrotermal.

Omer (1950) atribuye el caracter armoénico del tremor a la vibracion cuasilibre de
capas solidas poco profundas que forman parte del volcan; Minakami (1974) considera
que dicho caracter es debido a un efecto de la trayectoria de propagacion, mientras que
otros (McNutt, 1982,1988) (Chouet, 1976; Chouet et al., 1997) lo atribuyen a un efecto de
la fuente (resonancia de un cuerpo magmatico).

AUn cuando la actividad sismica provocada por la apertura del crater fue de gran
impacto, el estudio de la variacion de la atenuacion de las ondas coda en la estacién PPC
para eventos tipo A antes, durante y después de la crisis, no muestra cambios significativos.
Esto sugiere que el estado de esfuerzos en el volcan Popocatépet! probablemente no sufrié
cambios importantes en el rango de frecuencias analizadas (1.5 a 24 Hz) durante el tiempo

de operacion de la red sismica temporal.
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CONCLUSIONES

Del analisis de la actividad sismica relacionada con la erupcidn del volcan Popocatépetl el
21 de diciembre de 1994 la cual se registré antes, durante y hasta el 30 de enerc de 1995
en la red telemétrica de SISMEX, en una red temporal de 5 estaciones y en la estacion
PPX, se desprenden las siguientes conclusiones:

1. Se clasificaron los tipos de eventos observados en el volcan Popocatépetl en: temblores
tipo A, tipo B, temblor de explosion (tipo E) y tremores volcanicos (tremor). Estos fueron
caracterizados por su relacién con la crisis del voican, su forma de onda vy contenido
espectral. Se establecid que si analizamos la sismicidad con varias estaciones sismologicas
no se puede realizar una subclasificacién de eventos ya que el efecto de trayectoria provoca

que se tengan ambigiledades dentro de |a clasificacién.

2. Un andlisis detallado de ia estacidn sismoidgica llA, instalada desde 1987, mostré que la
actividad sismica del volcan Popocatépet! inicidé probablemente en febrero de 1988. A partir
de esta fecha existid un incremento de la actividad a fines de 1990, principios de 1992 y de
1994, asi como una actividad de baja magnitud durante 1993.

3. Usando fa magnitud de coda de eventos tipo A registrados en la estacion 1A se estimo el
valor acumulado de la energia sismica liberada, dicho valor 57 dias antes de la crisis era de
3.4 X 10" ergios, similar al de otros volcanes durante periodos pre-eruptivos. Sin embargo, a
diferencia de ofros voicanes, no existid un incremento continuc en ia sismicidad que
anticipara la etapa explosiva si no por el contrario la etapa previa a la erupcidn mostré

niveles de sismicidad bajos.

4, Utilizando ios registros de la estacidn PPX, instaiada 66 dias antes de la crisis, se
contabilizé el nimero de temblores por dia de cada uno de los tipos de eventos observados
en ¢l volcan, Los eventos tipo A y tipo B, no mostraron algun cambio hasta 40 minutos antes
de la crisis. De igual forma, los tremores no mostraron cambio en su amplitud ni en su
periodo dominante. Durante la crisis se contabilizaron 69 eventos tipo B, 26 eventos tipo Ay
6 eventos tipo E asociados con la apertura y expulsion de los productos piroclasticos. Los
fremores no mostraron cambio alguno sino hasta 20 horas después de la crisis,
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observandose un aumento en su amplitud y variando su periodo dominante de 0.3 a 0.6 s.
Fendmeno debido probablemente a un cambio en las dimensiones de a regién hipocentral

por actividad hidrotermal.

6. Se localizaron un total de 75 temblores utilizando la red telemétrica de SISMEX, una red
temporal de 5 estaciones digitales y la estacidn PPX. La distribucion hipocentral de estos
eventos se divide en cuatro zonas: la primera representada por los eventos tipo A, nos
muestra probablemente la zona de fracturamiento profundo; la segunda zona, representada
par eventos tipo A antes y despues de la crisis, posiblemente asociada con fallamiento y
fracturamiento a menor profundidad debido a la presion ejercida por el material magmatico;
la tercera, representada por los eventos tipo A y tipo E durante la crisis, posiblemente
asociada al conducto principal que conectaba a la camara con el crater del volcan; y por
Gitimo, aguella donde se ubican los eventos tipo B, relacionada con movimiento de fluidos

magmaticos dentro de conductos volcanicos someros.

7. Los valores de la atenuacion sismica de las ondas coda para frecuencias entre 1.5 y 24
Hz, evaluadas en la estacion PPC con eventos tipo A observados antes, durante y después
de la crisis son similares. Los valores de Q"' comparados con los obtenidos en otros
volcanes mostraron una mayor atenuacion para las frecuencias de 12y 24 Hz.

RECOMENDACIONES

1. Realizar un anaiisis con sefiales registradas en instrumentos de banda ancha, con el fin de

conocer las caracteristicas espectrales de los eventos de muy baja frecuencia.

2. Hacer un estudio de tomografia sismica para conocer a detalle la estructura del volcan y
poder hacer un modelado de éste sin el empleo de modelos de capas planas si no mas bien
con ef conocimiento de sus variaciones laterales.

3. Se recomienda estimar ¢! vaior de la energia sismica liberada acumulada para otros

periodos eruptivos del volcan Popocatépeti con el fin de conocer si este valor sirve para
predecir futuras erupciones.
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Tabla 1. Localizacion geografica de las estaciones sismologicas de la red de SISMEX.

Estacion | Latitud N Longitud W Altitud (msnm)
1A 19 07.22 98 39.21 4000
ic 19 46.02 99 15.48 2725
IJ 19 44.04 99 45,72 3900
I 18 22.56 98 28.08 1750
1M 19 19.56 99 11.59 2275
s 18 59.28 97 22.61 3000
0T 1901.26 98 18.50 2650
1z 19 08.30 99 09.40 2300
[HO 19 35.45 98 43.20 2940
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Tabla 2. Localizacion geografica de las estaciones sismologicas PPX, PPM y de la red

temporal.

Estacion Latitud N Lengitud W Altitud (msnm)
PPX 19 00.54 98 39.37 3980
PPM 19 03.96 99 37.71 3980
PPC 18 59.81 88 33.14 2650
TLA 19 03.42 98 38.08 3980
SAN 19 04.78 98 31.24 2600
TQC 18 6347 98 33.26 2000
NEX 19 04.40 98.43.37 2750
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Tabla 4. Resultados de la localizacion hipocentral, magnitud y errores en el tempo de

origen (RMS) y en sus coordenadas hipocentrales (ERH, ERZ). Para este caso la

profundidad de los eventos esta referida a la cima del volcan Popocatépetl, en Km.

Eventos tipo A ocurridos antes de Ia crisis volcanica del 21/Xil/94

FECHA

910404
920403
940213
940511
940705
940709
941025
941202
941207
941208
941208
941209
941219
941221
941221
941221

ORIGEN

1807 03.32
0938 16.07
1020 59.48
1330 44.04
1127 22.26
1643 06.62
0131 23.09
0810 31.11
0754 50.66
0815 01.58
1344 11.93
2320 53.99
0610 03.47
0501 24.34
0632 53.88
0703 48.62

LAT N

18-03.74
18-56.41
19-01.00
18-57.44
18-58.71
18-59.31
19-00.57
18-59.70
19-00.46
19-01.24
19-01.90
19-00.17
19-02.03
19-02.38
19-02.21
19-02.66

LONG W

98-39.31
98-34.74
98-41.42
98-39.12
98-38.29
98-36.09
98-39.33
98-35.22
98-35.01
98-38.16
98-37.05
98-36.87
98-36.37
98-38.24
98-38.16
08-38.04

Eventos tipo A durante la crisis

FECHA

941221
941221
941221
941221
941221
941221
941221
941221

ORIGEN

0711 54.88
0717 12.96
0722 52.95
0725 57.46
0728 13.08
0730 30.41
Q737 32.79
0738 20.21

LATN

19-01.39
18-01.71
19-00.64
19-00.71
19-01.33
19-01.68
19-01.16
19-02.06

LONG W

98-36.97
98-37.30
98-36.34
98-36.29
98-36.69
98-37.95
98-36.51
08-36.84

PROF

17.93
08.17
11.73
11.20
10.96
07.52
14.21
6.15
6.55
7.03
2.40
3.96
3.88
3.77
3.49
432

PROF

3.95
4.02
3.45
2.29
1.96
3.70
3.65
3.51

Mc RMS ERH ERZ

2.58
3.10
2.68
2.77
3.37
2.90
2.95
2.66
2.49
2.35
1.96
2.10
2.14
1.54
1.48
1.69

0.04
0.52
0.60
0.01
0.21
0.11
0.09
0.22
0.16
0.14
0.08
0.02
0.13
0.15
0.15
0.14

Mc RMS

225 0.26
225 0.22
1.88 0.32
1.82 0.64
1.556 0.14
1.85 0.14
213 0.20
2.37 0.14

26
3.8
3.1
0.1
13
0.8
0.9
0.7
1.3
7.0
0.6
6.1
0.5
7.7
2.0
59

ERH ERZ

1.3
0.8
1.1
0.8
0.8
0.5
0.6
0.9

2.8
1.6
2.1
0.1
1.2
0.6
0.5
1.4
2.0
3.0
1.8
3.5
0.8
1.5
0.5
1.5

0.5
41
1.0
0.6
3.5
0.3
0.4
0.5
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Tabla 4. Continuacion.

Eventos tipo &

FECHA

941221
941221
941221
941221

ORIGEN

LATN

LONG W

0730 58.30 19-01.63 98-37.39
0731 57.72 19-01.58 98-37.11
0739 59.28 19-02.21 98-37.22
0748 34.83 19-00.36 98-37.19

Eventos tipo A después de la crisis

FECHA

941222
941222
941223
941224
041225
941229
950101
950102
950103
950103
950121
950122
950123
950126

ORIGEN

1148 08.45
1200 07.22
1232 03.99
2347 50.87
1519 27.29
0340 58.38
1955 56.79
0440 11.05
1328 34.90
1736 05.84
0551 58.06
0703 43.16
0122 Q7.40
1601 15.28

LAT N

19-01.43
19-00.64
18-59.83
18-59.25
18-59.91
19-01.96
19-00.64
19-00.64
18-00.13
19-00.30
18-58.50
19-00.00
18-59.07
19-00.98

LONG W

98-36.11
98-38.28
98-39.28
98-38.60
98-35.06
98-38.52
98-38.19
98-37.57
98-37.37
98-38.02
98-37.64
98-38.03
98-38.35
98-37.78

PROF Mc RMS

4.57
3.39
1.75
5.36

PROF

3.86
5.03
3.89
242
6.39
3.50
6.26
6.39
5.30
525
527
543
523
5.76

2.65
2.74
2.58
2.95

Mc

1.84
2.33
2.58
2.89
1.96
1.49
2.52
2.64
2.61
2.60
2.69
1.93
2.72
2.82

0.16
0.16
0.08
0.04

RMS

0.08
0.21
0.28
0.34
0.24
0.09
0.31
0.08
0.07
0.04
0.46
C.16
0.12
0.02

ERH ERZ

06 13
0.5 03
0.4 08
0.3 06

ERH ERZ

0.3 04
1.2 15
1.9 06
3.6 09
20 28
1.2 06
1.8 1.8
0.7 1.0
0.7 1.1
04 05
0.2 0.2
1.6 1.9
13 12
0.2 03
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Tabla 4 Continuacion.

Eventos tipo B antes, durante y después de la crisis
FECHA ORIGEN LATN LONGW PROF Mc RMS ERH ERZ

941217 0906 02.72 18-00.15 98-37.82 187 264 0.09 13 1.7
941218 19405235 19-00.01 98-38.00 177 216 0.10 14 17
941218 2014 16.92 18-59.97 98-37.70 164 220 0.06 05 0.8
941218 225526.86 19-00.51 98-38.14 2.00 233 009 50 20
941220 1237 48.00 19-00.49 98-37.59¢ 180 211 006 8.0 3.0
941220 1407 25.64 18-59.96 98-37.65 2.00 2.03 024 6.4 20
941220 1846 55.83 19-00.96 98-37.52 2.00 221 011 14 3.1
941221 0204 34.06 19-00.55 98-37.37 1.80 224 0.10 50 4.0
941221 0346 34.39 19-00.09 98-3841 180 229 0.27 41 36
941221 085541.60 19-00.47 98-37.32 229 1.87 0.07 65 56
941221 0902 39.38 19-00.93 98-38.51 1.80 244 021 29 44
941221 0906 10.85 198-01.87 98-36.77 182 284 0.08 04 15
941221 0938 2413 18-59.79 98-3769 176 254 0.10 6.3 4.8
941221 1008 12.96 19-01.18 98-37.21 167 270 0.01 0.1 03
941221 103209.26 19-01.32 98-38.27 1.80 289 0.20 26 57
941221 113854.38 19-01.66 98-37.33 2.00 277 0.04 03 1.1
941221 12095367 19-01.30 98-36.78 1.34 295 0.12 0.8 4.1
941221 12222279 19-01.36 98-37.58 196 262 010 0.1 0.2
8941221 123059.58 19-00.64 98-38.59 1.31 283 0.22 3.2 46
941221 12594149 19-01.71 98-37.15 0.96 295 001 0.1 05
941221 1343 30.39  19-01.66 98-37.31 200 277 0.06 0.0 01
941221 143850.35 19-01.57 98-37.12 196 277 009 03 08
941221 2037 11.87 18-59.73 98-37.50 173 270 0.06 0.5 01
841222 2241 13.07 18-00.64 98-38.76 1.32 282 031 47 59
941223 01051745 19-01.61 98-38.30 1.80 262 0.15 1.8 46
941223 0427 10.46 19-01.39 98-37.89 200 254 0.16 1.9 46
941223 06424460 19-00.40 98-37.75 1.80 289 0.17 65 53
941227 0449562.23 19-02.24 98-37.13 1.96 245 0.11 0.2 09
941228 0306 38.83 19-02.62 98-38.59 1.80 254 028 1.2 45
941230 062556.89 18-00.17 98-37.35 1.80 245 0.02 20 30
950113 075032.73 19-01.49 98-3748 0.76 2.83 0.03 03 20
950118 0753 56.44 19-01.80 98-37.07 0.18 263 0.01 0.1 2.0
950119 0459 31.08 19-01.21 98-37.53 200 270 0.07 08 20



Tabla 5. Valores para Q y 1/Q obtenidos a partir de la ecuacion (17) para las frecuencias

analizadas en eventos tipo A ocurridos antes, durante y después de la crisis volcanica del
21 de diciembre de 1994.

Frecuencia (Hz) Valor de Q Valor de 1/Q
1.5 181.48 5.51E-3
3.0 282.8 3.54E-3
6.0 440.7 2.27TE-3
12.0 686.76 1.46E-3
24.0 1070.20 9.34E-4
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11 2 Volcan active

110 105 100 95 90
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Figura 1. Mapa de localizacién del volcan Popocatépet! marcado con el cuadro cruzado,
se presenta con circulos oscuros la localizacion de 13 volcanes que han presentado algin
tipo de actividad eruptiva en los Gltimos 500 afios. Con linea punteada se representa el
limite del Eje Neovolcanico.
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Figura 2. Distribucién de las nueve estaciones sismologicas de la red de SISMEX
marcadas con cuadros oscuros, marcados con tridngulos abiertos los principales volcanes

del érea, con linea punteada se representa el limite del D.F., con estrellas se simbolizan
las ciudades de Puebla, Pue. y Cuautla, Mor.
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Tipo A Volcan Kilauea

. 3 Volean Hakone
Volean Usu
e
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Figura 4. Sismogramas de temblores y tremores originados en volcanes clasificados por

Minakami (tomado de Minakami, 1974).
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Figura 5. Tipos de eventos sismicos del volcan Popocatépetl registrados en la
componente vertical (Z) de la estacion PPC.
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Figura 6. Trazas de tres eventos tipo B registrado en PPC Yy sus correspondientes

espectros de amplitud para cada una de las componentes: Z (linea continua), E (linea
discontinua) y N (linea punteada).

61



EVENTO 356 1t 59 57

- TLA |
————m——
|
_ E
i W‘“" o
| | N (2)
[ T T T T
€I) 10 BIO 30 10 50 80
EVENTO 356-11 59 57
L MM st
r z PPC
B E
MWWWW o
— M i Ak ki oy ¥
N (b)
T I T T
0 10 20 30 40 50 60
EVENTO:356:11.59 57
(cg ~ MNMMW%WWWVMWWWWM
gl z o
3 SAN
;, enaenrosomnts A A AN A AP A ettt
Et E
=
Eb W”WWWWWW«MMW\MWM
=X
N (c)
T T T T

1

10

]

Figura 7. Trazas de un mismo evento re
correspondientes espectros de am
continua), E (linea discontinua) y N

20

30
Tiempo (s)

40 50

80

Amplhitud Espectral

10+

103

102

10t

1058

104

103

107

1ot

103

104

103

10%

101

TTTTT I S N R
0

TTITY T
10°

T T TTHT

Frecuencia {Hz)

gistrado en TLA, PPC y SAN, con sus
plitud para cada una de las componentes: Z {linea
(linea punteada).
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63



5
EVENT0D.335.07.71 56 10°

: | -
f | T e
! i e TS \ : -,"‘ o ;
i poi e 7 ! A :
[ TIPO‘E i lol i_ ,I\’ \‘-I"/ 1V'}\‘.~(‘ ‘:
| ! ! ‘7\/ 4 i :}m -
1 il ﬂx! Lﬁu ]‘l,il;,liur!.w,l Mgt Pttt f Ce \Y )
B AL AR ; i/
E f i N
- | 1 03 7
W.J,MIIQWMHW hMWWWLWM
N (a) |
T T T T ! 102 b i TS
G 10 20 30 40 5C 100 101!
. 104
EVENTOC 22:09 48 25 " i
EWWWLMWWWWWW E o ;?' }‘tk' l. .
E E AR
. Z Tremor é 102 _/U/ U"‘(’—\"‘\": |
= 73 7S
= mwmwmwﬂuwu\mfWﬁW\mﬂfmwwwﬂ,\wt\nMWmWJ i ! \“‘ 5
i . Z 102 h A
3 B .
E WWMWWWWMMMWWWMMWW g
N b
7 T T 1 101 m T T T
G 10 20 a0 40 50 100 1Ot

Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
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Estacién. ITA {SISMEX) Entrada 20/12/54
Compcnents Z Horo 15G3

Estacion: PPX Entrado:20,/12/94
Componente: Z torar 1503
= Sehida 21/12/94

Z—= Hora: 15.15

Figura 10. Sismograma del 20-21 de diciembre de 1994, con registro de la crisis, (@)enla
estacion IIA, (b) en la estacion PPX. Escala de tiempo en UTC.
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Figura 11. Sismogramas de PPX, escala de tiempo en UTC, cada sismograma representa

un periodo de 24 horas. Note que los eventos tipo B 14 dias (a), un dia (b) y 12 horas
antes de la crisis (¢), no muestran cambios significativos. La crisis inicia a las 7:11 y
finaliza a las 7:52 con dos eventos tipo E que duran aproximadamente 5 minutos {c). A
continuacién se incrementa el tremor volcanico teniendo su mayor amplitud 20 horas
después de la crisis (d). Dias después disminuye la duracion del tremor (e). 66
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Figura 13. Trazas del evento asociado a la erupcion de los productos piroclasticos el 21
de diciembre de 1994 (crisis). Este evento registrado en PPC, esta constituido por un
tremor de gran amplitud y dos eventos tipo E.
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Figura 14. Grafica que muestra el numero de eventos vs tiempo, de eventos tipo A, tipo B,

tipo E y tremores por dia (N) registrados en la estacion PPX.
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Figura 15. Trazas de la componente EW de tremores volcanicos registrados en la

esta_cién PPC antes y después de la crisis del 21 de diciembre de 1994. Las trazas tienen
la misma escala vertical.
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Figura 17. Parte superior: Espectros de amplitud de las trazas de tremores, mostradas en
la figura 15, antes y después de la crisis volcanica. Parte inferior: Espectros de amplitud

de Ie}s_trazas de eventos tipo B, mostradas en la figura 16, antes y después de la crisis
volcanica.
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Figura 18. Mapa del volcan Popocatépet! (b) y perfiles N-S {(a) y E-W (b) trazados sobre el
crater del volcan, en ellos se han consignado la localizacién de los eventos tipo A
ocurridos antes del 25/10/1994 (triangulos claros), tipo A antes de la crisis (circulos
oscuros), tipo A durante la crisis (circulos abiertos), tipo E (cuadros abiertos) y tipo A

despues de la crisis (rombos). Sobre el mapa del volcan se marcan con cuadros oscuros y
triangulos oscuros las estaciones sismoldgicas .
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Figura 19. Mapa del volcan Popocatépetl (b) y perfiles N-S (a) y E-W (¢) trazados sobre el
crater del volcan, en ellos se han consignado la localizacion de los eventos tipo B

(asteriscos). Sob_re el mapa del volcan se marcan con cuadros oscuros y tridnguios
oscuros las estaciones sismoiogicas.
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Figura 20. Perfil E-W del voican Popocatépetl mostrando la ubicacion de eventos tipo A
ocurridos antes del 25/10/1994 (triangulos claros), tipo A antes de la crisis (circulos
oscuros), tipo A durante la crisis (circulos abiertos), tipo E (cuadros abiertos) y tipo A
después de la crisis (rombos). Para cada evento se representa con linea el error vertical y
horizontal obtenido de la estimacion hipocentral.
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Figura 21. ‘Trazas (componente vertical) de los eventos seleccionados para analizar el

comportamiento de Q™' registrados en la estacion PPC. A la derecha aparece la FECHA

(afio, mes y dia) y HORA (hora, minuto y segundo) de cada evento. A la izquierda se
presenta el intervalo de amplitud (cuentas) a la cual se graficod cada evento.
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verticales representan el minimo y méximo error para cada frecuencia.
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VOLCANES POLIGENETICOS DEL NOROESTE DE MEXICO

Volcan: Tres Virgenes Localizacion: 27.47° N, 11258 W({B CS)
Tipo: Estratovolcan traguitico baséltico Altura. 20650 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcidn, efectos vy dafos

1746 Erupcion poco documentada. Se ignoran dafos.

1857 Erupcién poco documentada. Se ignoran dafos.
Volcan: Sanganguey Locaiizacion: 21.45° N, 104.98° W (Nayarit)
Tipo: Estratovolcan andesitico Altura: 2350 msnm

Fecha (D/M/A) iT‘:po de erupcién, efectcs y dafios

1742 Erupcidn poco documentada. Se ignoran dafios.

1855 Erupcion poce documentada. Se ignoran danos.
Voican: Ceboruco Localizacion: 21.15° N, 104.50° W (Nayarit)
Tipo: Estratoveican andesitico Altura: 2164 msnm

Fecha (D/M/A) | Tipo de erupcion, efectos y dafios

960 Gran erupcion phmiana produjo abundante lluvia de ceniza y flujos
C. AT ! i
pircclastices. Se ignoran dafos.

Frupcion efusiva produce 1.1 km® de lava dacitica con la desfruccidn de
1870/1875 y .
algunas tierras cultivables.

(Tomado de CENAPRED, 1992)
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VOLCANES POLIGENETICOS DE LA REGION OCCIDENTAL DE MEXICO
Volcan: Colima Localizacidn 19 51° N, 103.60° W (Jalisco-Colima)
Tipo' Estratovolean andeasitico Altura: 4100 msnm
Fecha (D/M/A) | Tipo de erupcion, efectos y dafos
1560 - Erupcién poco documentada. Se ignoran dafics
1575 %Abundante caida de ceniza, pérdidas humanas y materiales.
10/01/1585 :A’bqndante caida de ceniza a distancias de hasta 100 km. Posibles
victimas.
14/01/1590 . Erupcion expicsiva con abundante lluvia de ceniza.
Gran erupcion con abundante caida de ceniza a distancias hasta 150 km.
25/11/18086 : o
Pcsibles victimas.
15/04/1611 Actividad explosiva con abundante lluvia de ceniza.
08/06/1622 Gran erupcion con intensas iluvias de ceniza a distancias de 100 km.
Posibles victimas.
1680 Erupcidn explosiva con abundante lluvia de ceniza.
1771 Erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza.
1795 , Erdpcién con emisiones de lava.
' Gran erupcidn con intensas iluvias de ceniza scbre distancias de varios
15/02/1818 : hy .y
cienios de kildmeatros. Se reporiarcn numerosas victimas.
Erupcicnes explosivas forman un nuevo cono adventicio en el flanco NE
12/06/1868 del valcan (Volcancito).
26/02/1872 | Erupcion explosiva del Voicancito.
06/01/1866 Erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza.
28/10/1888 Erupcion expiosiva con abundante lluvie de ceniza.
Gran erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza sobre distancias
16/02/18S0 . e
;mayores de 100 kim. Posibles victimas.
1891/1893 Repetidas erupciones con frecuentes emisiones moderadas de ceniza.
15/02/1903 Qran _erupcion explosiva con abundante iluvia de ceniza y flujos
piroclasticos.
18/12/1808 i Erupcion explosiva con abundante iluvia ¢e ceniza.

{Tomado de CENAPRED, 1992)
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VOLCANES POLIGENETICOS DE LA REGION OCCIDENTAL DE MEXICO

Continuacion

04/02/1903

' Erupcion explosiva con lluvia de ceniza.

20/01/1913

Gran erupcion explosiva con abundante liuvia de ceniza y flujo pirociastico.
Posibles victimas.

Se inicia un nueve episodio de crecimiento de domo gque podria

aventualmenta conducir a unz  eruncidn exnlogivae  de  maaonitud
gveniaimenie 1d erupcion explosiva de  magniiuc

impredecible.

14/02/1891

l.a Red Sismica de Colima detecta una considerable actividad sismica sin
precedente en el volcan de Colima. Se alerta a los sistemas de proteccidn
civil de Colima, Jalisco y Nacicnal.

01/03/1981

Se inicia la extrusion de un ldbulo andesitico de corteza esceriacea, la que
genera numerosas avalanchas de tipo merapiano scbre los flancos sur vy
suroeste del volcan. Se toman medidas preventivas gque incluyen
simulacros de evacuacion.

16/04/1991

La mayor de ias avaianchas merapianas produce grandes caniidades de
polvo. El materiai de las avalanchas, mezcla de productos alterados del
domo principal con productos juveniles, genera flujos piroclasticos de baja
energia y alcance limitado. No hay dafics.

(Tomado de CENAPRED, 1992)
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VOLCANES POLIGENETICOS DE LA REGION CENTRAL DE MEXICO
Volcan: Popocatépell Localizacidn: 19.02° N, 98.62° W (Méx-Pue-Mor)
Tipe: Estratovoican andesitico-dacitico Altura: 5450 msnm
| Fecha (D/M/A) | Tipo de erupcion, efectos y danos
1347 Actividad explosiva con liuvia de ceniza. Se ignora si hubo victimas.
1354 Actividad explicsiva con lluvia de ceniza. Se ignora si hubo victimas.
1518/1530 Actividad persistente. Se ignora si hubo dafos.
Erupcion expiosiva con abundante liuvia de ceniza. Positles victimas vy
1539 \ o : :
' destruccion de tierra cuitivable.
1542/1592 Numercsos episcdios erupfivos en esie periodo. Se ignoran dafios.
1664/1667 Numercsos episodios eruptivos en este periode. Se ignoran danocs.
' Erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza. Posibles victimas y
1720 destruccion de tierra cultivable.
1802 Actividad menor.
1920 ' Actividad menor.

e}
)
=3
8]
o.
O
o

e CENAPRED, 1992}
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VOLCANES POLIGENETICOS DE LA REGION ORIENTAL DE MEXICO

| Volcan: Pico de Orizaba Localizacidn: 19.03° N, 97 28° W (Veracruz)
Tipo: Estratovelcan andesitice Altura: 5700 msnm

Fecha (D/M/A) | Tipo de erupcion, efectos vy dafios

1537 ' Erupcidn poco documentada. Se ignoran dafios

1545 f Erupcién mayor poco documentada. Se ignoran dafos.

1566 Erupcion mayor poco documentada. Se ignoran dafios.

1569 Erupcién poco documentada. Se ighoran danos.

1613 Erupcidon poco documentada. Se ignoran dafios.

1630 . Erupcion poco documentada. Se ignoran dafios.

1687 Erupcién poco documentada. Se ignoran dafos.
Volcan: San Martin Tuxila Localizacidn: 18.88° N, 95.17° W {Veracruz)
Tipo: Cono basaitico Altura: 1530 msnm

i Fecha: (D/M/A) | Tipo de erupciodn, efectos y dafios

{ Erupcién explosiva con abundante lluvia de ceniza. Posibles victimas vy

15/01/1684 | . : o
1 destruccion de tierra culiivable.
Grandes erupciones explosivas con abundante lluvia de ceniza. Pesibles
02/03/1793 . iy .
victimas y destruccién de tierra cuitivable.
1797 Erupciones menores.

(Tomado de CENAPRED, 1982)
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VOLCANES POLIGENETICCS DEL SURESTE DE MEXICC

EVOECénZ Ei Chichén Localizacion: 17 36° N, 92.23° W (Chiapas)

il Tipo: Complejo domico andesitico Aldtura: 10C0 msnm

4
! Fecha (D/M/A) ;Tipo de erupcion, efectos y dafos

Gran erupcién expiosiva con abundante liuvia de ceniza y fluos

c. 300 SR ) .
piroclasiicos. Posibles victimas.
. 623 Gran erupcién explosiva con abundante liuvia de ceniza y flujos
' ' piroclasticos. Posibles victimas.
c 1300 .Gran erupcion explosiva con abundante iluvia de ceniza y flujos

niroclasticos. Posibles victimas.

Gran erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza y flyjos
28/03/1882 piroclasticos. Aproximadamente 20 victimas causadas por derrumbes de
techos producidos por acumuiacion de cenizas de caida libre.

Dos grandes erupciones explosivas con abundante lluvia de ceniza y fiujos
‘piroclésticos. ¢. 8 poblaciones fotalmente destruidas; cerca de 2000

93’@4{1982 victimas y mas de 20,000 damnificados. Enormes pérdidas matenales en
04/04/1982 : . 2 :
tierras cultivables (aprox. 150 km?) ganado y piantaciones de cacao y
platano en un radio de 50 km a la redonda.
Velcan: Tacana Localizacidn: 15.13° N, 92.10° W (Chiepas)
Tipo: Estratovolcan andesiiico Altura: 4030 msnm

T

Fecha {(D/M/A | Tivo de erupcion, efectos y dafics

1855 explosidn freatica menor.
1878 i Explosion freética menor.
1903 Explosion fredtica menor.

|
19498/1951 Explosion freatica menor y actividad fumardlica.

Explosion freatica mediana y actividad sismica de enjambre. Panico e
. poblacion.

-]

08/05/1985

(Tomado de CENAPRED, 1992}
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VOLCANES DE LAS ISLAS DEL PACIFICC MEXICANO

Voican: Barcena Localizacién: 19.27° N, 110.80° W (is San Benedicta)
Tipo: Cono cineritico Altura: 375 msnm

Fecha (D/M/A) | Tipc de erupcion, efectos y dafios

——

| Nace este volcan en la isla San Benedicto del archipielage de las
01/08/1952 'Revillagigedo, deshabitada en esa época. Dafios ecoldgicos a ia isia. La

!actividad se prolonga hasta marzo de 1953.

S
Volcan. Evermann (Socorro) Localizacion: 18.75° N, 110.85° W {Is. Socorro)
Tipo: Volcan de escudo Altura: 1235 msnm

Facha (D/M/A) IFTipo de erupcion, efectos y danos

F 1848 Erupcién poco documentada. Se ignoran dafos.
1898 | Erupcién poco documentada. Se ignoran dafos.
1905 Erupcion poco documentada. Se ignoran dafios.

Erupcién poce documentada. Se ignoran dafios.
(Tomado de CENAPRED, 1892)
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VOLCANES MONOGENETICOS DE LA REGION CENTRAL DE MEXICO

Volcan: Pancutin Localzacien: 18.48° N, 102.25° W (Michoacan)
Tipa: Cono cineritico Altura: 3170 msnm

Fecha (D/M/A) | Tipo de erupcidn, efectos y dafios

I
i
]

Nace de una fisura abieria en un campo de cullive; a [as 24 horas forma un
| pequefio cono de 50 m de aito y para febrerc & alcanza los 150 m. Allgs 12

20/02/1943 |dias llega a mas de 4(_)0 my .produce grandes.cantidades de cenizas y
‘lava. La actividad eruptiva termina en 1952 y emite un total de 1.3 km?® de
\ceniza y 0.7 km® de lava. Dos poblaciones y cerca de 25 km? de tierras
‘cultivadas son destruidas por los flujos de lava. No se reportan victimas.

a—

Volcan: Jorullo Localizacion: 19.03° N, 101.87° W (Michoacan)
Tipo: Conc escoriaceo Altura: 1330 msnm

7

Nace de una fisura abierta en ferrenos de una hacienda. Emite abundantes
cantidades de ceniza y lava. La viclencia de las etapas niciales

29/09/175% ;posimemente orodujo algunas victimas entre la poblacién de la hacienda.
]L'as erupciones continuaron hasta 1774. Los flujos de lava destruyeron
| aldeas y @ km? de tierras cultivadas.

Fecha {D/M/A) {Tipo de erupcion, efectos v danos
|

I
Volcan: Xitle Localizacidn: 19.25° N, 88.22° W (D.F.)
Tipo: Cono escoriaceo Altura: 3120 msnm

Fecha (D/IM/A) ! Tipo de erupcion, efectos y dafos

S—
' Nace de una fisura en el campo volcanice monogenético de la Sierra de
I Chichinautzin. Emite abundantes cantidades de ceniza, y lavas que forman
‘el pedregal de San Angel. Causa la destruccion de la ciudad y la cuftura de
| Cuicuilco. El campo de lava cubre un area de 72 km?. Probablemente hubo

| | victimas.

c. 470 A.C.

(Tomado de CENAPRED, 1992)
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