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RESUMEN 

El volcán Popocatépctl es considerado uno de los más activos de nuestro país en la actualidad 

corno lo ha demostrado en los últimos años. La actividad contemporánea del volcán inició el 

21 de diciembre de 1994 emitiendo ga..'iCS y cenizas, las cuales alarmaron a la..' poblacion<."S 

cercana...,. A principios de noviembre del 2000, se presentaron una gran cantidad de eventos 

volcano-tcctónicos, a.."i como enpmbrcs de eventos <le largo periodo (LP's). y exhalaciones de 

pequeñas a moderad;L.,. A principios de diciembre de ese mismo ;uio se presentó otro enjambre: 

de eventos volcano-tc.-ctónicos (\'T's). asi como exhalaciones <le diferente intensidad. Para los 

dias 12. 13, )' 14. se generaron vanas ex.halaci(>n<.-s, l:L\ cuales pnxluJeron pluma.." volcánicas 

e;ugada.." de cem7..a. Una etapa de gr.m actividad sísmica 'e pr.:,cnto en d volcán, los <lias 15, 

1 6 y 1 7 de ese mismo mcs. Esta etapa correspondió a un pen<>do de trcmor annómco de gran 

amplitud. el cual saturó los registros analógicos de Ja_, cstac1one' de periodo corlo de la red del 

mon1toreo del volc:U1 Pnpocatc.'petl. El trcrnor armónico 'e rclac1onú al empl:u.amicnto de un 

nue\ o domo de lava dentn1 del cr.itcr. el cual 'e f<>nn.1 en d'" etapa.' que totali.t.a.ron 

apn•x.im:ul:mll'nte 32 horas. 1..a pnmcra etapa <le :ict1,·1dad tu\" una dur..ic1ón de 12.5 horas, 

"h:spués hul'l(l un periodo de caln1a de 16 hora.' en la .. '- cuak·' ún11. .. ·~uncntc ~t." pr< .. ~11taron 

algurw' e\entos Ll"s. Seguido a este peno,j,, de calma. hut>..> un nue\o ep1S<-.!10, d cual tuvo 

una duración de J 9.5 hora." y en el cu:1l se pn...-.;cnt.1r,>n e>.halac1<1ne' de ga' y d.: cc."111Za. En Ja 

pruncra etapa del trcn1or ~e ob~cr' arnn tres d1fc:n:ntL.-:-. frL"\.·uL.·n..:1~L-- c:n la ~crlaJ. las cuales 

l''lU\1en111 l<..:ali.1.adi" pnnc1palm.:nte en 1.20. ~.71 y -l ll\l H1 J..L, :m1phtudcs para estas 

fn:('ucr11..:1a~. vanaron~ la rná..,1ma ~unphtud ~ con..:cntrl"l t--n la frL.'\..Ut:n\'."ht <lt-• 1.20 H/. seguida 

d.: l;i de ~ 71 y linalmcnt.: .:n :1lguna' <>c:L,1oncs 4u.: c'lU\ ,, l'"''l-ntc: la tc:n:.:ra fr<-.:uenc1a <le 

4 00 ll/. Par;; la s.:gunda .:tapa e'ta.' fic:cUl"llCJ:L' 'e prc,..,nt;m•n c:n 1 O<>. ~ l)(I y :; 00 Hz. l..a 

m.1n•r :unplitud ,.,., conc.:nlH' l'n la segunda frc..·uenc1a 4ue fu.: de 2 00 !11 l.a hx:al11acíón de 

L"'h'' trcnh'rl"~ ~e llt..·vú a ~~1t~' an.:ih?~1ndl1 el nH'' 1nlll"tltl1 tk· p.111í-..:ula,. <ic 'º' n:g1stros 

liltr:1Jn, p.ira Ja maynr amplitud, 'iu.: c:n .:stc: ca.."-' fu.: de 1 20 v ~ l•J 111. Jo, cuaks nos dieron 

la., .. hrci.::L1onc~ prefcrcnc1Jk~ par..t L.:tda. plano en d1fC'rl--nh:~ 1..·,t.,.:1on ... .....,, Para ~te an3hs1s se 

utiJ1;an•n lrl'' l",.,la~Wnl·s. Jo, de h.mda anch:i uhic:t..l.i' en l · ... nano (l'l'P) al Sor1c y 

Ch1p1qu1>.tlc (l'PX) a 1 Sur-Oc,lc y una dc pcnt>dn con,, en (',,hbri (l'PC) al Sur-Este del 

vokán. Las k..:ah7acion.:" para la pnmera etapa se concentraron en Wla zona entre los 3100 y 



3900 msnm, y para la segunda etapa se presentaron entre J500 y 4400 msnm. Estas regiones 

en las que prevalece la frecuencia de un 1 H7~ se encuentra por debajo de los 3800 m. Para la 

región en donde se presentan la~ frecuencia~ de 2 117~ se localiza ligeramente por arriba de los 

eventos generados en la primera parte. S1gu1cndo el modelo de un tubo de órgano con sus 

extremos cerrados se propone un modelo conceptual de los conductos más superficiales del 

volcán. Con ba~c a las frecuencias del trcmor y su localización se calcularon longitudes de 

conductos de 0.844. 0.500, 0.350. 0.250 kilómetros parn h~ frecuencias de 1.13. 2.00. 2.85 y 

4.00 117~ que fueron las que estuvieron presentes a lo largo de t<><lo el tiempo que duró el 

tremor. La longitud del conducto de 0.844 km se colocó sobre los 3100 msnm, después el 

conducto de 0.5 km a una altura de 3750, con una zona de transición de los dos duetos entre 

los 3750 y 4000 msnm. Por arnba del conducto de 0.5 km se colocaron los conductos de 0.35 

y 0.25 km. El trcmor de gran amplitud generado durante esos dias, indicaba el empla?.amicnto 

de un domo de lava, el cual fue destruido en su gran mayotia los días 18 y 19 de diciembre del 

2000, asi como el 22 de enero del 2001. 
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1 INTRODUCCION 

Los volcanes en nuestro país han tenido gran importancia en el desarrollo tanto social como 

económico. Muchas de las grandes ciudades se han asentado a los pies de estos gigantes, 

debido principalmente a que los sucios han sido enriquecidos con min<..T.Jlcs de matcriak-s 

volcánicos, lo que provoca que los cultivos sean de muy huena ~ilidad. De i¡,,>ual forma el 

deshielo de sus glaciares aporta agua a las comunidades cercanas y debido a la altura de estas 

enom1cs montañas sirven e orno trampas de humedad, lo que ocasiona que se condense el 

vapor de a¡,,'Ua en sus cumbr<..-s para convertirlo en lluvias. y por si ÍU<.'Ta poco el magnífico 

paisaje que propician estas hcnnosas montañas. atraen a nsitantes y fomentan el turismo en la 

zona. 

En la culturn y el arte han sido de gran atractivo para pintores. escritores y fotógrafos, los 

cuales han desarrollado sus talentos para e ntcndcrlos y plasmarlos e orno ellos los ven. El 

mismo escudo de la UNAf\.·1 tiene a los volcanes como parte de nucstrn historia. de tal forma 

que los volcanes si<.."!npre han estado con no50tros y por siempre lo estar.in. 

En el siglo pasado lamcntahlcrnente hubo leccion<.-s d1ticalcs de olvidar. tanto en d extranjero 

como en nuestro país. Como eJ<.'Tllpln <.-stan las erupc10nes del Chichón en marzo y abril de 

1982, las cuaks produjeron un g ran num <."TO de v 1ct11nas E stc t 1po de s ituacioncs p ucden 

llegar a S<..'T mitigadas y nunimizada~. con una adecuado sistema de nwmtort .. 'O volcánico. 

Parte de la labor de los 111v<.-st1gador<...,, en cienc1;L' de la ti<.'TTa es ¡x><lcr hacer diagnósticos 

oportunos de la ac11v1dad volc~mca a rc:Jh7.arsc, asi "'mo su ma!!J11tud. de tal fom1a que la 

reducción de los ri<..-sgos pnr una inmmcntc crupc1ún es la ha'c de c-,t.: tipo de C"'-tudios. l<lS 

cua)L'S arroJ•Ul 1nfonna\.."tún unportantc parad cont..l\:'1tn1cntn del tl·nún1t:no Vl'lcan1co. 

En nu<..-stro país c::1.1stcn vano~ "'lc•me' que se con~1dt'fan :ict1H". <'lltre dios se encuentra el 

volcán Po¡xx:atépetl. El vok:in Pop.•cat<.."¡x.'11 se ubica a 60 l..m al Sureste de la ciudad de 

México y a 45 km al Oeste de la Ciudad de Puebla. como se ohsL'Tva en la F1¡,,'llra 1.1. Tiene 
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una elevación aproximada de 5452 msnm y un cráter en fonna de elipse con un st.."lllieje mayor 

de 900 m y de 600 m en su St.."lllieje menor. 

30" 

20• 

15" 

Figura 1 1 .- Locah?acam del vnlc.\n l'»¡xK.llq,etl. en la pa11e centrai de \lc'l.11:0, .._,¡ mismo se 
prL"Scntan los radws de segundad adoptados en la act1\"ldad de d1c1emhre del 2000 
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El Popocatépetl es un cstratovolcán formado por capas sucesivas de lavas y material 

piroclástico. La composición de sus lavas desde su reactivación han sido dacitas (65% de 

Si02) a andesitas (57% de Si02) con 2-6.6% de MgO (Martín-Del Po7..zo et al .. 2002), lo que 

lo hace ser un volcán de composición intermedia. El edificio volcánico cubre un área de más 

de 500 km2 abarcando los l."Stados de Puebla. México y Morclos. 

El Popocatépetl entró en una nueva actividad el 21 de diciembre de 1994, en la cual emitió 

fumarolas con ecni7A'ls y gasl.-s, después de no haher presentado actividad desde los años 20's. 

A lo largo de estos casi 7 años, el volean se ha caractcrú.ado por presentar diferentes etapas de 

actividad. En algunas ocasiones han ocumdo c:o.plos1c>ncs import:mtes, en otras ocasionl."S 

únicamente cxhala<.:wnes de cenuas y gase,,, n>nlll la mo"1"1da en la Figura 1 .2. en donde se 

observa el evento del día 2S de mw1ernbre de 1 <Ns 

Fq;ura 1 2 -l',h•la.:1<>n del di:.t 2S dt: tll•\1cmhrc· dt: l•><lS 
(l ,•mad<> de h11p """"" <.:c'flaprt:d.un;un nn. rn' .. kan h1ml) 

La actividad presentada en el H•lcin, h'1 sido pnnc1palml.-nte de haJo peligro. S{.llamente en 

algunas c:1.plos1onl.-s C<'ns1derahlcs se han presentado pchp-os H•lcám<.:os.. como los lahares o 

fluJOS pirocl:i.q1cos. Eslo no 1mphca que el volcán siempre "e comporte de l.-Sti manera. Por 

ejl.-n1plo los dt.-pós1tos fom1ados alrededor del volcán producto de actividades históricas nos 
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demuestran que puede llegar a presentar erupciones de tipo pliniano, fas cuales emiten grandes 

cantidades de gases y material fragmentado en un corto lapso de tiempo. que podrían llegar 

hasta las poblaciones más cercanas al volcán. 

El monitorco volcánico ha demostrado en las ultimas décadas ser una herramienta de vital 

importancia en la mitigación de los peligros volcánicos (Banks et al.. 1989). La fonna de 

vigilar a un volcán es midiendo esos pequeños cambios en las propiedades fisicas y químicas 

de su estructura y de los materiales emitidos en su actividad, de tal forma que cambios en su 

romportamiento int <.."TTIO s on de gran ayuda para poder hacer pronósticos acertados de una 

futura actividad volcánica. 

En especial, la gcofhica es una de fas h1..Tiamientas má.~ utilu.adas en el monitorco Je un 

volcán. La ma&'11ctometria. nos ayuda a inkrir las l'.onas donde el campo magnético es 

afectado por CUCfT)()S magmátiros, de i¡,'llal fonna la grnv11netria nos puede llegar a ser útil al 

inferir cambios en las densidades de ciertos lugares cercanos a el volcán, producto de una 

intrusión de material con diferentes propiedades de la roca cncajonantc. 

Una rama de la geofisica, la cual es la pnnc1pal herramienta en el monitoreo volcánico, es la 

sismología. Los sismos que ocurren en los volcanes son muy variados y nos indican que tanta 

actividad se está pres<..'!ltando dentro del volcán. Los procesos de ascenso de magma dentro del 

volcán tienen 1nanifestacioncs fisicas en fonnas de sismos, es por c..'SO que aunque c..-n la 

superficie no se presente ninguna manifestación visible. por medio de estos movimientos 

podc..-rnos inferir que tan activo se <'ncucntrn el volcán 

Los ocurrencia de sismos, asi conw la profundidad y la magnitud de ellos. en otro' volcanes 

ha sido de gran uhhdad c..-r1 el prono,t1<.:t• de erupciones. EJcmplos como el Pmatuh<>. Filipinas 

en f 991 (McNutt, 1996). han demostrado que una v1gilanc1a mctt.'w.h.;a de 1..o.stc tipo de 

actividad puc(kn llevar a rc..-conoc<."T futur.1s erupciones. El rnomton ..... , sism1co t1<.'1le la ventaja 

de poder ser en tiempo real. asi como de obtener los datos sin tcn<..-r personal n:rca dc:l volcán. 

ya que debido a la tc."Cn,,f,igia a<..'lual los datos son r~-coptlados en el lugar y son 1..•rwiados 

tclemétricamcntc a un C<..'lltro de rcgistm y proccsami<-rllo. 
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La sismología junto con otros parázm .. '1rns como la deformación, la geoquimica y la 

infom1ación visual, pcnnilcn llevar a cabo una sólida vigilancia. Es por eso que la obtención 

de la mayor canlidad de datos acerca del nivel de actividad nos dará un mejor panorama de 

que es lo que eslá sucediendo. 

El objclivo de este trahajo es comprender los procesos volcánicos por medio de la observación 

de manifcstacionc. .. "S fisicas que ocurren <kTitro del volcán, como son Jos sismos, ya que estos 

nos aportan infonnación valiosa sobre la actividad volcinica que ocurre en ese momento y de 

Jo 4ue puede ocurrir en un futuro c1..-rcano. En particular nos concentramos en la interpretación 

de señales sísmicas conocidas como lremor annónico, que preccdic.."Ton la actividad eruptiva 

del Popocatépetl en diciembre del 2000. De la) forma que el estudio sistemático de este tipo de 

~d\ales puede ser una herramienta importante en la mitigación de Jos desastres volcánicos. 

l. 1 Historia del Volcán Po¡wcati'pctl 

El volcán Popocatépctl a lo largo de su lustoria ha presentado diferentes periodos de actividad, 

así como de intensidad en sus erupciones. El volcán que conocemos ahora ha sufrido de 

multipli.-s transfom1ac1ones en tiempos pasados, debida.~ principalmente a erupciones 

paroxismicas, es <kc11 liberan una gran cantidad energía en forma de grandc..-s columnas 

eruptivas. Ja.~ cual<."S lan:r.an enonn1.."S cantidades de mah .. 'flal frag,in<."tltado, gases, y rocas de 

d1mension1.."S consid1..-rahlcs. 

El l'opocatépetl. nwntaña que hume;1, como su nomhre lo md1ca en :-.:mualt, mantuvo a lo 

largo de muchos años una acti,·1dad fumarolica, la cual pn.-.:cd1ó a la actual actividad de 

carácter e:..plosiv<>. De igual fi.>nna a lo largo de cientos de a.i\os los anti¡,'Uo~ pobladores 

,,en:anos al vok.-in c..°"'cnbi1..·ron y plasmaron Ja a.:t1vidad del Popocat1..'pctl en vanos 

documentos lant<• e"cntos como p1etóncos. lo que nos indica 4uc d volcán ha mantenido 

a.:tl\·1dad P<'r vano' miles de año,. 

Para conocer esta acti\'ldad a lo largo de los siglos, los vulcanólogos e;,pec1alizados <."tl 

d1..-pósitos generados por \'olcancs han recorrido gran parte de las zonas aledafuls al 
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Popocatépell, para clasificar los diferentes depósitos gencrJdos por el volcán y así reconocer 

el tipo de actividad que ha presentado en el pasado y que posiblemente podría rcali7.ar en un 

futuro tal vez no muy lejano. 

1.2 Peligros Volcánicos 

Los peligros volcánicos generados a lo largo de toda su historia eruptiva han sido muy 

variables y de diferente intensidad, a continuación se da una clasificación y explicación de 

cada uno de ellos. 

Clasificación de Peligros volcánicos tomado de Macias et al., (1995) 

1. Peligros por eventos que im·olucran el flujo de materiales volcánicos 

A. Lavas 

·Derrames de lavas 

-Domos de lava 

B. Corrientes piroclásticas de densidad 

-Flujos piroclásticos 

-Oleadas piroclásticas 'surges' 

-Explosiones pirochl-;ticas 'hlast' 

C. Flujos de lodo y sus transfom1acioncs (laharcs) 

D. Derrumhes Gigan11..-s (avalanchas de escombros) 

:::!. Peligros por eventos de caida libre. 

A. Caída de mawrial piroclastico 

B. Proyectiles balísticos. 
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1.2.1 Derrames de Lava 

Los derrames de lava son flujos de roca fundida e incandescente, los cuales viajan siguiendo 

la morfología del terreno. con velocidades que en algunos casos no sobrepasan algunos metros 

por día. En el volcán Popocatépetl las lavas emitidas l."ll el episodio actual se han concentrado 

dentro del cráter, lo cual no es un riesgo para la población, adl.más de que la composición 

mineralógica las clasifica como andesita a dacita lo cual significa que su viscosidad es alta y 

por lo tanto su capacidad de fluir es poca. 

1.2.2 Domos de Lava 

El volcán Popocatépcll en el transcurso de la actividad iniciada desde el 21 de diciembre de 

1994, ha presentado 12 domos de lava dentro de su cráter. Al emitir lava de alta viscosidad 

esta no fluye en varias direcciones sino por el contrano se acumula en la parte central de los 

conductos con lo cual impide la salida de gases y nuevo material de una manera eficiente, lo 

que trae consigo el taponamiento de los conductos o grietas que dan a Ja superficie 

aumentando así la presión dentro de l<•s arnductos. Finalment<" cuando la presión excede el 

nivel de estabilidad. ocurre una explo",·rn de tipo n1Jcamana ( \1ornsse~ <'I al. :?000). Un 

ejemplo de un domo se puede ohserv:u en la Figura 1 J 

Figura J.3.- Ej<.-n1plo de un d,>mo J.: J;na <.-n1plu.:iJ,, en i'N"". IJ loto fue tomada el JO de 
dici<.-mbre de ese mismo año a l:L' 10:50 h<'ra.' 
(Tomado de http://ww'' .<:enapn:~Ll!!!;'!!!._!)_1~..l'-~'kai:i.btLnl ) 
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1.2.3 Corrientes Plroc:l:isticas de Densidad 

Son flujos de materiales volcánicos generados por erupciones de tipo explosivo los cuales 

están compuestos por gases y fragmentos de roca, pómez y escoria de dimensiones variables y 

a altas temperaturas mayores a los 500º C. Si las concentraciones de material volcánico, como 

fragmentos grandes de rocas, pómez. escorias, rL'Spccto al centro del flujo es alta, a estos se les 

llaman flujos piroclásticos, estos flujos viajan por las barrancas y destruyen todo a su paso. Si 

el contenido de material sólido no es tan alto, con respecto a los gases se les llama oleadas 

piroclásticas (surges). Estas olcad:L' pueden llegar a sobrepasar barreras topográficas, y 

recorrer distancias mayores que la de los flujos p1roclásticos. En la actividad actual del volcán 

l'opocatépctl, se han presentado flujos p1roclást1cos como el ocurrido el 22 de cnc..-ro del 2001, 

los cuales fueron producto del colapso parcial de la columna eruptiva. Estos tlujos bajaron por 

hL'< cañadas principales de la panc norte del volc.~n y llegaron a una distancia aproximada de 5 

kilómetros del cráter del volcán. 

Otro tipo de eventos con caractcrist1cas c~plo~1vas y de gran crmsión de matcnal fragmentado 

st>n las explosiones dirigidas (hlast), las cuales son provocadas por una rápida hheración de la 

pr1.,-sión ejercida por un cuerpo rna¡,.rrnát1co. el cual pnnoca un deslizamiento de una parte del 

volcán. Como se hará mc..-nc1ón má" adelante este fcnórnc..-no a ocurrido en el volcán en varias 

ocasiones. 

1.2.4 1-lujos de Lodo (lahares) 

El tcnnino lahar es de origen filipmo (Tagalo), c..-stá compuesto por una mezcla de matcnal 

fragmentado de origen volcá111co, Cl•lll<• roca,,, cscona, pómez, ceniza, con agua la cual puede 

ser producto de lluvias, o dc..-rrctm11cnt<• de masas de hielo (glaciares). Estos flujos se g1.,-neran 

durante erupciones volc.~nicas. en ia' c.·uaJc, hay ap .. >ne de ap1a producto de deshielo, lluvias 

etc. Adicionalmente cuando qu<"<ia muchn rnatcnal 'uelto sobre Ja.o; barrancas del volcán y ha~ 

un aporte de agua dch1dn a grandes pr<-..:1p1ta.:1<1nl"S se puc.k-n ¡;c.-nc.-rar tamh1cn los laharc-5. 

Estos tluJOS de l<><lo '1guen Ja, barran.:;" " .:aitadas y pucdc..-n llegar a rc.-..:orrc.-r grand<:'> 

distancias. En el Popocatcpctl se h.Ul present:uh> alb'Ulll>s flujos de lodo como el ocumdo el 30 

de j unio de 1997, e J e ual J lcg<'> e crea de 1 poblado de Santiago X alitzintla en el estado de 

to 



Puebla recorriendo cerca de 18 kilómetros, asi como el ocurrido el 22 de enero del 2001, el 

cual fue producto del derretimiento parcial del glaciar debido a un flujo piroclástico. 

1.2.5 Derrumbes Gigantes 

El derrumbes de una parte del edificio volcánico, debido a la intrusión de un cuerpo 

magmático, puede producir flujos de materiales que viajan a muy altas velocidades (>100 

km/hr) y son capaces de transportar mega-bloques, este tipo de actividad destruye todo lo que 

encuentra a su paso y es el principal peligro asociado a una erupción volcánica. Las 

probabilidades de que esto suceda en el volcán Popocatépctl en un futuro cercano son muy 

poco probables, pero si llegara a ocurrir la parte má..' vulnL-rablc debido a las caracteristicas 

L-structurales del edificio volcimco seria posibk-rncnte hacia el sur-sureste. 

1.2.6 Caída de Material Pirodástico. 

Los materiales de caída libre, compuestos por material fragn1L'1llado como pómez. cristales, 

ceni7.a y rocas preexistentes son emitidos a través del LT.Ítcr por explosiones o exhalaciones, 

las CL-ni7.as más finas pueden viajar grandes distancias, y en algunas ocasiones en la actividad 

actual del volcán han llegado hasta Veracru7 y el Canbe. Las cenizas presentan el peligro 

~olcátlil'O 4ue puL-<le tenL-r efectos a grandes distan..:1as del volean 

En el caso de los bloques o bomba, como se ks C<'nncc. esto~ han lle~ado h;L'ta un radio 

aprox11nado de 6- 7 kilómetros del crater del volcán. con10 se puL-..le observar en J;1 explosión 

generada el 1 de cm.-ro de J 99S. la cual ~e muestra en la F1gur.i 1 4. 
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Figura 1.4.- Explosión cu.:urnd;, el di;:, 1 de enero de 1998, a las 18:30 horas (hora local), en la 
cual se obst.·Tva el 111cendw forestal producido por la caída de fragmentos incandescentes, los 
cuales alcan1~'lron las partes bo"cº"ª" (l"omado http:!'www.ccnaprcd.unam.mx/mvolcan.html) 

Uno de los principales probkm:L' gen•-rados con las cenizas volcánicas, es que puL-den viajar a 

grandes alturas y llegar a pc1Jud1car a la.• aeronaves que se interpongan en su trayLx::toria. es 

por eso que se utiliJ'.'ln imágt.'Tlcs satelitalcs para informar a las autoridades aeronáuticas sobre 

la dirección y altura de estas plumas. 

En caso de que llegara a ocumr una crupción Pliniana, es decir que lanzara material 

fragmentado a grand1..-s altura.,, mayores a 1 O km, la ceniza y material más fino podrian llegar 

a viaJar grandes distancia,,, como se ha prcst.-ntado en algunas t.'Tllpciont.."S históricas de este 

tipo. como la del Cluchón en 1982 y la del Pmatubo en 199 l, L'TI las cuales la ceniza viajo 

alrt.-d1..-dor del mundo dur:mte vanas semanas generando cambios climáticos t..'TI el mundo por 

\'anos años. 

1.3 Bren• Historia 

En la Tabla 1.1 ¡x>ckmos obst.·rvar las ultimas fa.,cs eruptivas del volcán. los datos fueron 

recopilados gracias a cscntos de los pobladores cercanos al volcán y a los depósitos generados 

por el Popocatépctl en sus alrcdcdoro 
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Tabla 1.1 Historia Eruptiva del volcán Popocatépctl. 

(Tomada de l.!.!Jn:l!www.ccnapred.unam.mx/mvolcan.html.) 

AÑO BREVE HISTORIA DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL 

23,000a Gran erupción tipo Sta. Helena destruye el edificio volcánico previo ------r-------14,000a Gran erupción pliniana produce lluvias de cenizas y póme7. sobre 

México 

el 

~Ocurren v;;ri-;;-~-crupcümcs menores y al menos cuatro i,..ra;,dcs LTilpcioncs 
a 

~- ~1ón Gr~mde -
800 <o__ Eru~I~!!_ Gr~de ___ 
800 c- DL-spués de la ultima erupción explosiva, la actividad del Popocatépctl 

valle de 

--

ha sido 1 

J.ooo irrc••n_<>ú_rni.,_ :::::: __ 
., -

l 
¡ rnodL'Tada A 1 o 1 argo de los ult1mos 1-00 anos se han presentado numL-rosos 

____ --f_9.nsod1~_<1_c_ ;_1_c1_1_~·1E:~':!_<:~.~!1:uJ~la act_~!_~b~~os de ellos están documentados 
f L'5~ _. E~~~!_l_!l_l_C_fl0í - --- ------ - ------ - - ------ _________ __, 

f-1 ~-61_-:_-i f_\l!llªr:l>!~~- - ---------- -------
( l_? IJ__<:_j_f_\1_11.:l."rlll'.'_:"._ _ -- ---- --------- ~ 
1 1519 e 1 Furnarnlas 1 -------1------- - - ------------ --- -
: 1 _:".:!_O <,:_ --ff~l'_<:'!<_'!l _ITil'~kr:_~<;!a __________ _ 
; 1539- 1 Erupción modL-rada Explosiones esporádicas moderadas emiten cemza y pómez 
l I 5·l<l e 1 ¡· 1-s-~;-1-~-- r E-~l-;S~~-,-~~~ ¡i.;-~~.-:;~;-~ .. -- --------~--------------· ! 
! f 5-l}2-~- --1-f~r;~~~n,Jas ,:-L:;;¡~-~~~;; d~-c~~-7~- ---------~--------------·------~ 
f_l~~2-~~TI~1-~0~,_):cm-:;_,;:;~~;;-d;~emza - ---· ___ 1 

r 1663 e ! Erupción lllO<k-rada. E>.plosioncs esporádicas moderadas cmitL"fl ceniza y pómez 1 

~l-6t,4-é·--7E;1~1s1l1ncs de cc:~.z-~-~--------·- ----------- ----------1 
f-------·----1------:--··--··-···------·-- - ---·------- ----i ¡ 1 t>65 e 1 Ermsioncs de ccni7.a 

¡1~~7~~~T'~~~~;_:~~ - -~~=-===-~=~~-=---=-~~===-==:i 
¡ ~~~~-~-l_·~~~·~:.·~\-C) 3~11\º'.'.~~~~~~~arÓ~~----------------- -- ---·-------------~ 
¡ 1804 e ¡ fumarolas Lcvcs _ _ _ . 

j 191 q:---F~~pcióó-~i;-;J .. ~;;¡; ·1~ ~pl~~-siónt-~-~porád.~a;: ·n;o;¡'--:.;;;.it"S-¿_~;¡-,;;:¡-¿eniz.i-;.p¿,'ffie.t: -
l 1927 c i Se fom1a un ¡x-..¡u<"ño domo de lava en el fondo del crátL-r. Hubo algunas ,;c111nas i 
¡ 1 en el in1cnor del cratcr al n:a1i7_.ar trabaJOS de explotación de azufre l 
[. _____ _._ ____________ -- -- --- - -----------------~ 
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1.4 Actividad Paroxismica 

El volcán Popocatépctl ha presentado erupciones de tipo St. Helens o Bczymianny 

anteriormente (Siebe et al., 1995). Este tipo de actividad se refiere a la ocurrida en el volcán 

Santa Helena situado en la parte noroeste de los Estados Unidos de América. en la cual se 

empezaron ha observar cientos de sismos ubicados por debajo del cráter cargados ligeramente 

hacia la parte s1..-ptentrional, de igual fom1a se empezaron a registrar defonnaciom."'S de metros 

sobre la misma ladera del volc<in. indicando una mtrusión magmática. la cual estaba 

deformando de manera importante al volcán. Finalmente el 18 de mayo de 1980 a las 8:32 

(hora local) se produjo la erupción que oc<isiono que la parte nor1e del volcán se desliz.ara 

liberando la presión CJ<..-rcida por el magma loe<1hzado a muy poca profi.Jndidad del cráter, la 

cual inició una erupción. en donde se em1t1ó aproximadamente un kilómetro cúbico de 

material fragmentado. La caracteri,tica de los depósitos generados por está erupción. consistió 

en montículos de material del mismo cd1fic10 volcámn•. a.'i comn del material juvenil que 

provocó la erupción. Esto' montículo' 'e di'tribuycron a lo largo de una gran úrea. la cual 

quedo devastada por la erupción. 1-'ls expfo,wncs d1ng1das también generan depósitos de 

menor espesor llamados Ulast, los cuales son uno de los grandes rasgos de este tipo de 

erupciones. adicionalmente se generaron depósitos de laharcs, flu1os p1rocl:b11cos, oleadas 

piroclásticas, asi como dt.-pós1tos de caídas. 

Este tipo de erupciones antcnom1<.-nte se habían pr1..-sentado <..'11 otros volcanes alrcdc-dor del 

mundo, pero fue hasta <.."'Se dia en dnnde una gran cantidad de investigadores se di1..-ron cuenta 

del tipo de depósito que gcn<.-raba ""'t:L' <'rup.:ioncs. Fue :L"i que alrededor del mundo se 

empezaron a rcconoc~'f los d<.-p<.,sltos de aval:mcha de escombros. los cuales en algunos 

volcanes eran mucho may<>r<..'S <¡ue l'I del St. llclens. Uno de esos V(l)canes donde se reconoció 

este tipo de dt.-pósitos es el ',,fcán l'<•¡><.•c:.:H<."pt:tl. 

Investigadores del Instituto de <.ie>.lfü1ca de la Ul'AM, han cnc:ontrado hacia la parte sur del 

volcán Popocatépctl, al menos crn.:o d<.-pós1tos de avalancha. los cuales han sido mapcados y 

se han e<ilculado sus volúmenes (S1elle et al .. 1995). La última erupción de tipo Santa Helena 

ocurrida en el volcán fue hace 23.000 años. Según estudios radiométric:os, está erupción 
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destruyó el edificio volcánico de ese entonces. y paulatinamente a lo largo de los siglos se fue 

rt.-construycndo hasta llegar al volcán conocido en la actualidad. En la parte noroeste del 

Popocatépctl, se encuentra el vestigio de un antiguo edificio al cual se le ha dado el nombre de 

Nexpayantla. 

El cmpla7.amicnto de estos depósitos hacia el sur del volcán tienen una Cltplicación y es debida 

a que el volcán lztaccihuuah ha servido como sostén ante la descstabilación de los flancos 

septentrionales del Popocatépctl. Esto nos indica que si llegara ha ocurrir otra actividad 

similar a está, el lado más susceptible de derrumbarse será el llaneo sur-sureste. con lo cual 

hay se debe poner una atención especial en las deformaciones desarrolladas en este lado del 

volcán. 

1.5 Resumen de la Actividad de Diciembre~ 1994 a Enero del 2001 

El Volcán Popocatépctl. inició una nueva fase de actividad el 21 de Dicit."Illbre de 1994. 

después de haber aumentado su actividad sísmica y fumarólica iniciada en 1993. en está nueva 

etapa el volcán emitió una e;i,;halación de ceniza. y generó señales de trcmor (señal sísmica 

persistente que puede durar de minutos a dias. con una frecuencia fundamental y sus 

annónicos). lo que promovió la evacuación de las poblac10nt.-s más cercanas al volcán. debido 

a que no se tenia la ct.-ne.t.<i de que llpo de ac11v1dad ~egu1ria a está primera t."Illisión después de 

no haber presentado ninguna act1v1dad dc.'<dc la registrada en los años 20 's. (Valdés l'I al .• 

2001 ). 

Después de estas primt.-ras e:\11alac1ones de ceniza_< y gases. siguió un pcnodo de poca 

actividad a lo largo de todo el afü, de l •>95. A pnnc1p1os de 1 <N6 incrementó su acti,;dad. 

emitiendo c;i,;halac1onc.~ de ce1117.<i pan-c1<las a las de d1c1embrt• de 1 QQ4. A finales de marzo de 

ese año se pud<' obst•r. ar el crt-c1rn1<-r1to de un CU<-'"!"J'<' de: lava dt·ntro Jd <.Talcr (domo). con lo 

cual se esperaba que: la a.:t1vidad del \okán se ,.,h-1<.Ta más c:\pl<1s1va. )-a que este mismo 

dümo. obstruia pan.:1alm.:nte la -.;ilida de: nuev•' mat<Tial. El domo s1gu1ú creciendo hasta 

finales de: julio y conlmuó C<lll C:tnlSl<'lll..., de ccn1.1a que ru~-rnn d1>mmuycndo en cantidad. A 

partir de st.-ptlcmbrc de t.-se mismo afü•. las e;i,;halacwncs fut.-ron de carácter más C'.ll;plosivo y 
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continuaron durante todo el año, y siguieron durante el primer semestre del J 997. El 30 de 

junio de 1997, se presentó un evento explosivo con una serie de ev(."'fltos volcano-tcctónicos o 

VT's (sismos por fracturamiento de corte), que iniciaron a las 16:56 de ese mismo día. un 

tremor le si&'Uió después indicando Ja parte inicial de la exhalación a las J 7: 1 1. Está erupción 

emitió una columna de ceniza de ocho kilómetros aproximadamente, y debido a que los 

vientos predominantes en esa época del año tenían una dirección hacia el noroeste. la ceni7.a 

fue llevada hacia la Ciudad de México donde se reporto caída de este material en una lapso de 

2 a 3 horas. (Valdés et al., 2001 ). 

Debido a Ja gran precipitación durante esos días, parte del material que quedo sin consolidar 

en las faldas del volcán fue acarreado, produciendo un flujo de lodo que bajó por una de las 

principales cañadas del volcán y llego ha,ta el poblado de Santiago Xalitzintla en el estado de 

Puebla a 12 km al noreste del l'opocatépctl, este flujo provocó una pequeña inundación en una 

cañada donde se encontraba una casa. (Valdes rt al., 2001 ). 

La actividad per.;istió durante 1997, y a finales de ese mismo mio se observaron señales de 

tremor lo cual indicaba la aparición de un nuevo domo de lava dentro del cráter, y que se 

corroboró con un sobre-vuelo en diciembre. Se!,'Uido al crecimiento del domo comenzó su 

destrucción con algunas explosiones importantes corno la del 24 diciembre del 1997 y el 1 de 

enero de 1998, en donde se presentaron inccnd10s de pastizales cercanos al volcán debido a 

los fragmentos incandescentes, de i!,'Ual forma se presentaron e"'ploswncs en los meses de 

marzo y abrí l. 

En agosto de ese mismo año se presentó un evento ·vT de magnitud 3.9, el cual es el más 

grande ocurrido L"'fl el volcán e n 1 a é poc.'.l a ctual y s e p rcsenta a una p rofundidad de 11. 5 

kilómetros por debajo del cráter, localizado al s1: Ad1cionalnlt."'flte l>cumeron otros sismos, así 

como (.'llllsiones de ..:cni~a y en algunos ca.'><>S tremor am1óm~> de baJa an1plitud. Durante ese 

mes se pr<.'Scnt:uon cvc:ntos C<>n carácter c><plos1vo. Jo,. cuales g<"'fl<.'TIU'on a>lurnnas volcánicas 

de entre 4 y 5 km de altura. A tinak-s de agosto se ohs<.·rvó resplandor L"'fl la cima del volcán lo 

que hizo pensar que existía un CU<.'l·po de lava <."11 ~u 1ntcnor. El volcán siguió m<>strando una 

actividad explosiva a lo largo de sc:pti<."'fllbrc y m<.'Xl1ados de o..-iuhre, con un dc:caim1ento en las 
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emisiones a finales de ese mismo mes y principios de noviemhre. Durante todo el m<..-s de 

noviembre se presentaron exhalaciones, algunas de carácter explosivo. A partir del dia 22 se 

observa incandescencia en la parte alta del volcán, así como episodios de tremor annónico. lo 

que hace creer en la aparición de un nuevo domo de lava. El dia 25 a las 8: 1 O se presenla una 

explosión lo que indi..:a un nuevo p<..-riodo de actividad con características explosivas en las 

cuales se destruirá el domo. Emisiones de Cct117.a importantes se presentaron los día.., 25. 27. 

28, 29, 30 y 1 de diciembre. El 5. 6, 7 de diciembre continu.-• la acr 1v1d:id explosiva. así como 

el 8 en donde ocurr<..'11 cinco emistones de cem.rn. Los dia5 lJ y 1 O ct1nt1mia la achndad. l.fls 

di:L~ del t 1 al 16 de diciembre. la actividad se mantuvo con pocas e.xplo'lnnes. resalr.111do dos 

el dia 12 y una el dia 15 y 16. El día 1 7 se presc-nl<• una explosión 4ue lan.t(> fragmentos 

incandeS.:<.'11t<.."S que ak:uv;:u-on parle del bosque ocasionando incendrns forestales. Del 1 S al 21 

de dici<.,nbre no hubo emisiones importantes hasta el día 22. y d~put.'s solo hubo emisiones 

pL"tJUeña5 ha.-;ta fin de :u1o (Valdés c·t uf .. 2001 ). 

Durante lns dos prinwrns meses de 1 'l'IQ, d volcán mantuvo un mvcl baJO de actividad. hasta 

rnar.ru donde se incrctncntó. con p·nca..~ emisiones de ccni7..a de: caractc.~riM1~as no c:-.plos1vas. 

l.os di ª" 12. 1 ~ • 1 S y 20 de mar.t.o o cumernn rc"'lueñ;i.s e .xplos1onc'S las cuales g.:neraron 

pc.."4uci\a_c.; cn11~1onc-s de.· ceniza 

l'n el mes de ahnl ocurnernn e~ploswnes moderadas .:t1rno la d.: el día 4 de abril. la .:ual pudo 

ser es.cuchad.:i en h.l~ pt.lhl3d1..1s ccrcanllS P.:1r.:i c:I n1c~ de rnayo se rc:~1~trarun pcqut.·ilos tluJOS 

de h"<.hl lX'a~tllnadns pt'r )3 fu!'.llHl p~trcial dt.·I ~l.K1;sr 1:1 16 ~ 17 de- 1u111u '~un·1l.·nm ~:'\ ..:.1,n10~ 

\ok . .:1nn-te'-·tún1cos o \ ... I .~ a."-)\.'.l;uhl~ .:d 'l'lll<.' de: 1 chu.:Kan Pul.·~l .. 1 <i\.·n·/. :!OOI > Fn JUiio 

(.lo\:Umcron 15 C\ cntl)~ \-r. y ~e s1gu1chm µc:ncr:u1Jtl rlu_¡o' de hxi-..' de pcqul.·ñ~1...; n1J~1tudl."'S 

En agn~ll' «~:umcron pequc..-ñ:L'\ c:nH,HlflC' dc ..:<.·n11.a. ~ huho al).!un~'' e\·c-rlh>' \'l 1 \"alJC-s <'/ 

,,, . 2001) 

En lo~ pnntch'S th~L' .. te ~t."'ptu:rnhr&: l~umc:n'n l..":UJtn' C\ cnto'-l \ .... ). ~ un .. 1 c'\halJ...:1dn t:l 5 dt.~ t.~c

nusnll' rnc~ t.JUt.º prt"'-.!Ult.' ('.:ud~1 de ,:cn1/.a cn alt:un.1_, P"\hla..:H\Ol."' '""·c-rc1n;.i~ ... ti \1..lkán 1:1 1 y -t 

th: O\:tuhn: 1........-unll."fl'fl cn11~1nn<."'.' de l'.cnit•L ~"lº ( .. ud .. s d<.· rnah:nal cn algun''' P"·ltilad-..,s. 

dcspu~ Je c:~tc (X."notin dhtnmu:--'' lot ai:11,1da<l prc~,,1t.:lndo,f..· unu::uncntc c.,hal•a1onc:s d..: 

\'3por de agua y ga."-Cs. 1:1 _,de n('\ICmhrc ~e l'l~í"\P un 1n~n:nH ... -nto en la acttvid~Ki ~1sm1ca. 
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presentándose un evento VT, así como trcmor armónico y una pequeña exhalación. a finales 

de mes disminuyó la actividad únicamente presentándose algunos eventos VT. De igual forma 

se mantuvo la actividad a lo largo del mes de diciembre en donde únicamt."TJte se presentaron 3 

eventos VT y una exhalación de pcquetia magnitud { Valdés et al., 2001 ). 

El año del 2000 inició con poca actividad, sólo ocurrieron pequeñas emisiones de ceniza, así 

como eventos VT. A principios de febrero la actividad fue baja, pt.'TO el día 12, se presentó un 

trcmor annónico, el cual después fue asociado con un domo de pequeñas dimensiones dentro 

del cráter, y fue observado el dia 25 de ese mismo mes. 

Durante marzo del 2000 se siguieron presentando episodios de trt."lllor armónico, así como 

algunos eventos VT's. A principios de abril ser cg1stro una exhalación m odcrnda, 1 a e ual 

inició parte de la destrucción del domo empl:v.~do durante el mes de febrero. De igual forma 

hubo exhalaciones los días 1 7 y 18. El aumento de la tempt.'Tatura ambit."ntal propició que el 

glaciar se provocarnn pequeños tlUJOS de lodo. En el mes de mayo se registraron más 

exhalaciones aunque fut.'Ton de moderada mtens1dad, y solo en una de ellas registró caída de 

ccni7.a t.-n los poblados más próximos. El 24 se observó un fluJo de lodo el cual llegó hasta el 

puesto de observación de la SEDENA a 4 km de la cima (Valdcs et al.. 2001 ). 

El día 6 de junio se presentaron pocas c.'-halac10nes asi como algunos cvt."ntos VT's. De igual 

forma que el mes antenor, el mes de JUiio contmuó con nivek-s bajos de actividad, únicamente 

con algunos episodios de trt.-nwr. así e orno e xhalacioncs moderadas y muy pocos eventos 

VT's (Valdés ,,tal .. 2001 ). 

En agosto de ese mismo año la actl\·1dad pt.-nnancc1ó con niveles bajos. únicamente se 

presentan algunas t.'T!11s10nes moderaifas de ccn17a y algunos episodios de tremor. Un 

incrcmt."nto en la actividad del volcán se 1111c1ó a partir del mes de septiembre en donde se 

presentaron cxhalac1ont.-s de pt."qUcria a moderada mtensidad. como en los día.~ 1, 4, )' 16. De 

igual forma se rcgistran'n <'f'l"odios de trcmor anT1ónico de hap amplitud, lo que sugeria el 

crt."Cimicnto de un nuevo d<•m<• de lava dentro del cráter del volcán. Esto se pudo confirmar 

con un sobrevuelo rcah;r.ado el día 1 5 de t.-sc mc:-s. en el cual se observa un pequeño domo. El 
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numc..-ro de eventos VT's fue de 8, con magnitudes de coda menores a Mc=2.5. En este tiempo 

se observó que algunas exhalaciones culminan con etapas de trcmor. El mes de octubre 

continúa con exhalaciones, alh'llnas etapas de trcmor armónico y también se registran 

explosiones como la ocurrida el día 16, a las 5:20 (hora local), con una fase final acompañada 

de tremor. En cuanto a los eventos VT's se presentan únicamente 5 en todo el mes (Valdés et 

al., 2001 ). 

En noviembre se inicio el incremento de una actividad anómala. ya que en los primeros días 

de ese mes se presenta un enjambre de eventos VT's. El día primero se registro un VT con 

magnitud de 3.1, el día tres se presentaron cinco con magnitudes menores a 3. Debido a este 

tipo de actividad, ese día el comité científico asesm, recomienda subir el semáforo volcánico 

de amarillo fase dos a amarillo fase tres. De igual forma el dia 6 hubieron dos VT's con 

magnitudes de 2.4 y 2.2. El 8 se presentaron dos VT's. A lo largo del mes se siguieron 

presentando un gran numc..-ro de eventos, que en total sumaron 27. En la Figura 1.5, se puede 

observar la locali7.ación de los eventos VJ"'s en ese mes. 

El numero de eventos de largo periodo o Ll''s (sismo de baja frecuencia con onda P 

emergente y con onda S poco dis tmgu1bles) o e onocidos e omunmente e orno e :w.halacioncs 

(Servando De la Cruz, comunicación personal) también aumentó de manera importante. 

algunas de modcrada intensidad que produJen>n C•'lumnas de ccm7a mayores a los 5 

kilómetros. como las de los dias 1 y 9. Al!,'lmas de t.--sta.' e.,halac1onc' también presentaban 

1rcmor espasmód1n1 (scilal sísmica pcrs1stenle C(>n amplitudes ~ frecuen.:1as vanahles) el cual 

llegaba a durar hasla ~O mmuh1s El mvel má.>.unn de .:'halac1nnc~ por día fu.: de 1 14 el 17 de 

noviemhre. Estás cxhala.:iont.--s t.-stahan c.m1pues1as pnnc1palmcntc por vapor de agua y gases. 

y en algunas ocasiones muy poca ct.'1117.a. A finales del me....,, s.:guirian las e:w.halacwncs y en 

algunos casos <-'Pisod111s de trc..'t110r am1ónic<>. 
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Figura 1.5. Evento~ volcano-tectiimcos localizados durante h•d11 el mes de novll."fTlbre del 
2000, la gran cantidad de estos eventos sugiere un nuevo aporte de rnatenal provenu:nte de la 
cámara magmática localiJ".ada probablemente por d..-bajo de los 5 km del nivel del mar. 
(Tornado de http:i /www .cenaprcd. unam.rn :1;/mvolcan.html ). 

La actividad del vok.án a pnncip10s d..- d1e1cmbre se mantuvo en rnvcles altos. se prest."t1taron 

exhalaciones de gases y cenizas. como la del día 2. cn la que: el volcán em1t1ó una columna de 

ccniJ'.a de aproximadamente 1.5 km de altura y con una duración de una hora y med1.i. 

también se presentó un evento VT. El dia 3 también se pwdUJO una columna de un kilómetro 

y mt.-dio de altur.i. El dia 4 ocurrieron 75 exhalacion< .. "S dc baJa a moderada mtcns1dad, asi 

como un e\ cnto \'T. Al dia s1gu1ente se registraron 26 e"halac1ones. adt.'"lnás de cmco eventos 

\··r·s. El día seis ~e prc...asc..~taron t."fllS.C."-ih)S de tretnor arrnóntco y un evento \rr Para el dia 7 

~olo ocun1en>n algunas e.,halac1oncs. FI dia S hubieron cuatro eVt."t1tos VT"~. y el día <> 

tamhu::n hut><.• un t:Vt:nto \'T 

El día 1 O ,e presentó trt."TTIOr annómco y algwtas e.,halac10ncs. al día siguiente se prt.-senr.a una 

'.:cu.:ncia sisnuca con t.'{>isod1os de trt."fTlor 3dcmás de cxhalaciont.-s. El día 12 se prt.-st."fllÓ una 

exhalación de vemtc minutos dc dur.ictón la cual alcanzó una altura de 5 km sobre el cráter. 

En la fase m1c ial de 1 e \'L'"ltto se p ud1t.•nm o bscrvar algunos f ragmcntos me andesccntcs que 
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cayeron cerca del crálcr. El día 13 de diciembre se prcscnlo tremor c.."Spasmódico con emisión 

de ceniza a las 00:35 hrs, además se observa incandcse<..-ncia en la cima del volcán, asociada 

posiblemcnle al crecimiento de un domo con altas lempcraluras. Ese mismo día se prcscnlan 

exhalaciones importante a las 09:30 y las 19:57 hrs. En la Figura 1.6, se puede obsCTVar una 

imagen de la exhalación de las 9:30 hrs. 

Figura 1.6.- Imagen de la e'hal:t.:1ún del día 1 3 de d1c1cmhre del 2000. 
(Tomada de http::/www e<:napr<·<i unam m' ·cg1-hm-'popo·rnvolcan.cgi) 

El día 14 se presentó una cm1s1ún de cc:ll/a que cnmcnl'<'> a las 05·44 horas. con una altura de 

4 km sobre el crater, la C.."llllSJÚn fue ,-untmua \' ''" \"Jcnto" dominantes lransportaron Ja ceniza 

hacia la ciudad de Mc.\JC<' De igual fonn.1 durante la madrugada de ese dia se prc.."SCfltaron 

explosiones cortas, que lan/ahan fr.igmenh" 11Kandc,ü-ntc..'S a men<•s de l kilómetro y medio 

dc d1s1anci:i. :\ las 1 ~- J :' del 111"11><• día ,-.1nt111u<> c..'1n1t1cm!o una pluma dc cem/-'l que 

alcan;-.aha los cuatro kilómetros de allur .i sohrc el natn 

La act1v1dad del vokán com•> se ha rrn:ncwnad,>. tu\" un rncrcmc..-nlt• en su act1v1dad d~e d 

mes de scptic..-n1hre. cuando se pudo 'rsuah?.u un pcyueñ,, domo de lava en su crálc..'T. En la 

Figura 1.7 se muestra la energía acumulada sisnuca RSA~1 de l O mm (Medida de la Amplitud 

Sismica en Tiempo Real) Endo et al.. ( J 99 J ). para la c..-stac1ón Canario Vertical (PPPV), así 
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como la mL-<lición del S02 para los meses de finales de septiembre a inicios de enero. En está 

gráfica se puede observar un incremento en la actividad sísmica en los primeros días del mes 

de noviembre, fecha en que se presenta una gran cantidad de eventos Vf's, así como 

e;w;halaciones de baja a moderada magnitud. 
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Figurn 1. 7 .• Gráfica de la energía acumulada RSAM( 1 O mm} parn la estación PPPV, en la cual 
se puL-<le obsL-n·ar un cambio de pcndienle a pnncípios de noviembre que es cuando se 
presenta un enjambre de evenlos volcano-1ec1ó111cos el clia 5. De igual forma se correlaciona 
con el SO" el cual llega a un 111\'el máximo de casi 100, 000 toneladas el 19 de diciL-mbre del 
2000. 

El dia 15 de d1c1L't11bre a las 14 :05 (hora loe.al). comcnLÚ a prL-sL-nlarse un episodio de lrcmor 

am1ónico de gran amph1ud. L~ durnción del trc:nor fue apmxímadamcnle de 12.5 horas. 

Despué..s de la gran etapa de trcmor de gran amplitud ~e prcscnló un p<.'TioJo de calma de 16 

horas. en las cuales umc;uncnle se pr<.-..,,enlaron algunlls eventos LP's En seguida un nuevo 

L-p1sod10 de trL'Tilnr amH1mco de gr.in amph1ud se rcg1s1ró d dia 16 por la nc,chc. tenmnando al 

dia s1gu1cn1e con una durac·1ún de c;1s1 20 horas En la mañana del 1 8 de d1c1L"Tllbre d<,,;pues de 

una rnlensa ac11' 1dad el cha anlenor, el volcán se man1uvo L'tl mvcles muy baJOS de actindad. 

unic.amenle se presenlaron algunos L-p1so<htlS de 1rcmor de baJa amph1ud. y ~e obscn aba una 

fumarola de "ªJX'r de agua. A Ja.., l 7:25(hora k~ll !>C L"lnpczó a detectar un trcmor armónico. 
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Después a las 1 7:51 horas ocurre una exhalación con algo de ceni7.a de aproximadamente de 

1.5 lan de altura, y a la' 18:36 se observa incandescencia en el cráter la cual alcan7.a un 

máximo a las 19: 1 O hrs. Finalmente ocurren explosiones dentro del cráter a Ja, 19: J 3 hrs, 

lan7.ando fragmentos incand<.-sccntcs hasta 1000 metros de distancia del cráter, de igual forma 

se inicio una emisión de ceni7.a que alcanui una altura apro:>.imada de 4 km sobre el cráter, y 

con una dirección hacia cJ Noreste. A la.' 19:41 h<>r.ts la longitud horizontal de la columna era 

ele 15 km, y explosiones sucesiva.' se presentaron a panir de <..-stá hora teniendo máximos a las 

19:35, 19:40, 19:43 hasta las 19:57, <.."tl donde empezó a declinar la actividad (Valdés et al., 

2001). 

Se rcponó caída de ceniza en San Pedro Benito Juárcz. en Atlixco y San Jerónimo. 

Den ucvo a 1 as 2:08hrsde1 d ia 1 <i, se volvieron a pr<..-scnt;ir cxplosiorn:s con fr.igm<."tllos 

rncandesccnl<.."S hacia el llaneo Este. hasta una distancia de 500 m. A la.• 6: 11 horns se inició 

otra nueva etapa explosiva que lan7ó fr.igmentos incandescl'Tite' hasta una di~tancia de 1 km, 

por aproximadan1entc 1.5 lulras. adem;b de la columna penn;mentc de ce111/.a de una altura 

aproximada de má.• de ~ km . .:on dir<..-cc111n hacia el Surc,te Dcspués de estos eventos 

explosivos el volcán <.:<>ntrnuo emitiendo una .:olurnn.1 de .:cn1/a de apro'<Írnadamcnte 500 

metros de diámetro (Figura 1 S) 

Figura 1 S.- l~I \lll(" .. lfl l~'r i.1 1n.ul.u1.1. en11t1l·th.t,, un~t tk·!l,.t t1.1111.trP!.1 ~k g;t, ~ (l·n1.r,a 

(Ton1ado tk t~qI' '\\\\\ 1.._t.:fLtffl·d un.t~ll n~\ m,,,k .. m htrnl 1 
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Durante todo el tiempo de emisión de está columna de ceniJ'~'l se obsen·a tremor espasmódico 

producto de 1 a e misión de material de manera constante. ¡A, pluma de cenizas y gases es 

persistente: a lo largo de todo el día y conserva una ahurJ superior a los 3000 metros sobre el 

cráter. el trernor se n.-gistra en todas las estaciones, y la' imúgenes satelitales muestran la 

dirección de la columna de cenÍ7-'l. que sigue una din.-..:ción Sur-Sureste. corno lo podernos ver 

en la Figura 1.9. en donde se obscn·a la distrihución de la pluma del día 19 a las 13:02 hrs 

(hora local). IA1 amplitud del trcmor disminuyó confom1c llcgaha la tarde aunque continuaba 

la emisión pennancntc de ccniJ'.a. Finalmente la emisión de ccnil'.a disminuyó durante la 

noche. y únicamt."tltc se obsen·ó una fumarola de vapor. ga' y cemJ'.a de menos de 1000 metros 

sobre el cráter. 

¡ .....__,, 

POPOCATEPETL ASH 
~9:11UTC190EC 1CXD 

I 

Figura 1 <l.- Imagen '-'1tclital en donde,_., mut.-stra la d1r.·c-·1<>n de la pluma \Olcámca del día 19 
.1 las 1 :i 02 hor.1 lo.: al. se puc.:lc ver clararm:nte que se <.""sp;u..:c hac1:. d Sur-sureste y Suroeste. 
t.:1'11 un;1 3Jturt1 aprn\l111ada de: entre: 6h00 y S6f>O rn,n:n 
( 1 <>mada de http: ""'' .s"4.l.nn:i.;1 g<>' Y:\AC mt·ss.:1ges hunl l 

l."' adl\ 1dad del volean d"rmnu~~·, t."11 los s1gu1cntes di:L,, ) im1camcntc se presentaron 

c'hal:..:1<>n.:s dc g "-''-..,,, algunos q1i'><>d10s de trcnt<'r. ª'i c om•• a lgun"s eventos V T's. Los 

;1gu1<:nt.:,; días se prt.-,,t"11tar"n !-olo alguna' explosiones. P..'I CJetnplo la del día 24 a las 15:55 
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tus, lanzando algunos fragmentos hacia afuera del crater, y al día siguiente ocurrió una 

exhalación moderada que lanzó algunos fragmentos inc:mdcsccntcs a menos de 500 m del 

crater y alcanzó una altura mayor a 3 kilómetros sohre el nivel del cr.itcr, con dirección al 

noreste. Eventos con las mismas características explosivas se presentaron Jos días 27, 28 y 30 

ele ese mismo mes. Durante enero del 2001 se pr<.-scntarnn exhalaciones moderadas los dias 1, 

2, 3, 8, 14. Algunas de estas cxhalac1onc' mostraron una fase 111íc1al explosiva. y estuvieron 

acornpañadas de ccniz.a. ga~c~ y vapor de agu;L y tcnn1nan '" C<1n lrcr11nr l.":SJl'L~rnOOic<l. [)e 

igual fom1a durante lo~ pnrncrn:-. día!'o de c~tc n1cs ~e rc!-!t~traron \·ario~. c:v<:ntos \'T"s por 

debajo del crúter. 

l· 1gur~1 1 1 O . J .. t .... e C'-pl, ''I\ .1 de: : ~ dl." c.:rwt;. · dd :'(") 1. c.·n l·l l.1 ,c..· Ph,c...T\ a que: el J1arnctn.l de la 
\.·,llu111n.1 en1ptl\.1 .d1.:.1n.-•.t .tpr1)'\.:r11.1d.1Jth.:tlll" .::.(lll n11..·th'' 
(.l 1..Hthtd~1 dc http \\\\\\ 1,._l."n.~ptc.·d un.un rn'\ tll\\lkan h:rnl) 

~r;ltc.·r. L)l.."'SJ'u<..·~ tk c~tc..· c.:"'-"nh' ... 1-..11111.:,, 'e prc.. .. ,c:ntú un:t t..'\.pltP .. hHl ~r.uit.ic que ak~tn/f) c:n (X"CO'S 

nunuto~ \"3nl'~ ki1ún1cth'' de .. 1ltur;1. l .. t \..'.t,lun1na de: ~cn1/~1 tuc: t~m ~r4tndc: ~uc ahan:n todo el 

1.:roitcr del \"okjn. P''r 1..·,H1'1~u1ct\tt .. • 'e ~t..·nc-r~nln tluJO"' pu1..~lá_...,t1l·t.•'.'\ pn.x.tu,·hl de un colaps..1 

parcial Je la columna e rupll\ .. { ,,,.,.., SI \'iccnte). Esto' flUJO'- h ai:m>n r or 1 ª-' r nnc1pak-,. 

cariadas c:n la palle Snne dc:I '••kan. "-'' C••lll<' por c:I 0< .. "Stc. Sur ' E,tc. lkgandn hast:i una 

25 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



distancia aproximada de 5 km. Uno de estos flujos atravesó parte del glaciar y genero un flujo 

de lodo (lahar) que se emplazó por la cañada Huiloac, y tuvo dimensiones aproximadas de 50 

cm de alto por 7 m de ancho, en la parte tcnninal de los 15 km recorridos y a 3 km de 

Santiago Xalitzintla. 

La alturn de la columna se estimó entre 8 a 1 O km de altura por encima del crá!L"r formando un 

hongo caracteristico de este tipo de explosiones, ya que llego a la altura de tropopausa en 

donde existe la división de la troposfera y la cstralosfcra, la lcmpcratura de la columna 

disminuyo en esle nivel, con lo que la densidad del aire circundante y la de la columna se 

igualaron produciendo que se dispersara la ceni7.a en fonna radial. 

Durante toda la tarde se presenlaron diversas fases explosivas, como se puede observar en la 

Figura 1.1 O, en donde se muestra un accrcarmcnlo al cráter y se observa el ancho de la 

columna que es apro:1.imadamcnle de 500 m. tomando en cuenta que el diámetro del cráter 

tiene 800 m. Estas explosiones generaron un tremor e<>nlinuo, el cual disminuyó confonne 

av:1117.aba la noche. Esle tipo de actividad e.~plos1va es característica del proceso relacionado 

con la destrucción del domo emplazado en el mes de d1ciL-mbre. Se rcponó cuida de ccniz.a en 

Santiago Xalitzintla, Atlixco. parte de l'uchla. Tecamachalco y Tctcla del Volcán (Valdés et 

al., 2001) 

Al dia si¡,'Uiente de cslá ac11v1dad se presentó una e:..halación moderada a las 08:28 horas la 

cual emitió una columna de cem:r.a menor a los 3 kilómetrns de altura. Fotografias aéreas 

tomadas días despucs indicaron que apn".1madamente más de un 20°0 del domo de d1cíemhre 

hahia sido destruido con la explosión del día 22 de enero del 2001. El dia 26 se prc..-scntaron 

solo algunas emisionc' de vapor y ;1¡::ua ú•n alf!'' de cc1111a A las 1 1 ·02 del dia 29 se re¡,'lstró 

una exhalación con fa,e 111ic1al c:>.plos1va. ) cuya fa.,c 111len"3 duró aprln.unadamcnte mmulo y 

mL-<l10, la cual produjo una fumarnla c0n alto contenido de cem:r.a que se elevó 

apro:>.1madamentc 2.5 km y se dmpó al ~orL-,,tc. El e\'enlo lan:ró algunos fragmentos que 

alca111.aron menos de un kilómelrn de distancia desde el cr:iter. El día 27 de lb'Ual forma se 

presentaron exhalaciones de Ct."111/a y g~cs que no alcan7aron m:is de 2 ktlometros de altura 

sobre el cráter. 
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El objetivo del presente estudio es el análisis del comportamiento temporal y espacial del 

tremor annónico del 15 al 17 de diciembre del 2000 y su correlación con la fonnación del 

domo de lava empla7..ado dentro del cráter y la actividad eruptiva presentada en el mismo mes 

y enero del 2001 . 

Este 1rabajo esta compuesto por cuatro capítulos más, en el segundo llamado Monitorco 

Volcánico se tratan las diferentes herramientas que se utili7.an en la vigilancia volcánica. así 

como la actividad sísmica que se ha presentado en el volcán Popocatépctl. 

En el capitulo trc.~ se anali7..a el trcmor armónico en tiempo y frecuencias, generado los días 

15, 16 y 17 de die iembrc de 1 20 00, a si e orno e 1 análisis de 1 m ovimicnlo de p articula del 

tremor. que sirvió para su localización. En el cuano capítulo se presenlan los Resultados e 

lnterpreiacioncs de los datos obtenidos y finalmente el quinto capitulo trata sobre las 

Conclusiones de este trabajo. 
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11 MONITOREO VOLCANICO 

La mayoría de las erupciones, tal vez en todas, vienen precedidas por cambios gcofisicos y 

gcoquímicos en el estado del volcán. Estos cambios que a Vt.."CCS son imperceptibles por los 

seres humanos. pueden ser dctt.."Ctados con instrumentos sofisticados, instalados en las laderas 

o cerca de los volcanes. El térn1ino vigilancia volcánica (o monitorco volcánico) se refiere a 

los estudios cientificos que colectivamente observan, registran y analizan sistemáticamente los 

cambios visibles o invisibles. que ocurren en el volcán y en sus alrededores (Banks et 

a/., 1989). 

Los primeros observatorios vulcanológiros fueron establecidos t.."11 Japón y Hawai en 1911, 

con la instalación de sismómetros y otros instrumentos. Los datos obtenidos por la vigilancia o 

monitoreo volcánico describen el componamiento actual del volc.1.n y reflejan. directa o 

indirectaniente los cambios en el sistema fisico y quim1co del sistema magma-agua-gas-roca 

que lo conforrna y proporcionan la información nen.-saria para hacc.."T pronósticos o 

pn .. "<iicciones a cono plazo (meses, sc.."tnan<L'i, dia_o; u hora_<;) Banks rr a/., 198() 

En el volcán l'opo~t.:petl estos rn111h1os de intranquilidad volc:imc."l comenz.aron desde 1993 

y claramente el 21 de dicu:mhre de 1994, el dia en el cual hubo la primera exhalación de 

ceniza y gast..-s después de la actividad pres<."lltada t.."11 los aJios 20's. Actualmente el monitoreo 

del volc.1.n Popoc."Jtfyetl. dc..-sdc su reactivación consiste de 5 aspectos que se m<.."lleionan a 

continuación 

-Monitorc.."1 Visual 

-Monitorco Gc..~desico 

-l'I. 1onitorco ( icoqui1111co 

-Monitorco Gcofisico (!,r.ivimt..-tría, magnctomctria, pcn:epción n::mota. etc) 

-l'l.1omtorco Sism1co 

Este monitorco c..-s realizado en conjunto por el Centro Nacional de Prevención de Dcsast.rCS 

(CENAPRED). y los Institutos de Gcofisica e lngenieóa de la UNAM. 
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11.l Monitorco del Volcán Popocatépctl 

Como se ha mencionado el volcán Popocatépetl, actualmente cuenta varias estaciones tanto 

sísmicas como de defonnación. La mayoria de las estaciones están localizadas sobre el volcán 

en un radio menor de 1 O km y a una altitud que varia de 3000 a 4200 msnm, la estación más 

cercana es Canario (PPP/ PIP) que se encuentra a 1.7 km del centro del cráter y es también la 

más alta. 

Varias estaciones están localizadas una de otra entre 2 y 1 O km y se han incorporado al 

sistema estaciones a una mayor distancia del volcán para registrar la actividad regional, estas 

penniten definir la sismicidad dado de que exista una erupción de mayores proporciones que 

destruya las estaciones cercanas o que sature los registros de los equipos. 

Las estaciont.'"S de la red son de tipo telemétnco, esto significa que envían sus señales por 

medio de ondas de radio a una central, en donde se registran de fonna continua y con una 

misma referencia de tiempo. Debido a que se requiere linea de ,·isla para enlazar por radio dos 

puntos, varias de estas señales tuvieron que St.'f repetidas mas de dos vt.-ces, en especial 

aquellas que se cncu...-ntran en la parte este y sureste del 'olc.án. En la Fi¡,.'llra 2.1 se muestra la 

locali7A"lción de las estactoncs tanto sism1cas como de dcfonnac1un. 

Todas las seiiaJe, pro\"entcntes dd volc.'in lle¡!an tclemetncamt.'"flte como ya se habia 

mencionado, a un puesto centralizado de rt.'Ccp<:IOn de datos localiJ".ado en el CENAPRED, 

donde son procc'-"1d;L' y an~1Jt711das por d personal de nesgo \olcánico. Un diagrdffia de 

bloques simplificado del t.-qu1¡x1 se puede ,1bst.'fvar en la Figura 2.2. Este sistema está 

comput.-sto pnnc1p;1lmt.'"flte por tres gabinetes <¡Ue alojan J.1' módulos y circuitos electrónicos 

de rcC<.'J'CIÓn y dt.'Codifkac1t>n. asi n•mo los graficadorcs del tamh.1r La..' tareas <..""Spcc1ficas de 

adquisición, momtorc-..1, procc..""San11cnto y anahs1s de I"~ datn' se lleva a cabo mediante 

computadoras mtcrconcctada..-; en rc'<l (Quaa.' et al, l'N)) 

Un banco de receptores detecta la.' señales de radw, algunas se transmiten en forma digital 

que dirt.'Ctamcntc son procesadas por un sistema independiente de adquisición y 
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procesamiento de datos. Para el caso de las señales sismicas analógicas y de inclinometria, 

estas pasan por un proceso de demodulación o decodificación, después las señales son 

graficadas en papel mediante registradores en tambores, así como también son grabadas en 

fomm digital para ser procesadas en tiempo real. 

... e~•~ 
º" 

.........., __ 

°""'"a.•• o-• 
~IO--• 

.......... --... ~· C'TC 

... ·-· co--v•~ -{ 

-----~ 

Figura 2.2.-Equipos que: componen el centro de rc<:<-¡>.:1ón y procesamiento de los datos de 
monitoreo del volcán Popocalépctl. (Tomado de Quaas cr al.. 1995). 

l.-0s dalos pn•ccs;idus. tanlll de la 111L-<l1c1ón directa \'Ía lckmctria. como de otra infonnac1ón 

adicional. se vierten y almaccn:m en un banco de datos De allí se toman para su 

proeesamicnlo y anah~1s. con lns cuales ~e rcahz.an rL-p<>rtcs d1anos acerca de la ac11vidad del 

vol~in. La Tahla 11.1 muestra la., cstac1onL-s de la red de rnonllorco del volcán. a..~i como su 

locali7.ación, la mstrumc:ntac1ón. la institución a la que ¡x.-rtcneccn y su fecha de instalación. 
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Tabla 11. I Instrumentación para el monitorco y vigilancia dd volcán Popocatépctl 
CENAPRED - UNAM - USCIS. (Tomada de http://www.ccnaproo.unam.mx/mvolcan.hunl) 

Una h~,Tatlllcnta de gr.in ayuda en el manc.10 de los dat.>s ~1,,m1cos es la desarrollada por Endo 

y \lurray (l'Nl) llamada RS:\\1 1\kd1da de la Amplitud Sism1ca c:n Tiempo Real). con la 
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cual se despliegan en un monitor los promedios del nivel de sismieidad registrado en cada 

estación. El despliegue de estos dalos es mediante diagramas de barra.•. a cada señal se le 

asocian 3 barras de difcrenle color; la superior indica el promedio calculado en un periodo de 

diez segundos. 1 a 111 leml<"tha e 1 r rom<·d10 de un m inulo y 1 a inferior de diez minutos. La 

amplitud eje horizonlal ~e 1111de d1rc-.:tamcn1e en cuenla..<, del convertidor analóg1co-digilal. si 

el tamaño de la bana es grande 111d1ca gran actividad sisrnica. con esle sistema L"S fácil 

detcn1iinar que tanla act1valad sism1ca se está generando en ese momento. Este sistema ha 

sido utilizado c..-i1 varios vokane' en las ultimas dos dt.'-cada y ha dernostr.ido ser útil en crisis 

volcánicas como por CJemplo en el l'tnalubo. Filipina..• ( 1 Q9 l ). en el Redoubt. Alaska ( 1989) y 

el volcán de Colima ( 1 <l'>X ). 

De igual fonna <•Ira hcrramu:nl;i de gran ;1~11da en la detcm1111ac1ón de la actividad sismi~ de 

un volcán. es el SS:\M ( \kd1d:i de la :\mpltlud Sismica Espectral; Stephcns t'/ al .• 1 Q94) 

igualmente dt.-sarrollada por P.:"''nal del l; S.GS (Servicio Geolúg1co de los Estados Unidos). 

El SSAM es un sistema que deten111na el pronwdto de la amplitud t."Spcctral para 16 diferentes 

handa.o.; de frt."'('ucr11.:1a. t.~'.'>to~ cah:uJo..., ~1n detcml1nados una ve..' por rn1nuto para cada estación 

en panicular. 1_.,, dah1' del SS:\\! '''n rnPstr.1dos en una gralica de t1<-inpo-fn.-.:uencia

arnplitud. en donde la 111t<·ns1<bd d,· la señal •nrresl"llllk a una e,-.:ala dt· •olores. E<.ta fonna 

de representar l;L' ampltlud,-, e'pcdralc:s en fun-.ún del t1elllf"' es d<· gran a~11da para 

dc:tcnn1na.r cuant1lal1\ ~u11c11tc J.:.1 a...:t1\ 1dad ~bn1H.:a dc:sa.n\1llaJa en c'c rntlfncntl). de una fonna 

autorn.:iti(a y rúp1d;i. 4uc c..., de ¿:r.-:u1 a~uda c:n la_c,, l..:'nst~. cuando hh an.l.lt~1s rnJnuales no son 

adc.."'l..:uadl1~ 

El .:1nah~1!-o <..' 111lc:rprctac1ún Je lt1 ... dJ.to ... ~i'."-ll\1((1~. y Je 1nchnal.'.1ún. a.sl c..·omo los datos de 

cn11~u'1n de gase' ,1btt...·nu.hl..., <.:n .. :.un¡"'-1. 'e: pueden n:.:lh/.:t.r ft.:on un progr.:u11a dc,1.rn•Jlado p<)r 

\lurray ( 1•1•12). el .-ual e' ll.1111.id.1 B< >B l'.'te prn¡.:r:una e' tk'Jhk y.i 4ue pcn1111e graticar los 

datn~ en un 1nt<:n aJ,1 dc t1t.·111í"1 dc-tcnn1naJ,1. de tal fonna q_uC' P'""k·n10~ corHXt:r la c\"oluciOn 

de c1cr1Ps paránH..·tro~ de d11t:rt..·nh.~ ....... t.s .. :ll1nc ..... \,.·nrtlll ~Hl el RSA\1. Id 1ni..:l1na~1nn, la Cllll!t.tÓn 

de S<):. la l1hcro:1("H1n dt.· c-nc:r~!l..l. ck 

F1nalrncntc. la n1a~,Hi.:s Je tl'.'- dt."\..·1,h;ne~ h.lrtlada..'i en un ,1~rY~lh'n(' vukanúlog.1ct1 dependen 

de c...-stos dah''· algurh.l~ ohtcn1d,1, cn tlti:npo re-~) ~ otro' ~on nH..·d1c1c,ncs pcnú<ltca..,, l...a .. "i 

\'an~u.:1oncs que pud1c-rJn tcn\,;'r en un dt:tcn1unatio t1c1npt.' no~ 1nti1cuan d t..-St.o.Kio de actividad 
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del volcán, ya que por ejemplo un incremento en el numero de eventos sísmicos, en la 

inclinación y en la emisión de gases podría tratarse de una nueva actividad <.-ruptiva. El 

tratamiento sistemático de los datos nos debe llevar a conocer esos pequeños cambios que 

pueden s er p rccursorcs de una fu tura erupción, p ucs corno y a se ha m encionado a ntcs, el 

monitoreo volcánico es la primera componente del proceso de mitigar los rit.'Sgos volcánicos. 

11.J.l Monitorco Visual 

El monitorco visual del volcán es llevado a cabo con una cámara de video localizada en el 

cerro de Altzomoni. La imagen obtenida es transmitida hacia las instalaciones del 

CENAPRED. Con ayuda de la cámara se llevan a cabo acercamientos con los cuales se 

pueden rcalii.ar obs<.-rvaciones que nos puedan mostrar algún cambio significalivo en Ja 

actividad volcánica visible. Las exhalaciones y explosiones producidas por el volcán emiten. 

en alb'Unas ocasiones. emisiont.-s de ct.-niz;L, y ga.,es. los cualt.-s pueden ser dañinos para las 

aeronaves que transitan por la zona. Con estas 11nágent.-s, se puede infc:nr la dirt."CCión y la 

altura de la pluma y con ello se dan aviso a las autoridades corrt.-spondientes. Además, las 

imágenes generadas nos ayudan a c~>rrelacionar Jos cambios en la dcfom1ación y la actividad 

sismica con los generados t.'Tl la superficie. 

Adicionalmente su u111i7.a una cámara témlica mfrarroJa. la cual ayuda a ohtcnt.-r imágenes, 

la.' cualt.-s nos proporcionan una tempt.-ratura apro:i.1mada de los productos generados durante 

exhalaciones o explosiones (Geranio Jiménez. comu111cac1ón personal 2002). De igual forma 

se uulizan 1mágcnc.-s satehtak-s para obtt.'TIL"T anomalías tt.'rn11cas y correlacmnarlas con los 

dt.-n1ás parámetros monitoreados. 

11. J.2 Monitorco Geodésico 

Los cambios en la forma del volcán están asociados a la actividad volcánica. Estos cambios 

generalmente reflejan ajustes de Ja superficie del volcán en respuesta a Jos movimientos 

magmaticos y cambios de presión dentro del ahfic10 volcánie-0, provocando dctlación o 

inflación o en algunos casos inclinaciones sobre al!.-una ladera del volcán. 
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Varios sistemas son utili7.ados parn medir la deformación en el volcán Popocatépctl. uno de 

ellos son los inclinómetros, los cuales determinan variaciones en 'ª' inclinaciorn .. -s de las 

laderas del volcán. Estas variaciones tienen una prc.."Cisión de unos pocos microrJdianes ( f O"" 

radián). Un microradíán es equivalente al ángulo recorrido por una tahla de un kilómetro de 

longitud, si uno de sus extremos es levantado o hajado un milímetro (0.206 segundos de arco). 

Los datos ohtenidos con este mctodo pueden ser observados en llempo casi-real debido a que 

son transmitidos telemetricamcntc al centro de registro y procc..-samicnto de datos locali7.ado 

en el CEN/\PRED. 

El EDM (ek"Ctronic distancc meter) es otra forma de medir la deformación de un volcán. El 

EDM utiliza la transmisión coherente de un rayo l:iser dc..-sde el instrumento ubicado sobre un 

vértice, hacia un reílcctor (blanco) situado sobre f\tro vértice instalado en una ladera del 

volcán. El tiempo que necesita la luz para viajar hacia el rclk-.:tor y de vuelta al instrumento 

tr.msrrnsnr es proporcional a la chstancia entre ''" hllo' El 'nlcán Pnpocatc..'pctl cuenta con 

una red de lutos en diferentes sectores del volcán para dctenrnnar la defonnaciún asociada a 

cualqutc:r cambio en la a.:tividad volcánica. 

Actualmente se encuentra c.."fl opc..'raCión un in.,trurncnto ED~1 en el cerro dc Tlamacas, el cual 

obtiene datos de tres diferentes hitos locali7.ados en la parte norte del volcán. El sistema mide 

automáticamente las distancias tclcn1ctncamcntc y trnsnutc al CEN/\PRED la información. 

Este sistema es uno de los pocos e.itistentc..-s en el mund<>. ya que la mayoria de las red~ de 

EDM. necesitan personal que rccok'(:te los <lato' en el camp.• (ErrJ,t1 et al .. 2000). 

El GPS (Global Pos1tionmg System) c..-;; otro mct•xl•> u11h.1.ado en la detenmna.::1ón de la 

defonnación de un volcán. Este mstrurm·nto util17.a ~ñJfc, de w1a ,_.,ne de ~1télites (alrededor 

de >O) f;L' cuaks son proce<;ada.' JX'r un r<..:q1tor c:n 'u¡x·rfi(le. yuc: d.:tem11nan la distancia de 

cada satchte y dcnva 'u l"""")n en J;i supcrfi.:1.: de la tierra (\lurray <'I al.. ::!000). La 

prc..:1s1ón del (jJ>S c.."S de uno~ ...::uJntO!!o t.:cntunctn''· ~ l·n l"I p,,J"k~atc.,~tl C.'.\.lstcn varios 

m'trumentos 111stalad,1s alr-.-dcd<'f del nusmo. 
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11.1.3 Moniloreo Geoquímko 

Todos los sistemas volcánicos tit."llcn una zona de aguas meteóricas y circulación de fluidos 

calentados, llamado sistema gcohidrotérrnal o envoltura que rodea al magma, fundido o 

solidificado, pero todavia caliente. Un apone de magma nuevo, o movimiento del ya existt."llte 

dentro del t.xlificio volcánico, puede rt.-sultar en el escape de gases distintivos hacia la 

atmósfera o a los fluidos en la envoltura geotC:Tmica. Penurbacioncs en el régimen térmico y 

en los patrones de circulación ludrotennal pueden causar una interacción hasta cieno grado 

del sistema gcoténnico tanto con la roca encajonanle como en el régimen de agua~ 

subterránea~ (Banks et al .. 1989). Tale~ efectos aparecen como cambios gcoquimicos visibles 

o mcdiblcs instrumentalmente en la superficie del volcán. manifestándose como variaciones 

en la temperatura. composición quim1c:1 y tasa de en1is1ón de gases y fluidos descargados t.'11 

fumarolas y manantiales ( Banks cr a/., 1989) 

En el volcán Popocatépetl se re."lli7.an muestrt.·os sistt."lltáticos de los manantiales locali7..ados a 

sus falda~. para ser anali7.ados en el lahoratono de gcoquimica del Instituto de Gcofisica de la 

UNAM. De igual fomta las ccn17.as y otros materiales piroclásticos emitidos por el volcán son 

anali7..ados para encontrar cualquier camhio significativo que nos pueda demostrar una 

actividad volcánica rn;b grande (An111cnt;1 cr al.. 2002) 

Los gases volc."\mc•>" como el d1óx1do de ;vufre (SO:) y el d1ó:i.;ido de carbono (COi) son de 

vital imponanc1a en el ,.1stcma gcoquim1c<> del H'lcin. pues como ya se diJO antc:norrnt.-nte 

estos gases put."<icn estar asoc1;idos a un nuevo CUL'Tp<> de magma que va ascendiendo por el 

r:<liticio volcanico. y por ello e" n<..-..:c~ano llevar un momtoreo de los gases emitidos por el 

volcán. Para ello "e utilu.a el Espectrómetro de Conclac1ón (COSPECJ. para el h1óx1do de 

azufre y el Analizador lnfrano¡o dc Fncrgia D1spt..-rs1\a (!.ICOR) para el b1óx1do de c.ubono. 

El COSPEC pmv<-c una tt."cmca c.mtiahle para mo111torear el tlu.10 de SO: de los volcanes. El 

aparato t.-s ponát1l. durable y puC<.le S<'T usado en una amplia van<-dad de modos. Las técnicas 

principales son terrestres (fiJas y móviles) y acreas. En el volcán Po¡x>eatépctl. las técnicas de 
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medición que se aplican son las técnicas terrestre móvil y aérea. La técnica terrestre móvil 

consiste en colocar el instrumento en un vehículo automotor y realizar travesías alrededor del 

volcán con el fin de efectuar "cortes" de la nube de gases mediante la observación vertical de 

la radiación ultravioleta. en la que el sol es la fuente de iluminación. La técnica aérea consiste 

en montar el equipo en una aeronave y realizar cortt.."S bajo la pluma de gas (Delgado et al., 

2002). 

1.1.4 Monitoreo Gcofisico 

Cambios en la temperatura o en el equilibrio de masas de agua. gas. roca sólida y de 

componentes magmáticos, pueden producir alteraciones en los campos magnéticos, 

gravitacional y eléctricos circundantes al volcán. Es por ello que se realizan levantamientos 

gravimétricos alrededor del volcán por investigadores del Instituto de Geofisica de Ja UNAM. 

Adicionalmente se llene instalado un magnetómetro en el cerro de Tlamac:L~. el cual rx-rcibe 

cambios en el campo magnCl1co debido a intrusiones rna¡;m:iucas dentro del edificio 

volc:inic-0, estos datos son comparados con otro ohst.·Tvatnn<' geomagnético ubicado en 

Teoloyucan (Querétaro) el cual nos bnnda la mfonnación necesana para discnminar actividad 

del volcán o del campo magnético de la tierra (Martín Del Po.uo et al.. 2002) 

11.1.5 J\tonitoreo Sísmico 

El monitorco sísmico está definido como la vigilancia sistemática de Jos niveles de acti,;dad 

sísmica de un volcán. El momtorc:o sísmico puede ayudar a: ( 1 )conocer los niveles de 

actividad sísmica de fondo del volcán. (2)s1 presenta leve actividad. (3)si muestra actividad 

precursora, (4)si ha comt.."'117-3<1<> a hae<-r erupción, (S)s1 se t.."'TICUt.."'Tltra en erupción. (6)si finalizo 

Ja erupción, (7)s1 r<'t:T'-"S<' a su nivel de fondo. (McNun. 2000). 

En general Jos ''hJct1\oS husc;1dn~ por el momtort..•u sism11:0 de un volcán son el conocimiento 

del estado del volcán. prono,lll-ar t..-rupcwnt..-s. estimar el tamaño de la erupción en progreso y 

entender los proc<.-sos fis1cos que ""':in ocumcndo dentro del volcán. Much.~s pronósticos de 

erupciones han sido acertados, de!lido a que el nivel de actividad sísmica refleja el nivel de 
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actividad volcánica, es por ello que en In actualidad existen alrededor de 200 volcanes 

monitorcados sísmicaJ11ente, esto es cerca de una tercera parte de los 538 volcanes que han 

hecho erupción en tiempos históricos (McNutt, 2000). 

En In actualidad el monitorco sísmico de un volcán en actividad es la principal herramienta 

con In cual se cuenta para hacer diagnósticos en cuanto a su actividad, t..'Sto se ha demostrado 

en contadas ocasiones en las ultimas dos décadas, en las cuales se pudieron hacer pronósticos 

oportunos de erupciones. Como ejemplos importantes podemos citar él volcán Santa Helena., 

el cual entró en actividad a principios de 1980, después de 59 <lias de actividad sísmica. Otra 

importante erupción ocurrida en el siglo pasado es la del Pinatubo en las Filipinas en 1991, la 

cual produjo una columna pliniana con una altura <le 33 km y emitió aproximadamente 10 km 3 

<le tefrn, la cual viaJÓ alrededor <lel mundo afectando el clima por varios años. Erupciones de 

menor magnitud se han presentado con acertados prnnós11=s b:isados t..'fl ac11vida<l sism1ca 

precursora. ejemplos como el Monte Spurr en Ala..~ka en 19Q2 y Rabaul Caldt..-ra, en l 9Q4 en 

l'apua Nueva Guinea han sido parte de pronósticos act.."ttados (McNult, 2000). En nuestro país 

se han hecho pronósticos aCCTtados de actividad volcánica t.'fl el volc.-in de Colima, ba..'>ados en 

la actividad sísmica (De la Cruz-Re)na et al. 2001 ). 

Desde principios de siglo. los observatorios vulcanologicos han adoptado dentro de sus 

instrumentos, sismómetros mcc..foicos los cuales han ayudado a conocer la actividad sísmica 

prt..-.:ursor.1. En el SakuraJima un volean s11uado en Japón ~e pudo obst."t>"ar la actividad sismica 

de la erupción ocurrida el 12 de enern de l '114 ( nanks ·n al, 1 Q89). El K1lauca ubicado t..'Tl la 

isla grande de llawai, fue tambien uno de los primeros volcanes t.'fl el mundo t.'fl contar con 

e.sic llpo de vigilancia. 

El m onitorco s ismico de he de e umphr e on e 1crtos r cquenm1en1os para que p ucda ser una 

hcrrnrnit.'flta rcJlmenle eficiente t.'fl la mitigación de las erupciones volcán1ca..o;. Pnncipalmente 

se debe de contar por lo menos con 4 estac1onc.s. para facilitar una ubicación acertada de los 

sismos de baja magnitud ( Banks et al.. l 48Q) Ad<.-rnás la.~ t.'Stacioncs deben de estar a mt.'flOS 

de 1 5 km de la fuente y deben L'Star balanceadas, esto quit.-re decir que se deben de msular en 

varias direcciones alnxkdor del volcán, pues si se enCUt.'tllrnn muy cercanas entre si o de un 
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mismo lado, las locali7.acioncs estarán influenciadas hacia las estaciones. De igual fonna se 

debe de contar con una o varias estaciones regionales para así poder discriminar los eventos 

del volcán con movimientos de origen tectónico. Es importante un modelo adecuado de 

velocidades sísmicas para poder localizar los hipocentros con la mayor precisión posible. 

El gran desarrollo que ha tenido el monitorco volcánico se debe a la gran proliferación de 

modernas computadoras, las cual<.-s han simplificado la adquisición de los datos. así como 

mejor precisión en la localización de los eventos, sin mencionar que muchos de los datos son 

adquiridos en tiempo real, lo que realmente es una ventaja cuando se encuentra en actividad 

un volcán. Actualmente muchos de los datos obtenidos son digiti1.ados a 100 muestras por 

se!,'Undo lo que ayuda cnonnemcntc en el procesamiento de los datos, y nos ha ayudado a 

obtener errores en las localizaciones de entre 50 a 1 OOm horizontalmente y de 100 a 300 

metros verticalmente. 

11.1.5.1 Sismómetros 

Los sismómetros más utili1.ados en volcanes son los llamados de periodo corto ( 1 s), este 

sistema esta basado en un sistema de péndulo in<..-rcial amortiguado. la estructura del 

sismómetro es rígida y está anclada al sucio, el péndulo está diseñado para dar mo,;micnto a 

la masa. donde este movimiento es rctr;L~ado debido a la m<.-rc1a de la masa. Cada sistema de 

péndulo ha sido d1se1iado para <.-star <.'n l"quilibno. con lo cual la masa se cncuc:ntra en n .. -poso. 

y seguido del sismo provocado por el movimiento del sucio l."St:i s1st<.·ma regresara a su estado 

i111cial de t.-quihbno. La oncntación del péndulo dctt.-rmma cual componente del movimiento 

de la ll<.'1Ta mduc1r;i el mov1m1cnto relativo del péndulo. En el l'opocatépctl hay 7 

mstrumentos con l"'Stas caract<.'rÍst1cas de tr<."S componentes de Marca ~1ark L-4. 

Actualmente ex1stl' otro tipo de sismómetros los cuales tienen la ventaja de tener una 

capacidad de registrar una mayor banda de frecuencias. a este tipo de instrumentos se les 

llama sismómetros de banda ancha. 
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Tabla 11.2. Caractcristicas del sismómetro de banda ancha Guralp Cmg-T40 

-- --- --- - -
CARACTERJSTICA c .. ,,-10 -

Anchura de banda fatánd.u O OJ-50llz 

Anchura de banda Alterna l O Ol6-5011z 
O.OOSJ3-50llz 

-·· ----- --
Ccntr:ido ~ Manu.>I 

Mcch. Resonancia i -_, 40011z 

Rango de opcrac 1ón j -IOa 65ºC 

Maienal De la Cub1cna ! lnoxid:tbJe 

ConC"c_tado~ J.>c ~~onlam1C'nll~ 1 Kpt06f- l 6-2<» _ 

Da!mctro Dd Ca'° 1 6,6 adentro 

A hura Dd C ª'° ( t15 adentro 

Pe~ Del Scn'-<lí :>'O lihra' 

Pe'.\-0 Dd En\ lo 1 ~o hhr~' 

S1d l:~r~ia ~ '12 \'IX" 
,( 

01'1 ¡: ncr~1.1 1 • 12 \'l>C 

I>rcn Actual 
?.:!6 m.-\ 

• ~o mA (_l>C·lX) 

Acce~w.:1n(1'.\ 

Ca;o-l'Ullll Dd lb¡;lo'<' ..,, 
Control Un11-llCU S1 

l·alt.a de mfL'fTIUc16n AlcJai.fa S1 

Convcr1H.illf de lX"..lX.' 
f.,ur1J..ar 

1 O a la operac1r1n ~6 \' 

1 Paquete De [)n...,nholc Si 

1 fo.1odulo Dd D1g1t1r.adl1r del l>m i llM14 P D\1 ltt 

!Modulo ()el Almacena;< Jd SAMI ..,, 

Actualmente existe ••tro l!po de S1'tnúmetro' los cualc' ta:rwn la ventaja de t<.-ncr una 

capacidad de re¡!lstrar una ma)~>r banda de frt--cuenc1a,, a <'-'le upo d.: rnstrum<.-ntos se les 

llama sismómetro' de banda ancha. Lns "smometw' de banda ancha usados en el 

PopocatC:.-petl se encuentran .:n la e'ta.:1l>n de Canan" d'l'P) ~ Ch1p11.1un.tlc (Pl'Xl Son marca 

Guralp Cmg-40T con una rcspue,ta plana de O.OJ a 'iO 11?. La_, e-pcc1fü:act0n<-"S de este 

sismómetro se encuentran en la Tabla 11.2. Los s1snH)metro' de h.rnda ancha p<-'TTlltten ohtcn<--i

datos en una handa de frt--cuenct:L' mi.' ¡,!randc que lo, de pcric>do corlo. y debido su mayor 

rango dinámico no s.: prt:!'cnta saturación de ¡,,, date•~ en el ca"º de gran acti\'tdad sismica. 

como sucede con los s1smometros de periodo cono. 
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11.1.5.2 Actividad Sísmica en el Popocatépetl 

La actividad sísmica generada en volcanes es variada y corresponde esencialmente a 

mecanismos de fuente diferentes, asi romo atenuación en las ondas sísmicas por el trayecto y 

en algunos casos por el efecto de sitio en donde se encuentra ubicada la estación. En el volcán 

Popocatépetl se han generado diversos sismos con formas de onda y caracteristic:L~ espectrales 

lnen definidas. La vanación en el tiempo de estos sismos nos índica un cambio en los 

rncc~mísmos que los generan y nos pueden prevenir acerca de una actividad eruptiva diferente 

o ruás intensa. 

Tabla 3.1 • Tennínologia de sismicidad volcánica tomada de (McNutt, 1996) 

fl\1¿¡;,;~¡-•• ----- Mi.mkami LattL-r' Avo !Otros ñornbr.;----¡ 

[Alta-Frecuencia Tipo A Tcctómro, Vulcano· !sismo de pcri0d01 
111¡: Vulcano- Tectómco VT 1 cono j 
"-----,---- . . -<----------T--------- --1------------1 Tectónico ! 

1 
¡ BaJa -1-rL-cucneia Tipo B 1 Sismo Volcáme-0 j Pcnodo Largo ¡ En"llto de Coda 
i LF ! 1 LI' ¡ Largo. tom11lo' 
¡ ' ' 1 t··- ------------------- -- ----- ··--··- - ·-·------------- - ------~-----+--·-------·---------- ---"t·------------·~ 
: Fn:..:uene1<L~ - l·. FrL-cuc_ n. c1a- l llibndo _r·rL"CU<."llcia Media j 
! Mezdadas 1 Media 1 • - - ·-·-----~------- _______ ,,,_ _____ ----·--------re------ ----- -------·----
Sismo de Sismo de i Explosión ¡ Explosión i - _J 

f L'J'_l,~1ó1_i_ _______ l~~l-~l;>i~~n_\~~<_J_lcán_1_..:_a__--4--:----·----c----1------- . _ 
l 1 remor 1 remor [ T.rL'llWr ! 1 rL-mor \'olcamco 1 i:rcmor Armomco., 
1 \'nk"1111co \'olcám..:o '\• olcamco , 11 r<.-mor 
.. __ ... ------·---------·-1- . _____________ 1 ______________ JE-"~~.._~~·co ___ ~ 
•:-.1cNutt t 1996). 
~:-.1111akan11 ( 1974 ). 
'Lmcr ( 1979); solo una por..:1ún de 13 clas1 ficaciún de l~ttl<.'1' es mostrada. 
"Alaska Volc"1110 Obs.:rvatory ( 199~ ); ver PowL-r cr al, ( 1 Q94 ). 
'Ton1illo es el nombre Jado para el \okán Uak-r.1s en Colombia. 

·1 ;1111b1én d mimer<' de elh''· asi C<lllll> Li magmtud no~ indica cuan!ll energía se ha ido 

liberando y ¡x><kr <.:<•11•".:..:r el ni\ el de a..:t1ndaJ Jcl '•>kan. Son d1v<.'Tsas las clas1ticac1ones 

4uc se han desarrollad4..) r~ua dctin1r ~l ht~ C'\"Lilll-.,, SISlllJC.:(lS aSl"-.:1~.h.Jos a Pfl)C<!:SOS <.."íUpt1vos .. la 

más ..:onoc1da e" la dc.;arn>llada !'<" \1mal..am1( l<J74), en donde da una das1ti..:ac1<'>11 ba..'>:lda en 

los vokanes JªJ"'nL-scs. Fn Tabla 3 l "" pu~..icn <>bscr. ar las di!crt."llt~..,, clasdicacion<.-s 

desarrolladas por d1 f <.'lentes a utorcs a lrL-dc,for del mundo. A C<>nt111uac1ún se da una breve 
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explicación de estos sismos de origen volcánico y como se han clasificado en el Volcán 

Popocatépctl (Valdés et al., 1995). 

11.1.5.2.l Eventos Volcano-Tcctónicos (VT) 

Estos eventos son similares a los tectónicos, son generados por fallamientos ó fracturamientos 

de corte en rocas sólida5, como los ocasionados en zonas de subducción es decir tienen un 

mecanismo de doble par. Las fases de las onda5 P y S son claramente definidas con un 

intervalo de 1.5 a 3 segundos L-ntre una fase y otra. la duración de coda es de 40 segundos o 

menos. 

6 

3 

.e 
?o 

2 

n 

e e -1 

..., -:l ... ..., 
-) 

'O s ... 
o .\ et 

·O 

-7 

-~ 

-9 

.1n 

Longitud 

Figura 2.1.- Ejemplo de un .:<1rte \\' ·I' dd volcán en donde se puede observar las 
locali;o.acioncs de los eventos \Olcano·t<."Ctúmco> en el Popocatépctl. 
(Tomada de http:l1www.cL-napr<.-d.unam.m:\ popo.'s1~micidad/s1stotal.gif) 
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Las frecuencias de estos eventos están definidas entre 5 y 15 Hz. Estos sismos son localizados 

a profundidad1..-s entre 3 y 1 O kilómetros aproximadamente desde el cráter. En la l'i¡,'Ura 2.1 se 

puede observar la locali.-.ación de los eventos volcano-tectónicos en el volcán Popocatépetl. 

Un ejemplo de 1 registro de estos sismos se puede observar en la Figura 2.2. así como su 

espectro de potencia normah.-.ado, el cual resalta Ja<; fr<."Cuencias dominantes de la señal. En la 

Figurn se observa la fase I'. seguida un segundo y medio después por la fase s. las amplitudes 

más grandes se encuentran localizad:L<; en un rnngo de frecuencias de 6 a 1 O Hz. la magnitud 

de coda de este evento fue de Me·~ . 

. .. ., .. 

.,¡ 
1 

··.~- ·--., 

,, ~~iMl1·W~l.!f,,.q1·~·~"""'""'~ 
J 

¡ 
1 
j 

•• zo ;;·, . ·-¡-.--·->O 
f•lfc-• ... )1941!0•} 

Figurn 2.2.- FJ<'mph> di: un "'11"' 'ok:ino-tcctónieo del dia 11 de mayo del 2000 a las 
04:56:25 (h<'r" l<>cal l. iocal1.1.1do en la <."'>!ación C:mano <.-n su <."OnlJ'<>nente Sonc (PPPN) a 1.7 
km del cráter. A<km;i., se mu<."Stra el c-;¡x-ctm de r<•tcnct3 de la señal. <.-n el cual '>C observa un 
contenido muy vanad<• de frc~·ucnnas, con amphtu1ks entre los 2 y los 1 O 117. 
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11.1.5.2.2 Eventos de Largo Periodo (LP) 

Este tipo de señales tienen un arribo de ondas P emergentes, pero no puede ser identificada la 

llegada de la ondas S, la duración de la coda es menor a los 25 segundos, y los espectros de 

amplitudes mu<..-stran una variedad de frecuencias centradas entre 1 y 5 H7~ con picos 

principalmente entre 2 y 3 Hz (McNutt, 2000). Un ejemplo de estos eventos se pueden 

observar en la Fi!,'tlra 2.3, con un sismograma de 40 segundos de duración y con su espectro 

de potencia normali7.ado con un pie-0 en 2 Hz. 

Chouet en ( 1996) afinna que este tipo de eventos vienen acompañados <..-n su inicio por una 

ser1al energéticamcntc más débil pero con un contenido de fn."Cucncias más grandes. (>5 hz.). 

Chouet ( l 9K5. 1996) interpreta a este tipo de señales, e-01110 causados por resonancias iniciadas 

p<•r presrone~ transitorias en un cünducto o en una fractura saturada con algún tipo de fluido, 

gas o rn;1tenal magmáltco. Otros mecanismos genc..-radores de este tipo de s1sm1cidad sugieren 

que son producrdos p<>r flu1os de rn;1!<.."'nal. corno gas, magma o un fluido rnagmátíco 

transitando por un i:onducto. asi como burhuJas de gas cxpand1énd''"e o contrayendose. 

Algurn's 111vest1gadorcs consideran que la fuente debe de ser puntual y otros p<>stulan que es 

un c11samhle de la energía provocada por intrusiones de magn1a o agua dentro de estos 

<.:onductos o d1quc.s. Las profundidades de <..-stos eventos son menores a los 2 kilómetros por 

debajo del cn\ter. 

Lcmw cr al .. ( 1995 J. rnencwna que los eventos clasificados corno LP's (Tipo B) en el volcán 

Pnp<>catépctl. muestran una gran vari<."'<lad en cuanto a su f,1nna de onda y contenido espectral, 

lo cual dificulta la dastlicac1ón. p<1r lo que hace subcla.\tlicactoncs de c..-stos eventos, y los 

llama como T1pt•-B de alta. rn<.'\ha y baJa frecuencia. 

Los Ttp<•-B de alta fa·cue111:1;i que encuentrn Lcrmo. mu<.-stran frL"Cucncia..-. en el rango de 6 a 

1 O ll/ .. c..>n f;Lse~ de ond.;; I' y S h1en dctinrdas, L-,,tos c\·enlos podrian lkg;ir a s~ del tipo 

volcano-tecllm..-o. ya que la d1fcrenc1a L-ntrc S-1' t.-s de unos pocos s.:~'llndos y su alto 

contenido de irecuen.:1as ~ug11.-ren un nwcamsmo de doble par. Los T1po·B de frecuencia 

rne<:\1a tienen una fase P t.-mcrgcnte y la fase S es dificil de distmguir, pr~cnlan frecuencias 
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dominantes alrededor de 6 Hz. mientras que la duración es mayor a 30 segundos y al final del 

evento se observan frecm."Ticias alrededor de los 2 Hz. E~tos eventos podrían ser los de Tipo H, 

clasificados por Valdés et a/ .. (1995). en donde se produce una fractura debida a altas 

presiones producidas por líquidos o gases. y luego hay una intrusión de este mismo mat< .. -rial el 

cual genera las bajas frecuencia.,. Finalmente se t.-ncuentran los eventos Tipo-B de baja 

frecuencia. estos eventos presentan frecuencias dommantt.'S entre 2 y 4 11;,~ asi como un arribo 

de ondas P emergentes. y una onda S dificil de distinguir, esta definición corrt.'Spondc a los 

eventos de LP's propuesta por Valdés. A los eventos de largo periodo (LP's) se les llama 

comúnmente exhalaciones. los cuales están asociados a salida de gas y en algunas ocasiont.-s 

ceniza t."TI el volcán Popocatépctl (Servando De la Cru7~ comunicación pt.-rsonal 2002). 

t o 

i~· 

----~----
·-- ..._ ------------- __________ .... ____________ _ . 110 ,, ~ ;!lo >O 

"•1.:-P<> ,_.a, 

fit,.'Ura 2.3.- Ejemplo de un s1srnc• LP (comunmcntc llamado exhalación). el cual se produjo el 
J 5 de diciembre del ::!000, a la~ 1 ::! <~·l::lO y fue rcg1'trado 1:n la estación Canario en su 
componente Norte (Pl'P~). asi como su cspc.:trn de potcn.:1a nom1alizado en donde podemos 
encontrar que t.-sta compuesto por ba¡a." frt.-cut."flc1as <.-ntrc 1 5 y ~. 5 1 lz. 
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11.1.S.2.3 Evcnlos Híbridos (H) 

Este tipo de eventos posee un comienzo en altas frecuencias, seguido de bajas frecuencias, 

incluyen fases impulsivas de las ondas P y S. ron un tiempo de S·P aproximadamente de J .5 a 

2 se1:,'Undos, la~ amplitudes de las ondas P y S son más p cqucñas que 1 as de 1 os eventos 

volcano-tectóniros, las baja~ frecuencias son de entre 0.90 a 1.25 Hz. y la duración de la coda 

de todo el evenro es menor a los 150 segundos. Un ej<."11lplo de este tipo de eventos lo 

podemos observar en la Figura 2.4. en donde se aprecia el sismogr:una y su espectro de 

pot<.'11cia fonnado de varias frecuencia~ que van de 1 .8 hasta 8 11.- . 

• 'º"' 
.1 

.· •. . . 1 

.,,¡¡~-l_,,._~JH~~l_'W' ~llWl~ 
1

. . .. ~1 ~ , irw~~nr~ 
1 • 
i I:! ¡ 

' 1 

1 
J 

·~ ,.>O •O 
l••--•ª•)•':111••• 

·¡ 

Figura 2.4.- Ejt."11lplo de un c:vc:nl<• 11. <•cumdo el 17 de ,..:;tubrc de 1998 a las 11 :20:20 (hora 
local), en la estación Ch1p1qun.tlc en su componente Vcrt1cal (PPXV). En el se pueden 
observar la llegada de la onJ;¡ !' de una fomu 11npuls1va. así como su espectro de potencia 
nonnahn1do en donde se demuestra que t1ent.-n un rango grande de frecuem;ias que \"aD d~e 
arriba de O ha~ta fo,.. Q llz. 
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La explicación de su origen está basado en una fracturJ propiciada por las altas presiones 

generadas por un íluido o material magmático. Cuando se lleva a cabo el fallarnicnto se 

presentan las altas frecuencias. seguido de este proceso hay una intrusión de este mismo 

material el cual se inyecta en el conducto vanando Ja presión dentro de este y así generando 

);L'> baja.'> fn..-cuenci:L'. por e-.o es considerado cumn una me7.c)a del volcano-tcctónieo con el 

t..P. Este tipo de eventos h;m sido es.::a. .. os en el volean y su estudio es imponante, ya que nos 

indican Jos limites entre la roca sólida y donde se encuentran fases liquida.<; y ga.'>cosa.'> a altas 

presiones. Ja.<; cuales generan los rnL-c:1111smos de ruptur.1. 

11.1.5.2.4 E,·cntos de Explosión 

Estos eventos tiene una onda P de tipo emergente, las frecuencias dominantes se encuentran 

entre l a 5 IV~ la duración del evento es de aprnxunadamente unos 40 segundos. en la Figura 

2.5 se puede obsen·ar un everlt<> •'-'UITH.h• el d1a 25 de d1c1cmbrc del 2000 a la.'> 18: 18: J 7 (hora 

local). estás señales -.c rela..:1,Hun c<>n C\f'l"'"'ncs de hurhu_¡;l.'> de magma. en•las cuales hay 

una ruptur-¡1 y rt.~upcT~u:1ún dc:l 1..PIH.1u\..·h\ dt: l~n J cl·n.:.:s Jl!' J3 sup<..Tficic. 

Figura 2 .~.- lm.tgt·n de un.J plum.1 i-:~n.:r.kl.1 p.•r una c\pl'"'""' '"'umda d 25 de d1cícmbn: de;_ 
2000. a las 1S:1S·J7 (h•>r'I ¡,._,,,11 
cr ornado lll_lj!_:.:__~~-~~~ _'-~~r~~J_fl_rt:J .un .~nl_ n~' rn~ .l ~1~_;t!~- tguJ_I) 
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A veces este tipo de scñalt.-s vienen acompañados por tremares de distinto contenido de 

frecuencias. Un ejemplo de este tipo de eventos se puede observar en la Figura 2.6, en donde 

sé gráfica el sismograma caracteristico y su espectro de potencia normalizado en el cual 

observamos bajas frecuencias entre 2 y 3 Hz. 

Figura 2.6.- Ejemplo de un evento pr<'<iucido por una explosión el día 25 de diciembre del año 
2000 a las 18: 18: 17 (hora loe.al). en la estación Canario en su compon< .. -ntc None (PPPN), así 
como su espectro de potencia. en el cu.al podemos obscrvar el bajo contenido de frecuencias, 
desde 1 hasta 6 llz. 

11.1.5.2.5 Tremor 

El tremor volcánico es una sci\al sísmica cuya principal característica es la de mantener 

amplitudes y frecuencias más o menos constantes y regulares. por un largo tiempo, que puede 
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llegar a durar de minutos hasta horas y en algunos casos hasta meses, con un contenido 

c..-spectral con picos agudos y centrados generalmente en las bajas frecuencias. Es común 

observar una frecuencia (pico dominante) con algunos picos subdominantes. Las frecuencias 

centrnles de los picos dominantes son estables y no suelen estar en función del tipo de 

erupción. G(.'Tieralmente no parece existir una correlación entre la actividad volcánica visual y 

la envolvente del trcrnor, esto quiere decir que aunque exista una gran amplitud del trcmor no 

nccc..-sariamente el volc.-in se encu<.."Tltra en un periodo de fuerte actividad. 

Debido a la similitud en las caractcristicas espectrales y en las temporales de los eventos LP's 

y los trernorcs, se piensa que tiL"TlCll In misma fuente. La única variación es el cono tiL'ITipo de 

duración de una señal LI' con rL'Specto del trC111or. Oc tal forma que la g(.'Tieración del tremor 

se podria decir que es el resultado de una sosternda actividad volcánica, debido a un cambio 

de presión, producto del flujo de fluidos. gases, o magma dentro de los crinductos, rcsL·rvorios 

y mantos, así e.orno fractura_~ dentro del edificio volcarnco. 

En el volcán Popocatépetl desde el 22 de diciembre de 1994 y al inicio de J 995 se presentó un 

tremor continuo de alta frecuencia. Este tremor estuvo asociado al destapamiento de Jos 

conductos y la circulación de gas, ya que se observaron grandes eniiswnes de ccni7.a y de 

material no juv(."Tlil en esos días 

El tre1rnlr en el volcán Pop<-catepctl se ha clas1ficado como armónico debido a su frecuencia 

regular y constante asi ct•mo a su amplitud. como se puL'<lc observar en la Figura 2. 7, en donde 

~e muestra un segmento )!L'Tlcrado d 15 de d1c1embre del 2000 En el cual se observa que la 

sef1al L-stá ct•mpuL-sta p..•r do' frecuencias fundamentales. la menor frL-.:UL"TlCJa con la mcnor 

amplitud. y una ~ cgunda f rL-.:ucnc1a e on una mayor a mplitud En el <..'Sp<."\:tro de potencia 

nonnalitJdo se ob~en. a un pico <:n la frecuencia de l.·' llz. y el sc¡:und,, pico con la mayor 

amplitud en 2.ó IV. 

S1 el tn:rnor es vanahlc L"fl cuanto a sus fn-.:uenc1as y amplitudes se lc llama espasmódico 

(1.3randsdóttir. t'I al. 1992). como por e¡cmplo el producido por los tlu¡os de Jodo, o el 

registrado <k~pues de e:\.halaciones o explosiones. 
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Fi!,.TUrn 2.7.- Ejt.'"111plo de tremor am1ómco. del día 15 de dicicmhre del 2000 a las 19:35 en 
Canario en su componente None (PPPl':l. el cual t.-stuvo asociado al emplazamiento del domo 
dentro del t.Tátc..-r en esos dias. El espectro de potencia mostrado debajo de la sc..-ñal sísmica nos 
muestra una frecuencia centrada en 1.3 ll/. y <>Ira en 2 t> ll/ 

El trc..·mor registrado 1..-n el \okán PoP<Katcpctl '-""'ª en func1ún de diferentes mccamsn1os 

generadores. 1..-n algunos casos L~ prop1c1ado por tlu_1os de lodo o agua. l."tl este tipo de trernor 

u111camente se obser. a en la~ <.."<tacwnc,. cc..-rcana~ ;il tlu10 l:stc llP<' de trcmnr presenta una 

gran vancdad de frecuencias la.' cuak·s llegan hasta lo' 20 llz. como se puede ver en la F1gur:i 

2.8. en donde se mucstr:i una señal sism1ca prnducto de un tluJo de lodo del dia 5 de JUiio del 

2001. 
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Fi¡,'Ura 2.8.- Ejemplo de un trcmor L"'l'ª"módico reg1stradn en un mstrumento de banda ancha 
locali7.ado en la estación Canano en su componente :--.-orte (l'l'l'S>. el dia 5 de julio del 2001 a 
la.- 13:42 (hora local). El cual fue pnxlu..-10 de un pequeño flu¡o <¡ue bajo por la cañada 
cercana a la cstae1ón. en el se pu<.-..k oh,crvar .,¡ ancho d.: frecuencias generada.~. las cuales 
llegan hasta los 20 11 <. 

En Nros vok.anes el tr.:rnor ha sido pr<'<."ur'.'-Oí de crup.:1<ir1cs. n•mo lo d<."tllu<.-stran Rarlx"fi. et 

a/.,( J <>92). quien .:n ha.-;e ha reg1str<" histórico,, ohsen ,·, <¡ue en l _'2 ca,,os. el tr<."tllor es el 

precursor más común dt.• <.-ru¡x·wncs freátJca-' De igual tl>nn.1 \fc:Sult( 1994) C.'itudió 80 

\'tllcancs de ltlS cuales cnc,lntró que aprn.\.1madan1c:nh: d f't0° ,, dt.· h" c:p1s ..... ~fHlS de tn ... --inor en 

estos 'okanC>< a<.'<•mpai\aron crupcwnes de gas, c<."tll/.a ,, lava Ad<.-rná' cc..-rca del 20%, de los 

ep1sod1os de tremor ocurneron en menos de 10 dia.' de entrar <.'f1 erupc1on el volcán. 
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11.1.S.3 Modelo Genérico de Enjambres Sísmicos Volcánicos 

Alrededor del mundo se han estudiado los componamientos de diversos volcanes con 

características diferentes, cada volcán es independiente y su comportamiento depende de 

muchos parámetros que en algunas ocasiones son dificilcs de conocer, es por eso que la 

vigilancia metódica y continua de los volcanes nos apona información valiosa de los patrones 

de wmportamiento en lapsos de tiempo e-0nocidos y por e-0nsiguicntc, si se llegara a presentar 

una actividad diferente a la antes obs<..'TVada se podrán hacer pronóstiC-Os acertados sobre una 

actividad volcánica anómala. 

Un modelo de actividad sismica generado antes de erupciones ha sido observado en varios 

volcanes alrededor del mundo (McNutt, 1996), se basa en la actividad sismica volcánica que 

antecede a una actividad <le tipo eruptivo. Debido a que en cada volcán se involucran muchos 

parámetros diferentes, como la composición, temperatura, ta....a de emisión, y contenido de 

vo);itiles entre otros, las manifestaciones puL-den ser diferentes <le un volcán a otro. por 

consiguiente es dificil s<·guir un patrón muy csp<..'Cifico, por lo que <..-sic modelo tiene que ser 

considerado como muy genérico. 

lnlc:M dt ..... c¡vi&ohd , .... 
rnj•-• ple-o ..... CÜll 

1ha 

~ ,/ 
Indice de 

- ERUPOOll Sismiddad 

Nivel dt Enl-.1>10 r- EirploáCWIH 
0.-VT's Tipo de l•- ......... 

Ion de VT's LP's enipa6a. l'l•nd .. Sismicidad .,_,,, 

P'eti- d•I ulo• wesiada<:Ma. lt•9-ción, 1eaco.oc:ID calor. 
t"lfuenos ••gma. nu9m•1in, lnlftacdo9 llcrjo d• '- rnapsa, Procesos 

lr--'sl ... dt 
.,,,.,,_ 

c.. 19u1 ~ rmjad611 Dominantes regienalt1 ...,_,los relleaas de wbttrnntta 
ftuódos 

Tiempo 
. -

Figura 2.9.- D1a¡;rama donde 'e rcpnoscnta el tipo dc s:smicidad y sus procesos dommantcs 
antL'S Je una L-rupc1ón (Tomado de McNutt. 1990). 
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Inicialmente se tiene una actividad de fondo, la cual es representada por la presencia de unos 

cuantos sismos de periodo largo (LP's) al día, sin tener actividad fumarolica importante, 

se&-uida a está actividad se presentan eventos volcano-tc.-ctónicos. los cuales reflejan fracturas 

cortantes en la roca encajonante, en respuesta a un incremento en la presión por el ascenso de 

magma, como se muestra c.'11 la Fi&>ura 2.9, donde se presenta un esquema de la actividad 

sísmica, así como los procesos a los que está asociada. Debido a que el magma se mueve de 

profundidades grandes, mayores a los 5 km por debajo del nivel del mar, los enjambres son 

grandes y pueden durar de días a semanas. Finalmente llegan a zonas donde no se produzcan 

esfuer.i:os cortantes que gc."fleren eventos de alta frecuencia. Los procesos debidos a c."Stá nueva 

intrusión producen e ambios im portantc.-s en 1 os r cscrvorios y e onductos dentro de 1 volcán, 

primero los volátiles se separan del magma, cambiando su rcologia y la impedancia acústica y 

por consiguiente su habilidad para transmitir y reflejar ondas sísmicas. como ejemplo la 

exolueión de los volátiles incrc."ITJc."flta la viscosidad y disminuye la velocidad acústica 

(McNun, 1996). 

Al ir ascendiendo hacia la superficie, el magma entra en ca\idades y produce un cambio de 

presión. lo que provoca eventos sísmicos de bajas frc.-cuencias, de igual forma puede encontrar 

cuerpos de agua subterránea modificando el sistema hidroterrnal y rc.."fllOVc.."T el calor 

magmático por e nnducción o adv<-cción, debido a este proceso de exoluc1ón de gases. así 

como la mtc.."Taceiún del a&>ua con el matc.."lial c::n a_~censo se producen en;ambrc..-s de eventos de 

largo periodo. los cuales nos indican las condiciones de alta prc..-sión c:-.istcntes en "1 parte más 

som<"Ta del \·<11.:.in. El siguiente paso es abrir 1 <•S conductos más s upcrticialc..-s. para p odcr 

l1her;ir la pn_"Sión e.\cc.....tcnte, es Jll'r eso que dcspu<'s de está gran act1v1d;id ocurre en pcnodos 

de relati,·a tranquilidad, como se ha comprobado en 25% de en1amhrc..-s sismos alrededor del 

mundo (Newhall y Endo 1987). 

En la s1piiente fase se presentan los tremares t.anto arn10nicos como cspasmoo1cos. los cuales 

pul-den sc."T el producto del movimiento de fluidos h1drotl"Tmaks, volálilc..-s o magma. o en la 

mayoría de los casos puc.'dcn estar involucrados los tres. Una vc.1: que se ha presentado está 

relajación en la actividad, los niveles aumentan y finalmente el magma llega a la superficie. en 

algunas ocasiones de fon11a pasiva formando dl'mos de lava y otra en fonna c.'lplosiv:i 
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llegando así a la erupción. Durante la erupción ocurren explosiones. así como tremares que 

nos indican que hay una fragmt.-ntación del magma y una liberación nípida de la presión 

acumulada dentro del volcán. 

Después de la erupción hay una relajación de los csfucr7.os, rcacomodo del magma así como 

los esfuerzos regionales cercanos al material volcánico que no llegó hasta la superficie. por lo 

que se presentan algunos sismos volcano-tcctónicos profundos. De igual forma se ha 

observado que grandes enjambres volcánicos ocurren en grandes extensiones, y no 

necesariamente están asociados con grandes erupciont."S, es por eso que no e.'Cistc una clara 

correlación entre las duraciones de los enjambres y el tamaño o tipo de erupción. Las 

duraciones de los enjambres están caractcri7.adas por tener una distribución logaritmica 

nonnal con un promedio de 5 días, una media de 7 y una moda de 2 (Benoit et al .• 1993 ). 
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111 ANALISIS DEL TREJ\10R ARMONICO 

El trcmor annónico de orig<."11 volcánico como ya se ha mencionado anteriormente, es una 

vibración continua del sucio debida cambios de presión dentro de los conductos, rcscrvorios o 

fracturas del L-dificio volcánico. E.~tos cambios de presión son debidos a flujos de magma, 

gases, así como fluidos hidrotennalcs a altas pn .. -siones y temperatura.~. El tremor armónico yJ 

se había presentado en el Popocatépctl y se ha correlacionado con el proceso de formación de 

domos dentro de su cráter. Los episodios de tr<.-mor ant<.'Tiores al de diciembre del 2000, 

habían ocurrido en pequeños lapsos de tiempo, de unos cuantos minutos a unas pocas horas, 

indicando una tasa de emisión de magma baja. 

111.1 Duración y Variación de las Frecuencias 

El día 15 de diciembre a las 14:05 (hora local), se comenzó a presentar un episodio de trcmor 

armónico de gran amplitud. El trcmor se presentó en forma de paquetL"S que duraban 

aproximadamente entre 25 y hasta más de 200 segundos en algunos casos, como se puede 

mostrar en la Figurn 3.3, l."11 donde se observa un sismograma de 1 O minutos de la estación de 

banda ancha Canario en su componente Norte (PPPN). A este tipo de señal compuesto por 

tr1..·mores y ¡>eriodos de quietud entre las señales, se le suele llamar tn."tnor Bandeado (McNutt, 

1996). 

1 o"" 

21 
;-¿-

1 3 Cl!... 

2 o 
i? -1 3 ;'} 

z' 

o Hil :>ÓO 400 
TICMPO {Sf°G) 

Figura 3.3.·Sismograma del dia 15 de d1c11."tnbrc a la.~ 19:40 hrs(hora local) <."11 la <."Stación de 
handa ancha Canario en su componente Norte-Sur (PPPN). en el se pu1.."<lc ohs1..·rvar la 
duración de nueve paquett."S, mostrados en diez minuto'>, así como los periodos de quietud 
sismiea entre cada paquete. 
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El trcmor terminó apro:itimadamentc a las 03:05 del día 16 de dicit.'111bre, sumando un total de 

mas de 12.5 horas continua' de tremor. La Figura 3.4, muestra la duración de los diferentes 

paquct<."S del tremor a lo largo del tiempo, ª'i como el tiempo de quietud sísmica entre cada 

paquete de tr<."TilOr. 

En total se e ontabili7.aron 348 p aquctcs de trcrnor en esta primera etapa. Los periodos de 

reposo entre cada paquete de trcmor duraban de unos pocos segundos en la fase más intensa 

del tremor, que se presento de las 17: 15 a las 22: 12 hrs (hora local) y n más de 900 segundos 

en la fase final del trcmor 
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Figura 3.4.-Gráfica en donde se muestra la duración dc los p;iquetcs de tremor a lo largo del 
tiempo, así como el tiempo de reposo <.-ntrc cad;i paquL-te, cn el sc observa quc la fase más 
intensa se presenta de las 17: 15 a las 22: 12 del día 15 de d11:im1bre del 2000. 
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La gran amplitud que presentaban estos paquetes de tremor, saturaba los registros de periodo 

corto de la red analógica de monitorco sísmico del l'opocatépctl. En una de las estaciones del 

Citlaltcpetl también se observó el trcmor g<..'11erado en el l'opocatépctl a más de 140 km de 

distancia, así como en las estaciones del Servicio Sismológico Nacional locali7.adas en 1 a 

ciudad de México. 

El análisis espectral del tr<..mor a lo largo del tiempo en esta primera etapa nos indicó que 

existen tres frecuencias fundamentales; la primera se encuentra entre 1.1 O y 1.60 Hz. la 

segunda frecuencia se mantuvo entre 2.00 y 3.00 Hz, y por último una frecuencia entre 4.00 y 

4.80 Hz. En la Figura 3.5, se presenta un sismogrnma de banda ancha de la estación de 

Canario en su compon<..'11te Norte-Sur (l'l'l'N), del día 15 de diciembre a las 20:07 hrs. En el se 

aprecian las frecuencias predominantes en ese momento, las cuales variaron a lo largo de todo 

el tiempo que duro el trcmor. 

i: ~ ll/ 1~1~~Wi~~ f'l\~~/~J,~~11WJ~1~ 1 ~· 
.... • ... -.....:! .•• ~. .,.;.. • .• 

FigurJ 3.5.- Tremor registrado en la estación de banda ancha Canario en su componente 
Norte-Sur (l'l'l'N), el día 15 de diciembre a las 20:07 hrs (hora local), y su espectro de 
amplitud. En el se obs<..·r-van tres frecuencias fundamentales que variaron durante la primera 
parte, la primer frecuencia se encuentra entre 1.20 y 1.40 llz. la segunda frecuencia se 
cncuentr.i entre 2.50 y 2.SO 117~ y por ultimo una frecuencia entre 4.00 y 4.20 Hz. Alrededor 
de la segunda fn-.:uc:ncia se presentan otras de m<..'Ilor amplitud. 
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La Figura 3.6, muestra la variación de las frecuencias con respecto del tiempo, durante los 

días 15 y 16 de diciembre del 2000. La primera frecuencia tl se localizó alrededor de 1.1 O a 

1.60 Hz, está frecuencia se mantuvo a lo largo de todo el tiempo que duró el lrcmor. La 

seb'Unda frecuencia f2 fue la que más varió con respecto del tiempo, y se mantuvo entre 2.00 y 

3.00 Hz. Finalmente una tercera frecuencia O, la cual no estuvo presente al principio de la 

actividad y tuvo periodos intennitcntcs. Está tercera frecuencia varió de los 4.00 a los 4.80 Hz, 

y solo en un periodo de tiempo muy cono bajo hasta los 3.6 Hz. El valor medio de las 

frecuencias registradas en la primera pane fueron fl = 1 .20, 12=2.7 I y f.3=4.08 1-lz. 
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Figura 3.6.-Las frecuencias fundamentales del pnmer 1..-pi.,,odio de trt.'tllor y su variación con el 
tit.-mpo, durante los día.' 15 y 16 de diciembre del 2000, en la estación Canario en su 
componente None-Sur (PPPN) la tt.-rcc:r.i frecu1.:ncia no siempre estuvo presente durante toda 
la duración del tr1..-rnor. 

1-"l primera frecuencia n. se mantuvo ~¡ t..-stablc t.-n 1.20 llz para Canario c:n su componente 

None y de 1.20 a 1.30 para Chipiquixtle para la misma componente. como se muestra en la 

Figura 3.7. Las amplitudes para Canano en la 1.:ornpon1..-nte None llegaron hasta 2.74 µmalas 

20:35 hrs. Ja..¡ amplitudes se mantuv1en>n L"Tl gent.-ral entre 0.6X5 a 2.05 ~un para está 

componente. Para Chipiqu1>;tlc el valor m:'n.1mo alcan;rAdo fue de 2.07 1un a las 19: 10 horas y 

las amplitudes cspectralt..-s se conservaron 1..-ntre 0.69 y 1.38 µm. Como se puede observar, las 
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mayores amplitudes se ubicaron en la estación de Canario, posiblemente por la cercanía de 

está estación con el cráter del volcán. 
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Figurn 3. 7.-\'ana,·ión de la fr~-..:uen.::1a f1 y de su amplitud dur.mle la primern pane del tremor 
del día 15 al 16 de: diciemlm: del alio 2000 Para a)Canano en su componente !'orte-Sur 
{PPPN). y para b) Chipiqu1:1.tle para 1 a rn 1!<ma e omponente ( PPXN). L. a amplitud mixima 
registrada fue de 2.74 µm, a las 20:35 hrs del d1a 15 en la estación Canario. 
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La segunda IT1..-cu1..-neia f2. la cual se mantuvo durante todo el tiempo de duración del tremor, 

variaba de 2.00 a 3.00 H:t~ como se puede observar en la Figura 3.8. La mayoria del tiempo se 

encontraba entre 2.70 a 3.00 Hz en Canario y para Chipiquixtle variaba entre 2.05 a 3.00 Hz. 

I-1 amplitud máxima registrada en Canario fue de 2.05 µm a las 20:56 hrs, y en promedio se 

mantuvieron alrededor de 0.685 µm, en el caso de Chipiquixtle el máximo valor alcanzado fue 

de 2.07 ¡1m, y se mantuvi1..-ron en promedio entre 0.552 y 0.69 ¡1m. 
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Figura 3.8.-\'ariación de la frecuencia f2 y de su amplitud. durant.: la pnn1<.-ra parte del tr1..-mor 
del dia 15 al 16 de diciembre del ;uio 2000. Para a) Canano en 'u '-"''tnr<>n1..-n1c Sortc-Sur, y 
para b) Chipiquixtlc 1..-n la misma com¡x>ncntc. 1..as amplitudes má_,1mas n:gistr.tdas fueron de 
las 19:34 a las 21 :00 hrs del dia 15. 

61 



[_¡1 tercera frecuencia luvo un rango enlre Jos 4.00 y los 4.80 llz. aunque casi sit."lllprc se 

manluvo alrededor de los 4.00 l lz. tanln para Ca11;1rio como para Chiptquixlle. Está frecuencia 

no siempn: se presentú durante lodo el tiemp<' que dun> el tremor. únicamente alrededor de 7 

horas. En un pequeño lapso de tit."t11po. est;i frecuencia estuvo alredt.-dor de los 3.60 117_ como 

se puede rn nstrar en 1 a F igurJ 3. 9. Las amplitudes m á."im:L' r egistr:1das llegaron hasta las 

O.J42 pm Canario y de 0.207 11m en Chipiquixtle. 
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El día 16 de diciembre a las 19:22. después de 16 horas y 17 minutos de calma en donde 

únicamente se registraron algunos e V<.'f1tos L l''s. se p n .. -scnto una s cgunda e tapa de t r<.-mor 

amtónico de gran amplitud. Está SC!,'Unda parte duró má.~ de 19.5 horas y en ella se 

contabilizaron 161 paquetes de tr<.'f1tor, los cuales llegaron a tener duraciones mayores a 800 

segundos en algunos casos, como se muestra en la Figura 3.1 O. La mayor actividad se 

prl.'Sentó de las 22: 11 hasta las 02:57 horas del día 17 de diciembre, después de este periodo 

disminuyó de fomta importante hasta las 06:30 horas, y a partir de esta hora reinicio su 

actividad con paquetes de hasta 800 segundos, después el tr<.'Titor bajo considerablemente. 

Aproximadamente a las 02:35 horas del día 17 de diciembre, se produjo una explosión 

modcrnda que arrojó fragmentos incandesc<.'fllcs a un 1 km de distancia del cráter. A las 6:47 

se registró una exhalación la que produjo una fuerte l.'Tilisión de ceniza con dirección inicial al 

suroeste. A las 8: 16 hrs se presentó una exhalación moderada que g<.'f1cró una emisión de 

ceniza que alcanzó una altura de 2.5 km con dir<.'Cción inicial al suroeste. Finalmente a las 

15: 13 hrs se registró una exhalación modernda y a partir de las 15:30 hrs aumentó la amplitud 

del tremor provocando una <.'Tilisión continua de ceniza que alcanzo una altura de 3 km. 
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Figura 3.10.-La duración de los paquetes de la segunda par1c del trcmor. <.-n la cual se observa 
que la actividad tuvo su panc más intensa apmximadam<."11tc <.-ntrc las 22:22 del día 16 de 
diciembre del 2000, a las 02:57 hrs del día 17 de d1c1emhn: del 2000. 
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El tremor generado a las 6:47 y 15:30 hrs del 17 de dieiL"tnbrc del 2000, mostró variacionL"S no 

tan regulares como las de los otros paquctL-s claramente armónicos. Aunque si conservaron las 

frecuencias en 1.00 y 1. 70 Hz. por lo que adL'tllá..~ del ascenso de material magmático. debió de 

ocurrir otro proceso que probabkrm.'llte este asociado a circulación de magma y gas en los 

conductos más superficiales del volcán que ocasiono las exhalaciones observadas en esas 

horas del día. La Figura J.11 muestra el sismograma de este tipo de sL"lialcs, así como su 

espectro de potencia . 

. .. .,,. 

1a ..,., ..... ~•••cJi.i 1• 

Figura 3.11.-Trcmor gL'TILTJdo durante la exhalación del día 17 de diciembre a las 16:03 horas. 
en la estación de banda ancha Canario en su componente Vertical. está señal es probablemente 
generada por la desgasificación de material magmático muy cc..'T"Ca de la superficie. En el 
espectro se pueden observar dos picos, loc.1.liJ'~~dos l.'11 1.00 y 1.80 llz aproximadamente. 

La segunda etapa del trL'Tllor observada los días 16 y 17 de diciembre tuvo similitudes con las 

que se gcm.""raron durante la primera etapa del tn.-mor. En <.."Stá SCb'llnda parte estuvieron 

pn.."Sc..'Tltes las tres frecuc..'Tlcias como en la prim<.'Til etapa. La primc..-r frecuencia n. se mantuvo 

entre 0.80 y 1.40 Hz~ como se puede apreciar en la Figura J.12. La sq,'Unda frecuencia f2 se 
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encontraba entre 1.70 y 2.60 Hz, y la tercer frecuencia f3 se mantuvo entre 2.60 y 3.40 lf7_ La 

primera frecuencia fl no estuvo pn .. -scntc en todo el tiempo que duró la segunda parte del 

trcrnor, como sucedió con la primera parte. La segunda frccu1..-ncia füe la que estuvo presente a 

lo largo de todo el tiempo desde que inicio el tr1..-n1or, y por ultimo la frecuencia f3 tampoco 

estuvo en la mayoría del tiempo en está parte del trcmor. Los valor1..-s medios de estas 

frecuencias estuvieron en fl=l.06, 12= 2.00 y f3=3.00 Hz. 
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·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~V~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

HORA LOCAL (HORA GMT= HORA LOCAL+6) 

Figura 3.12.-Variación de las tres difc..-rcntcs fr1.."Cuencia.s con rc..-sp<.."Cto del tiempo de la segunda 
parte del trcmor del dia 16 al 17 de diciembre del 2000, se observa que únicamente la 
frecuencia f2 se mantuvo presente a lo largo de t<>do el ti1..'":l1po que duró el tn.'"Itlor. 

La Figur.i 3 .13 mu1..-stra la variación de la pnrner fr1..-cu1..-ncia con e 1 t icrnpo, a sí e orno sus 

amplitudes par.i las dos estaciones de banda ancha. Canario con su componente Norte (PPPN) 

y Chipiquixtle en la misma componente 1'orte (l'PXN). Para Canario en su componente Norte 

observamos que las amplitudes mis grandes alcaru~von 0.685 µm y para Chipiquixtlc 

alcanzaron 0.548 ~tm <.."fl el ti1..-n1po en que duró está frccu1..-ncia. Estas amplitudes se 

pn ... -sentaron entre las 23:09 y la.~ 2:30 hrs dc los dias 16 y 17 de d1ei1..'"Il1hrc r<..'"Spectivamcnte. 

L'ls an1plitudcs 1..-n toda la duración del trcn1or de cst.i segunda parte cstuvi1..'mn. alrededor de 

las 0.548 µm para Canario y de 0.276 µm para Chipiquixte. 
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En total se acumularon aproximadamente 1 O horas de tremor con la frecuencia n. También 

podemos observar que las amplitudes registradas en esta segunda etapa, para esta frecuencia, 

fueron menores que las registradas en la primera etapa del tremor, ya que la máxima amplitud 

registrada del día 15 al 16, fue de 2. 74 µm en Canario y de 2.07 µm para Chipiquixtle, 

comparados con las 0.689 y 0.552 µm respectivamente del 16 al 17 de diciembre del 2000. 

La se!,•\.mda frecuencia registrada durante este periodo de tremor, se mantuvo alrededor de los 

2.00 Hz. y varió de 1. 70 a 2.60 Hz en Canario y de I. 7 a 2.4 en Chipiquixtle (ver Figura 3.14). 

Las amplitudes máximas del tremor se registraron en está frecuencia alcanzando un niv el 

máximo de 2.05 µm para Canario y de 0.69 ~1m en Chipiquixtlc. Estas amplitudes se 

presentaron alrededor de las 21 :50 de 16 de diciembre hasta las 2:50 hrs del 17 de ese mismo 

mes. En general las amplitudes estuvieron entre 0.685 y 1.37 µm para Canario y de 0.207 a 

0.345 µm para Chipiquixtle. 
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Figurn 3.13.-1.a frecuencia tl en la <.."Stac1ón a) Can:i.no en su componc..·ntc None (PPPN). se 
cncontr.iba entre 0.80 y 1.30 IV~ de 1¡,'Ual forma para b) Chipiquixtlc <..-n la misma componente. 
está frecuencia no siempre estuvo presente a Jo largo de todo el tiempo que duró la segunda 
parte. la cual inicio el dia 16 de diciembre a las 19:22 y tcnnino al si¡,'llicnte dia a las J 7: 1 1 
hrs. 
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Figura 3.14.· En la segunda parte del trL"!llor ohSL'Tvada del 16 al 17 de d1cícmbre del 2000, la 
frecuencia que estuvo prL-SL"flte a lo largo de todo el tiempo que dum el trL'tllor fue la f.?, la 
cual variaba L"fltre 1.70 y 2.óO 117 .• como se puc.-de obs..·rvar a) en la estación de Canario en su 
componente Nor1e (PPPN) y b) Chipiquixtlc para la misma com¡xmente. De igu.al forma las 
mayores amplitudes se mantuvic.·run en está fnx.-ucncia llegando en algunos Ca!>OS ha.sta 2.05 
µm en Canario. 
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La ultima frecuencia 11 se presentó únicamente al principio del trcmor. En la estación Canario 

se ubico alrededor de 3.00 Hz, con variaciones de 2.60 a 3.40 117~ en Chipiqui:ittle se 

mantuvieron entre 2.50 y 3.50 Hz. como se puede apreciar en la Figura 3.15, en donde se 

presentan las variaciones de la frecuencia con la amplitud. Las amplitudes máximas 

registradas fueron alrededor de 0.548 µm para Canario y de 0.414 µm para Chipiqui:ittle en el 

periodo de las 23 :09 del 16. a las O: 1 O hrs del 1 7 de diciembre del 2000. 
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Figura 3.15.· Variación de la frl'CUt."llcia !] con rc.~¡x-cto dd tiempo del 16 al 17 de diciembre 
del 2000. Para, a)Canario en su compont.-nte Norte y b)Chipiqu1:ittlc t."ll la misma componente, 
está frecuencia únicamente se presento al principio de la actividad. la.' amplitudes registradas 
en ambas estaciones no sobrt.-pasaron los 0.548 ~tm. 
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111.2 J\1ovimicnlo de Partlculas 

Para el trcmor volcánico a diferencia de otras señales sísmicas como los VT's, no se ha 

desarrollado un método practico y formal para locali7.arlos, es por está razón que los análisis 

de este t ipo, no se han de sarro lindo de manera sistemática en volcanes como pane de un 

adecuado sistema de monitorco sísmico de una actividad volcánica anómala. Corno y as e 

mencionó. el trcrnor volcánico puede ser causado por resonancias iniciadas por presiones 

transitorias en un conducto o en una fractura saturada con al¡,'lÍn tipo de fluido, gas o material 

rnagmático. Así como flujos de material, como gas, magma o un fluidos magmáticos 

transitando por un conducto o rest.-rvorio, o burbujas de gas expandiéndose o contrayéndose. 

Estos movimientos no llegan n presentar claras fases de ondas que puedan ayudar a 

localizarlos por los métodos tradicionales. Es por está razón que diferentes herramientas se 

han desarrollado a lo largo de varios años par.1 ubicar a la fuente generadora de este tipo de 

señales tan comunes en volcanes activos. 

Para conocer la locali7.ación de In fut.-nte generadora de este tremor se utilizó un programa 

para dctcn11inar el movimiento de partícula en los tres diferentes planos, en dos de las 

estaciones de banda ancha y una de p<..-riodo corto. Este tipo de análisis se ha reali7.ado para 

otros volcanes en el mundo para lncali7.ar eventos tanto explosivos (Del Pezzo, et al .• 1992), 

a_~i como de muy largo periodo (ll1dayat el al .. 2000). (Ohminato et al.. 1997). (Kawakatsu et 

al .. 2000) El movimiento de partícula nos pcnmte conocer la composición vectorial del 

movimiento en la estación debido al trcmor, y la dirección prefcrL-ncial de este movimiento del 

sucio nos imhca la trayectoria por la cual transitó la onda sísmica desde la fuente ha_sta el lugar 

de registro. Cl>n las tres componentes se anali7.an estos movimientos para tres planos. Dos 

verticales, Vcrtical-EstL-(V-E) y V1..-rt1cal-Nortc(V-N) y un plano horizontal Nortc-Estt."(N-E). 

Con las tres estaciones podemos obtener el lugar aproximado en donde se generó el 

movimiento. Este lugar es el sitio en donde se producen cambios de presión. probablemente 

generados por gas, fluidos o magma en ascenso. que genera vibraciones detectables por las 

estaciones de monitort.-o sísmic<>. 
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El tremor armónico presentó tres frecuencias fündamentales en la primera parte como lo 

podemos observar en la Figura 3.16. en donde sé grafica una señal de 40 segundos registrada 

en la estación Canario en su componente Este (Pl'PE). así como el espectro de amplitudes 

para la misma señal en donde se observan tres frecuencias locali7.adas en 1.30. 2.80 y 4.1 O Hz. 
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Figura 3.16.- Sismograma de un segmenlO de trcmor del día 15 de diciembre del 2000 a las 
20:35 hrs (hora local) locali7.ado t.-n Ja estación Canario en su componente Norte (PPPN), en 
ella se pueden observar las frecuencias predominantes a lo largo de lodo el tiempo en que duró 
el tremor durante la primera parte .. 

En la segunda pane los promedios de las tres frecuencias fundamentales estuvieron en 

fl = 1.06, f2= 2.00 y 0·0 3.00 Hz. Las frt.-cuenc1as gc..-ncradas en las dos etapas son importantes 

en la polari7.ación de bs ondas g<.-ncradas. Para poder conocer el mo,;miento de Ja partícula 

en un momento detcnnmado. se ullllzó un JlrD!,.'t"ama llamado Pitsa (Programable lnteractive 

Toolbox for Scismological Análisis. Shcrbaun and Johnston. 1992). El programa tiene varias 

herran1ientas para prucc..~ datos sismológicos. una de ella.~ es la ohtcnción de espectros de 

amplitud usando la tr.msfom1ada rápida de Fourier (FFT). así como el filtra.do de señales y 

movimiento de panículas. Para el análisis se utilizaron dos estaciones de banda ancha 

localizadas en Canario (!'PI') y Ch1p1quixtlc (Pl'X). así como una estación de periodo corto en 
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Colibrí (PPC}. La razón por la cual no se utili7.aron más estaciones, es debido a que las otras 

estaciones de periodo corto se saturaron debido a la gran actividad prcst."f!tada así como a su 

cercanía con el cráter del volcán. 

x 1o~rn1s .--.~:-r-..-:c..-~..-~.---.~-.-~.,...~-r-~.---.~--..~.,...~..---. 
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PPfV 
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Figura 3.17- Serial de trL"f!lOr am1ómc<1 del día 1 5 de d1c1cmhre a las 20:35 hrs L"fl la estación 
de banda ancha Canano (!'PI'). y sus tnv.as filtrada' con un filtro pasabandas Buttcrwonh 
entre 1.30 y 1.50 1 !;1. 

Para obtener la localización de la fuente generadora del trt.'tllor se ! levaron a cabo e uatro 

pasos. El primer paso fue obtt."flcr un segmento de trcmor de 30 segundos de longitud ca& 

mL'<lia hora, en las tres estaciones con sus tres componentes. El segundo paso fue obtener el 

cspt.-ctro de la si:..-ñal registrada para determinar la frecuencia de mayor amplitud, que en la 
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mayoría de los casos, se encontraban entre 1.1 O a 1.60 Hz para la primera etapa, y de 1. 7 a 2.6 

Hz en la segunda etapa. 

Como 1 a frecuencia variaba e on el t icmpo unas décimas de hcnz, la señal se filtraba con 

respecto a la frecuencia de mayor amplitud en ese momento, por lo que se utilizó un filtro 

pasabandas de tipo Butll:rworth(cstc filtro se caracteri?A"l por el suavizamicnto de la 

discontinuidad que sc..-para las frecuencia.~ pcnnitidas y las no permitidas) con una ventana B= 

0.20 Hz, como se muestra en la Figura 3.17, t."11 donde podemos observar las trazas sin filtrar 

de tres componentes para la estación Canario, asi como la.~ sefialcs ya filtradas entre 1.30 y 

1.50 llz, para las misma.' componentes. 

El tercer paso fue utilizar los sismogramas filtrados para generar los movimientos de partícula 

en cada estación, usando ventana.~ corrida.~ de 3 SCb'Undos, las cuales son mayores al tiempo de 

cohc.."Tc.."llcia r ccomcndado t, 
1 ~ 1.59 seg, definido por Scidl y Hcllweg ( 1991 ), el cual 

:rR 

dctcmtina la indcpendcn..:ia estadísticamente de los elipsoides de polarización. El programa 

necesita dos componcntc..-s para llevar a cabo el movimic..-nto de partícula. Los planos generados 

para obtcnt."T los vectores de dcspl:u.amiento fueron VE, VN y NE. El movimiento generado 

por el trcmor tiene como característica ser de forma elíptica. El eje mayor de está elipse nos 

indica la trayc..-ctoria de la onda sísmica que viaja desde la fuente hasta la cst:i.ción de registro. 

La fomta elíptica del movimiento de partícula no es extraño si considcrantos que el 

movimiento producido en una superficie libre está dado por ondas S y sus reflejos de S y P. 

Nutli ( 1961 ). demostró que las onda.' S incidc.."tltcs por amba del ánb'Ulo de incidencia critico 

de las componentes Sii y SV de la onda incidente, reflejan ondas P, y componentes SH y SV 

en la onda S reflejada. e>otas se combinan para producir un mov1m11."11to de partícula no lineal. 

De igual forma autores como (Menke et al., 1991 l afirman que la gcnc.."Tación de ondas P en la 

fuente están caracterizada.' por una dara polan7.ac1ón lmeal en la una superficie libre. 

Ohunato, (1997) y Ohimato et al.( 1991') demostraron que el movimi<.."llto de la partícula 

apunta, aproximadamente a la ubicación de la fuente. cuando el pc.."Tiodo dominante de la señal 

es suficientemente largo c..-n duración. Es por esta rn7Ón que c:l campo de ondas medido en la 

superficie libre es una sup<..-rpos1ci611 de las diferentes fa.,es mvolucradas. En algunos casos la 
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clara linealidad de los movimientos de partícula demuestran que el campo de ondas del tremor 

está conformado por ondas de cuerpo. como lo mencionan (Tsuruga et al.. 1997). ondas 

predominantemente longitudinales. acompañadas de componentes transversales y normales 

(Gil-Cru71 1999) o una meJ'.cla de ondas de cuerpo con ondas superficiales (Almcdros el al .• 

1997). Los movimientos elípticos claramente lineales observados en este trabajo. sugieren que 

las ond<L" observad:L' en los movimientos de particula son producidos por onda.' de i:uerpo. 

cuyos semiejes mayores de la elipse de polarización apuntan aproximadamente a la fuente. 

asumiendo un mcxlio lineal, isotópico y homogéneo. Los errores calculados en este tipo de 

localizaciones se han estimado en más de 300 metros en la vertical y de 200 en la horizontal. 

En la Figura 3.18, r<><kmos observar el registro de 30 segundos del tremor filtrado entre 1.4 y 

1.6 H71 generado el dia 15 de diciembre a las 18:04 hrs, en la estación de banda ancha Canario 

(PPP), así como el movimiento de partícula clar.uncnte lineal para los tres planos N-E. V-E y 

V-Nen donde se pueden aprc..:iar l:L' direcciones prcfrrenciales del movimiento. 

H ,-------·--
! 

1 

"~---~---· 

1 

l_ ...... -- -. -- --- -----· ----

Figura 3.18.-Señah..-s sísmicas filtrada.." entre 1.4 y 1.6 llz. para el tremor del día 15 de 
diciembre a las 21 :30 (hora local) en la c:,"tación de banda ancha localizada en Canario (PPPJ. 
De igual fonna se pueden observar los movimientos de partícula para tres diferentes planos, 
con ejes Vertical-Este. Norte-Este y \'crt1cal-Norte. con una ventana de 3 segundos. 
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En el caso de Canario (PPP) el movimiento generado por el trcrnor se presentaba desde el Sur 

para la componente V-N, del t."Ste en la componente V-E y del Suroeste-Sur-Sureste para el 

plano N-E. De igual forma se utili7.aron las direcciones prelerencialcs para la otra estación de 

banda ancha Chipiquixtlc (PPX), locali7.ada en la parte Suroeste del volcán en 1 a e ual se 

observan (ver Fib'llra 3.19) movimiento elípticos en los tres planos. En el plano V-N las ondas 

arribaban desde Norte, p;1ra el plano V-E llegaban desde el Este y en el plano horizontal del 

Noreste. Para la estación de periodo cx>rto Colibrí (Pl'C) locali7.ada en la parte Surcste(ver 

Fib'llra 3.20), las onda.'> generadas por el tn .. '111or arribaban desde el Norte para el plano V-N, 

desde el Oeste para el plano V-E. y del Noreste para el plano horizontal N-E. 

V 

l 

.. 
~-~- -~--------'--------' 

V 

Figura 3.19.-Tr.uA"ls sisn11cas fihradas de 1.4 a 1 .6 lile. a.'i como sus 1110,.;micntos de partícula 
para los tres planos, en ellos se mu1..-stran la' direcciones prcfL-renciales de los mo,,;mientos 
generados por el tremor del dia 15 de d1c1embre del 2000, a las 21 :JO hrs (hora local) en la 
estación de banda ancha Chipiqu1xtlc (l'PX). 

Finalmente con las direcciones 1..-n cada una de las estaciones se procedió a localizar la fuente 

para cada segmento de trcmor tomado cada JO minutos. Esto se logró gráficamente siguiendo 
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las respectivas trayectorias de cada una de las estaciones, hacia dentro del edificio \lllcánico y 

determinando la zona de intcrsccc1ún de los \'CCtores como se muestra en la Figur.t 3.21. de 

igual fonna se ohscr\'a el ('.tTor hori/.onl•tl. :L.,¡ cnn10 vcn1(:al en '-"'Stc tiptl de lncalizacíonc:s. En 

está figura tamhicn se oh,crvan las ro,;ctas calculadas para cada cstaciún en el plano \'-N. las 

cuales indican los ángulo' de polari/.;icii>n d.: la onda proveniente de la fuente. La amplitud 

del radio de la roseta indica la ocurrencia con que llegaba la onda en esa dirección. 

1 ' ¡ : ' : ' : 
m.~r~¡1tH1H:¡¡:¡¡::¡;¡;:foL: v 

: 

' ,. 
•-411~.u•.u~ .... u~• 

'11 MI I ••., J 

Figura 3.20.-Tr.u.as sismi.:as filtradas de 1.4 a 1.6 H7~ así como sus movimientos de partículas 
parn los tn.-s planos. en ell<ls s.: muestran las dircccion<.-s prefcrcncialcs del tremor del día 15 
de diciembre del 2000. a las 2 t · 30 (hom local) en la e"ta.:iún de periodo corto Colibrí (PPC). 

En la estación Canario (l'l'l'l l:Ls trayectorias del tn:m<•r pro\cnian del Sur C<mlo ya se habia 

mencionado anteriom1ent<". "''" un angulo de · :n a O grados C<•n r.:spccto a la horizontal. En 

Chipiquixtlc (PPXJ la.'< tray<-..:h>ri;Ls del trcmor arribaban de,;;.k el Sc•rte con un angulo de -28 a 

S grados. En Colibrí ( l'PC) 1 ns ,. c-..:h>rcs t cnian d1r <-..:e iones p nl\ .:mc'11tco. del norte e on un 

ángulo de O a 32 grados sobre l.i horizontal. Par.t el plan''\'.¡: (\ L-r Figur.i 3.22). en Canario se 

observa que las dirc-cciones pnl\'i<.-n<'11 del Este con un angul,, de t>O a 90 grados y de -45 a- 90 
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Figura 3.21.-Se muestr.i como se llevó a acabo la locali:r.ación de la fuc.."tlte generadora del 
trernor en las e.'itaciones de Canario (PPP), Chipiqui,,.tle (PPX) y Colibrí (PPC'). En la gráfica 
se observa las dirc..-cciorn .. 'S correspondientes a un segmc.."tlto de tl"l!mor de las 00:04 (horn local) 
del día 16 de dicicmbíl! del 2000, así como las rosetas que muc..-strnn las direcciones 
prcfol"l!nciales durante toda la primer.i etapa del tremor, que dun·, del 15 al 16 de dicic..-mbrc del 
2000. 
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Fig.ur.i 3.22.-Localización de un segmento de trc..-mor de la~ 00·.04 Chora local) del día 16 de 
diciembre del 2000 c.."tl el plano V-E, así como la'i rosetas en donde se übsc..·1·yan las dire.:ciones 
prefcrencialcs del movimiento de particula de la primcra ctap.1 dd trc..-nior par.i el plano 
Vertical-Este. En la'i esucioncs de Canario (PPPJ. C'h1piquixtie (Pl'X) y C'olihri (PPC). 
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tomando como base el eje horizontal. En este ca<.o los vectores tienen una componente V<.-rtical 

mayor que la Este-0<.-ste. debido a que la estación se encuentra naturJlmente rotada al none 

del cráter del volcán. lo que implica que está componente reciba poca energía en la dirección 

transversal de la estación. En Chipiquixtle (PPX) las trayectorias del tremor provi<."tlcn del 

E.<itc con un ángulo de -28 a 5 grados sobre la horizontal. ParJ Colibri (PPC) la dirección del 

tremor viene del Oeste con un ángulo que va de O a 25 grados sobre la horizontal. 

g 
t: 

~ 

lOHOITUO 

Figura 3.23.- L<xah;;1.:.Pn de un '<.·pncnto de tr<:nh>r d.: 1.1' oo D~ 1 hora l<x:al l del dia 1 él de 
dicicn1hrc del ~000 en el pl.1no ~-L .-\~1 ~''nlo la.' 1o~cla:-. ... ~n d~lrhh~ 'e .tprc..::1~1n la'."! d1n.-cc1ono 
preferenciales d.:I nll•' 11111.:nt<> tk p.u11cul.1 de la pnmera .:1.ip.1 <kl trcmor del dia 15 y 16 de: 
diciembre del 2000 en las'"'·''"'""' tk Canano (l'l'l't. ( ·1i1p1qu"tk tPl'X) y Colibri (l'PC). 
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Figura 3.24.- Direcciones prcferenctales parn la.' trL..,, diferentes estactnncs, durante la segunda 
etapa del trcrnor que duró del 16 al 1 7 de dtcicmhre del 2000 para el plano Vertical-Norte. Las 
onda.' en este plano pnwcnian del Sur par.i Canario (l'l'P). del None par.i Chipiquixtlc (PPX) 
y de Norte para Colibrí ( PPC). 
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Figura 3.25.-Dirt.-cctones para el plano V-E durante !;1 ""gunda parte dcl tn:mur. t."Tl la estación 
de C;mano (l'PP) no se puede ohscrvar un dan> una dtrL'\.:Ctún prefcrt.-nc1al deh1do a la 
ubicación de la estación. En la cstacaón Chtpu.¡un.tlc (l'l'X) \C nh-.crva que las ondas 
pnw1enen del Este. Para C<>hhri (l'l'C) pnwtcncn del Ot..-...tt.· 
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En el caso del plano horiwntal N-E (Figura 3.23), para Canario (PPP) las direcciones 

azimutales provienen de 170° a 187". En Chipiquixtlc (PPX) de entre 45" a 65° y en Colibrí 

(PPC) de 293° a 307°. 

De igual forma para la segunda parte del trcmor la cual tuvo una duración más grande que la 

primera. se calcularon las direcciones preferencialcs del movimiento de partícula del tremor, 

como se puede observar en la roseta del plano V-N (Figura 3.24). Las direcciones para 

Canario (PPP) vienen del sur con un ángulo de -20 a 15 grados con res¡x-cto de la horizontal. 

Para Chipiquixlle (PPX) llegan a la estación desde el norte con un ángulo de -22 a 8 grados. 

En Colibrí (PPC) las traycctonas del trcmor arriban con una dirección del Norte con un ángulo 

que va desde los 8 a los 30 grados. 

g 
t: 

3 

lONGIT\.O 

FigurJ 3.26.-Dirccc1oncs prcfercnc1;ilcs durJOI<" lns d1a" 16 y 1 7 d.: d1c1embre del 2000 para 
el plano N-E, para Canano (P!'I') las d1rc.....:c1oncs apuntan h;1c1a el Sun>e,tc-Sur-Sureste, en 
Chipiquixtlc (PPX) hacia :Sorc..-stc. y para Colibri (P!'C) ha,1a el ~nn>c,..tc. 
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En el plano V-E(vcr Figura 3.25). Canario (PPP) tiene ángulos de -75 a 90 grados sobre la 

horizontal provenientes del Este. En Chipiquixtle (PPXJ los anibos provienen del Este con -

13 a 12 grados. Para Colibri (PPC) los arribos provienen del Oeste con ángulos que van de los 

4 a los 26 grados sobre el CJC horizontal. 

En el plano N-E (ver Figura 3.26). Canario (PPP) tiene anibos azimutales desde 158° a 188°. 

En Chipiquixtle (PPX) las trayectorias del tremor provienen de entre 60° a 68°. Finalmente en 

Colibrí (PPC) se tiene direcciones de 288 ºhasta el 304°. 
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IV RF..SULTADOS E INTERPRETACION 

IV.l La Sismlcidad del Volcán Popocatépetl en la Crisis Erupth·a 

Como hemos visto anteriormente una actividad de tipo eruptivo inició a principios de 

noviembre del 2000, se prest."lllaron enjambres de eventos VT, los cuales indicaban una nueva 

intrnsión de magma desde la cámara magmática. Estos eventos se locali7..an en profundidades 

de 3 a - 7 km tomando como referencia el nivel del mar, en estás regiones se generan 

csfuer..:os que propician la ruptura de la roca por intrusiont.-s de mab'llla que busca su ascenso 

hacia la superficie. La cantidad de cvt."lltos o energía sísmica acumulada nos puede dar una 

idea de la cantidad de matt.-rial involucrado en t.-stc proceso de movimiento de material. 

Enseguida se presentó una actividad muy caractcristica que son 1 os e njambrcs de eventos 

LP's, los cualt..-s tienen duraciones en su fase intensa de unos cuantos SebTUndos. Este tipo de 

eventos son producidos por una desgasificación, producto de la separación de los volátiles del 

magma que asciende k"lltamcnte hacia la superficie. 

Diversos autores mencionan que estos eventos pueden ayudar a hacer pronósticos acertados 

de la actividad imperante en ese momento en el volcin (Chouet, 1989). De ibTUal forma el 

contacto c ntrc e 1 magma a a Itas t emp<.-raturas y cuerpos de agua a profundidades someras 

generan una evaporación del agua y 1x>r consiguiente una cambio de presión dentro de los 

conductos y rescrvorios del volcán. con lo que se producen esta SL'TÍe de CVL'fltos para lib<.-rar la 

presión excedente. En t..-ste ascenso de matL"t'ial se originan exhalaciones de material con una 

alta cantidad de gas, las cualL-,; emiten columnas de no más de 5 kilómetros de altura Este 

proceso tuvo lugar en la primera quincena de diciembre. 

Una vez que el magma ha llegado a los últimos kilómetros por debajo de la superficie y el 

matL-rial transita por la parte final de los conductos hasta la base del cráter es probable que se 

genere el trcmor (McNutt. 1996 j. 
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IV.J.I Trcmor Armónico 

El trcmor armónico de los días 15, 16 y 17 de diciembre del 2000, ha sido sin duda alguna el 

mayor presentado en el Popocatépctl, desde su reactivación en 1994. Como se ha mencionado 

anteriormente los modelos que sugieren las posibles fuentes del tremor se dividen en a) 

Oscilaciones de los conductos por el transporte o flujo de fluidos magmáticos, b) excitación y 

r<."Sonancia de fracturas rclknas de fluidos y C) crecimiento y colapso de burbujas en la 

ebullición de agua subterránea (Konstantinos et al., 2002). El crecimiento del domo dentro del 

cráter durante los días 15, 16 y 17 de diciembre sustenta Ja hipótesis de que el trcmor 

armónico de gran amplitud fue generado por el flujo de fluidos, gases, o magma o 

probabkmcnte Jos tres, por Jos ainductos más superficiales del volcán hasta Ja base del cráter. 

Por lo que la ocurrencia de está st.'1ial sisrnirn propia de los volcanes indicaba el crecimiento 

de un nuevo domo de Java de un tamaño mayor, así como una ta.o;a de emisión de magma alta, 

comparada con periodos anteriores, por lo que los t.-scenarios en cuanto a la actividad podrían 

sugerir una erupción de mayor magnitud en los siguit.-nh .. "S días. 

La duración de los dift.-rentt."S paquetes a lo largo de la primera parte nos mut.-stra que más del 

20°·ó de los paquetes tenían duraciones de aproximadamente 50 segundos, con una media de 

6 7 .27 seg, como se muestra en Ja Figura 4, 1, en donde se observan los porcentajes de 

ocurrencia de Ja duración de los paquetes, así como el intervalo de tiempo entre cada paquete. 

para las dos di ferentc.~ etapas del trt.'1110L En cuanto al periodo <le tiempo de quietud sísmica 

entn: e ada paquete p odt.'11los o bsen•ar, que más de 1 30 % de t it.'1llpo entre cada paquete se 

encontraba en 20 segundos. La media para estos pt.'Tiodos de reposo fue de 46.74 seb'Undos. 

Para la se¡,_'Unda parte, mis del 12º'• de los paquetes ll-nian durnciones de 70 segundos 

aproximadamente. Par.i está etapa se obtuvo una duración rnc..lia de Jos paquetes de tremor de 

210.59 segundos. Las variaciont."S t.'11 cuanto a las durnciont.-s t.-n esta segunda parte con 

respecto de la primera se debit.-ron a la ocurrencia de e:'llplosiont.-s y exhalaciones de gas y 

ceniza que provocaron que el tremor en algunas ocasiones llegara a ser continuo con 

duraciones de hasta 6 minutos. En cuanto al tiempo de quietud sísmica entre paquetes para la 
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segunda parte del tremor. más del 25% de cs1e tiempo se encontró en 1 O segundos y solo en 

algunos casos hubo periodos de calma de más de 400 segundos 
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Figura 4.1.- PorccnlaJe de ocurrenna en la durac1on de los paquetes de tren1or. asi como el 

periodo de tiempo de quietud sísnrn.:a entre cada p.tquele para las dos etapas del trL"TilOr. 

La media para estos lapsos de dL-s.:anso fue de 1 S~ segundos. Los valorL'S sim1larL'S de la 

duración de los paquelcs de lremor armún1co de la pnmer.t y ,,e~'Unda elapa sugiL-rL-n que no 

ocurrieron cambios sigmticalivns en la e;1ructura de lo' dw.:I''' ~ L'll la fom1a de ascL-nso del 

malL-rial magmático. En la segunda etapa se pudo oh,Ln ar una ant1correlac1ón de la duración 

de los paquetes y el tiL'1TIJX' de qu1c1ud 1.'lllrc c;h" p•HJUL"lc,, Eslo .,e ,,bscrva claran1L-nlc de las 

:! 1 :50 del día 16. hasla las 2.00 del día 17 de d1ctL'1nbre del :!000, en donde la gr-an actividad 

sísmica mantL'llia duracwncs de paquetes de hasla mL"<ha hora y pcnodos sm actividad sismica 
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de menos de 1 O segundos. De igual fonna de las 2 :30 del día 17 de diciembre la actividad 

sísmica disminuyó y por lo tanto los tiempos de reposo aumentaron. 

Las amplitudes espectrales mostradas en 1 as dos e tapas de t rcrnor fueron 1 as más grandes 

generadas por un trcrnor annónico en el volcán Popocatépctl e-0mo ya se mencionó 

ant<..'Tionncnte. En la primera parte la frecuencia n cuyo promedio fué de 1.20 Hz, mostró las 

mayores amplitudes, las cuales fu<..-ron de 2.74 µm en Canario y de 2.07 µm en Chipiquixte. 

i_, segunda fr<..-cuencia 12 la se mantuvo en la mayoría del tiempo en 2. 71 Hz, presentó 

amplitudes de 2.05 ¡1m tanto en Canario como para Chipiquixtlc. Finalmente la frecuencia f3 

cuyo promedio fue de 4.08 Hz presentó amplitudes de 0.342 ¡1m en Canario y de 0.207 µm en 

Chipiquixte. 

Para la segunda parte del trcrnor la frecuencia n se mantuvo en 1.06 Hz, las amplitudes para 

está frecuencia bajaron con respecto a la primera parte del tremor. El máximo valor espectral 

en está frecuencia fué para Canario de 0.685 ¡1m y en Chipiquixtle de 0.552 ¡1m. 

La segunda frecuencia f2 locali7..ada en 2.00 H7 presentó las mayores amplitudes para esta 

etapa. En Canario se presentaron amplitudes de 2.057 ¡un y cn Chipiquixtle de 0.69 µm. La 

tercer fr<..-cucncia tuvo un promedio de 3 Hz m todo el tiempo que duró. La máxima amplitud 

alcanzada en Canario fué dc 0.548 ¡1m y de 0.207 ¡m1 cn Ch1piquixtlc El cambio en la 

frt.-cuencia dominante de una etapa a la otra, así como el cspaciamit.-nto entrc la.~ distintas 

frecuencia.~. put.-de s<..-r causada por cambios en las dimensiones de la fuente y10 en las 

propi<.."\ladt.-s fisicas de los fluidos involucrados, como lo mencionan Gil-Cruz. ( 1999) y 

Chouct (1985, 1996) 

La variación de las frecuencias con respecto a la amplitud en una misma estación no tiene una 

clar.1 correlación. En algunos casos al aumentar la frecuencia, la amplitud del trcrnor crecía. 

¡x.-ro no era algo regular, en otros casos la frecuencia disminuyó y su amplitud espectral 

aumentó, por lo que no se puede correlacionar directamente las variaciones de las frccuenc1as 

con las amplitudes. 
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Las frecuencias mostradas en las dos estaciones de banda ancha localizadas Canario (PPP) y 

Chipiquixtlc (l'PX) si muestran correlación entre ellas. ya que al aumentar la frecuencia en 

una de ellas, la otra también lo hace. Esta caractcristica puede ser un indicador de que 

efectivamente las frecuencias observadas en las estaciones son g1.."!lcradas en la fuente y no por 

efectos de la trayectoria o de sitio. En cuanto a las amplitudes. no existe una correlación en las 

dos estaciones, en la mayoria de los casos la~ mayores amplitudes se presentaron en Canario, 

probablemente por la ct.-rcanía de esta estación con el cráter del volcán. En muy pocos casos 

las mayores amplitudes se presentaron en Chipiquixtle. 

IV.l.J.J Localización del Tremor en el Tiempo 

Las localizaciones del trcmor tuvieron variaciones en la profundidad dentro de los conductos 

del volcán. Para la primera parte del trcmor sus locali7.aciont.'S se encontraron entre 3100 y los 

4400 msnm. Para la sc¡,TUnda parte se locali7..aron entre 3500 y 4600 msnm. En la primera 

etapa se registraron 25 locali7.acioncs espaciadas cada media hora. En la se¡,'Unda etapa., se 

obtuvieron 39 locali7-'lciones. Para observar la~ variacion1..'S de las localizaciones en tiempo se 

graficaron en periodos ó segmentos que presentaban caractcristica.~ semejantes t.-n duración o 

amplitud de las scñaks important1..'S de actividad t."11 su mayoria de 4 horas. 

Primera Parte 

Durante la primera parte del trt."rnor las localizaciones demostraron que la fuente variaba 

espacialmente a lo largo del tit.mpo para está primera etapa. Como podemos obst.-rvar en la 

Figurn 4.2. en la que se observa que algunos eventos se Jocali7..aron por arriba de Jos cuatro mil 

metros ligeramente cargado hacia el norte del volcán. En Ja mayoria de Jos casos Ja fuente se 

localizó t.-ntrc los 3100 y los 3900 msnm, en una zona de aproximadamente 440 m de longitud 

87 



5500: oeste 
1 

5000. 
1 ·- - ., 

j . ·;Y·" -. -· ---: 

O 45001 .. -(i'' ;.·.· . ~: 
,,..,.~- ... -- .... ·~· ª 4000 r::- ~- r-· ~ :· . ·1· + 

1- 1 
-' . 
~ 3500 ! 

! 
3000 i o 1k 

este 

. ..::'\,. 

! ~- ~_T~ . 

; -=-=- m 
1 

~.65 -9a.64 -9a.63 -98.62 -98.61 
LONGITUD 

Q 

¡ 

2 

~ .,, 

20% 
+ 

56% 
+ 

24% 

A' 
~ .. ' O) 

' .... 
.. s .. a) 

/~~: .. J :,4' + f#tJ ~ ..... 
o 

"' ::J \"<-:'·'.:~::: o~ 
a)¡:: 

~ ' ~ .... :) ·:' ' ... 
""'· ... -1.. .••.•. 

,"';.· ... ..! .... o ". ·' a) 

'~~~:~ • ·~ .. O) 

~ ~ 8 ~ ~ ~ ... 
-.r -.r M N 

On.LI.llV 

Figura 4.2.- l.ocali;>.ación de la primern par1e del tn:mor en la cual tuvo una duración de 19.5 
horas. Inició el dia 15 de dici<..-mbrc de las 14:05 (hora local) a las 3:05 del día 16 de ese 
mismo mes. Así mismo se aprecian los errores generados por este método de localización. 
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para el plano V-E, y de 330 m para el plano V-N, definiendo una sección aprmdmadamente 

de 165 a 220 m de ancho. Para está primera etapa un 20% de los eventos se encuentran por 

encima de los 4000 m, un 56% entre 3500 y 4000 m, y un 24% para los eventos menores a 

3500 msnm. 

0-4 horas 

En las primeras 2 horas de actividad se observó que los primeros evc.."lltos, (1 al 4) se ubicaron 

entre los 4000 y 4500 msnm, como se puede ohscrvar en la Figura 4.3. El siguiente evento (5) 

se locali7.a c..-n la parte m:ís profunda de la zona de locali7.ación de los trc.."1Tlores, cerca de los 

3000 msnm, a 2470 bajo la cima del volcán. l..üs siguic..T1tes segmentos de media hora (6,7 y 

8), se 1 ocaliz_ar1 a lrc..-dcdor de 1 os 350 O m snm. Del c one a 1o1 argo de 1a1 atitud, p odcmos 

ohservar un alineamiento que en su pane profunda corresponde a la región nonc y en su pane 

somc..-ra al sitio haJÓ el crátc..-r. La distrihución de los eventos a lo largo de la longitud sugiere 

un ancho de aproximadamente 300m. 

Estas primeras 4 horas de actividad pueden estar asociadas a los sitios en donde existe un 

mayor estado de c..-sfuc..-r¡:os que impiden que la columna de magma ascic.."llda lihrcmcnte, lo que 

explica que en estas primeras horas los paquetes de trc.."1Tlor tenían duraciones de m:ís de 50 

segundos y periodos de quietud <:ntre c..-stos paquetes de mas de 100 segundos. Este 

comportamiento hace pc.."llsar que el magma en ascenso todavía no fluía de una manera 

constante y rcguk11". Para el final de estas pnm~-ras hor..tS las loca(17.aciones se mantuvieron 

entre los 3100 y 3 700 msnm 
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Figurn 4.3. Ubicación de las primeras cuatro horas (0-4 horas) de la primera parte del trcmor. 

4-8 horas 

De las 4 a las 8 horas, la localización de la fuente generadora del trcmor se prcs<."IltÓ entre los 

3500 y 3900 msnm, como se puede observar en la Fib'llrn 4.4. En este periodo de tiempo las 

duraciones de los paquetes son bastantes regulares y los periodos de reposo no alcanzan mas 

de 20 segundos. Es <"n esta etapa cuando el tr<."ITIOr pres<.-nló su mayor actividad (en duración y 

amplitudes de los paquetes) y probablc:mcntc <.-n este periodo el magma fluía de manera 

constante y regular hacia la superficie. 
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Fi!,'llra 4.4. Ubicación de la fuente generadora del In.mor de las 4 a las 8 horas de iniciada la 
primera pal1e del trcmor. 

8-12.5 horas 

Para las últimas cuatro horas de la primera pa11e del tremar, las localizaciones se ubicaban de 

nuevo como en el primer segm<.."llto de 4 horas, desde Jos 3100 hasta casi los 4500 msnm, 

como se puede ver en la figura 4.5. De igual forma los ev<.."!ltos muestran poca dispersión en 

su localización, comparable a los de la prim<..-r:i 1:tapa de 4 homs. 

Para está pa11e los paquetes continuaban de manera regular en cuanto a su duración. aunque 

los periodos de n .. -poso aumentaron en tiempo, hasta que la actividad disminuyó por completo 

a las 3:03 hrs del día 16. Para las siguientes horas se realizó un sobrevuelo sobre el cráter del 

volcán, y <.."11 el se d<..-tcctó el domo de lava parcialmente emplazado. 
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Figura 4.5. Ubicación de la fuente generadora del tremor de las 8 a las 12.5 horas. 

Segunda parte 

Las localizaciones de la segunda etapa del tremor se muestran en la Figura 4.6. y en ellas 

observa que las localizaciones son ligeramente en cota más elevada que las localizaciones de 

la primera etapa. En la segunda parte del trcmor un 44% se encuentran por encima de los 4000 

m, un 53.5% entre 3500 y 4000 m, y un 2.5% para eventos localizados por debajo de los 3500 

msnm. Los espesor~-,; mi.,imos involucrados en está segunda etapa del tremor, es de 

aproximadamente 270 m en la latitud, y de 275 m para la longitud. y la altura de está zona es 

aproximadamente de 1030 m, lo que nos da una radio aproximado en la que se encuentran los 

conductos de 13 7 m. en la prim~-ra parte del fil'ttlor los radios se calcularon ~-ntre 165 a 220 m. 
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Figura 4.6.-Locahzacion<.-s para los dos planos vcmcalcs y la planta de la segunda etapa del 
tremor del día 16 al 1 7 de diciembre del 2000. Los 39 cv<."fltos registrados cada media hora 
desde el inicio dc.."tllU<.-stran que c..""tuv1cron conccntr.idos entre los 3500 y los 4400 msru;'I. 
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0-3 horas 

Para la segunda parte del trcmor, las localizaciones se dividieron en periodos con mucha y 

poca actividad. Al inicio de este nuevo episodio de trcmor se presento un periodo de 3 horas 

en las que los paquetes tenían duraciones grandes, a~í como periodos de reposo de más de 100 

se1;,'llndos. La ubicación del trcmor en estas prime.Tas tres horas se presento entre 3500 y 4000 

rnsnrn (Fi1;,'Ura 4.7) y estuvieron asociadas a un nuevo ascenso del material en las partes más 

profundas de los conductos, como nos sugic."Tcn sus localizaciones. 

3-7 horas 

Para las siguientes cuatro horas la actividad aumentó considerablemente presentándose 

duraciones de paquetes de más de 25 minutos, y un casi nulo espaciamiento entre paquetes. 

Para este lapso de tiempo, el de mayor actividad de la segunda parte del trcmor, la posición de 

la fuente se ubico entre 3500 y 4400 msnm(Figura 4.8). En la primera parte del trcmor 

ssoor 
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Figura 4.7. Ubicación de las primeras tres horas (0-3 horas), para la segunda parte del trcmor. 
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Figura 4.8 Ubicación de las siguientes cuatro horas (3-7) en la segunda parte del trcmor. En 
este periodo se observó la mayor actividad. 

para el periodo de mayor actividad, la zona en que se generaban las mayores amplitudes se 

encontraban aproximadamente en estas mismas cotas. 

7-11 horas 

Para las siguientes cuatro horas la acti\idad disminuyó considerablemente. aWlque a las 2:35 

horas del día 17 se presento una explosión que arrojó fragmentos incandescentes. Para este 

periodo las localizaciones cstu\icron entre 3500 y 4550 (Figura 4.9). En está etapa se obSt."T'Va 

que In zona generadora del tremor, comienza a presentarse en cotas más elevadas, esto debido 

principalmente a que para ese momento ya existía W1 cuctpo de lava emplazado dentro del 

cráter (domo) el cual obstruía salida de más material, por con.~iguicnte rcqu. .. "TÍa que el magma 

tuviera Wla mayor presión en las partes más altas de los conductos para po<l<--T ascender. 
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Figura 4.9. Ubicación de las siguientes cuatro horas (7-11 horas), en donde se observa una 
variación de la mayoría de los eventos, los cuales disminuyen en su profundidad. 

11-15 horas 

Para las siguientes 4 horas, los paquetes aumentaron su duración y los periodos entre ellos 

disminuyeron. En está pane del trcmor se presentó una exhalación de magnitud moderada, a 

las 08:16 hrs (hora local)la cual emitió una columna de C<-"11i7.a de aproximadamente 2.5 km de 

altura con dirc:cción Sur-Oeste, Oeste, la cual se precipitó en algunas pobla..:ioncs del estado 

de Morelos y de México. En este momento toda,;a existía un aporte de material al domo, así 

como una gran dcsgasificación como lo muestran las mediciones de SO;, rcali7..adas en esos 

momentos, la cual arrojo valores de más de 70,200 toneladas aproximadamente. En la Fib'Ura 

4.1 O se observa la ubicación de la fuente generadora del tr1.•rnor para este periodo. 
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Fi¡,'llrn 4.1 O. Ubicación de la fut."Tlte generadora del tremar para las siguientes cuatto horas (l l-
15 horas) 

15-19.S horas 

Para la parte final del trcmor los paquetes se hicieron menos frecuentes y menos regulares, 

aunque se volvió a presentar otra exhalación importante a las 15: 13 (hora local). la cual 

generó una columna de cem;r.41 similar a la de las 8: 16 de la mañana. Las locahzaciones en la 

parte final del tn:mor se prt.-sentamn de los 3500 a los 4500 msnm. En las ultimas dos horas la 

mayoría de estlls e\'cntos estu\'ieron ubicados por amba de los cuatro nnl metros. Esto es 

dchido probablemente, a que gran parte del domo ya estaba t.•mpla;r.41do t."Tl la ba.<.c del crater. y 

<'"Sic oh~:ruia .salida de mis matt."fial y gas, por lo que la parte mas alta de lo" conductos el 

matt."fial en ascenso ejercía mayor prt."SÍÓn. La ubicación del trcmor en esta parte final se puede 

apreciar en la Figura 4 .11. 
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Figura 4.1 J. Ubicación de la pan e final de la segunda pane del trcmor ( 15-19.5 horas), del 
día 17 de dici<.'"fnbre del :!000. 

La~ lo.:alizacioncs del tremor am1ónico corrcspond<..'"fl a los lugares donde se generaron las 

mayores amplitudes en un mom<.'"flto dado y nos indican el movimiento de un flujo de material 

a lo largo de los conductos, gnetas y rcs<.-r.·onos d<..'"fltro del volcán. El tr<.'"fllor se gcncra por 

prc.~ión a lo largo de vano' de los conductos del volean y las runplitud<.-s corresponden 

esencialmente a los lugar<.-s donde hay mayor obstrucción y pr<.-sión, probablemente debido a 

el tránsito del magma hacia la superficie. 

Las variaciones en las localt?.acwncs de la pnm1..'"fa parte con r<.-spt.-cto a la segunda. t uvó 

di fcrcncias c..'"fl cuanto a la profundidad como po<lt.'"fl1os obs<.-r.·ar en la F1gur.t 4.1 :!. Como ya se 

mencionó antcnonnente, la' amphtudc' de la sq,'Unda parte estuvieron ubicada.~ por arriba de 

las locali7.adas en la pnmcra pa!1c. <."Sto puc.Jc st.-r atnbu1d1) a que en la etapa inicial del tremor 

los conductos se encontraban parcialmente obstnudos en su pai1e ma-" alta y el tr.iru;Jto del 

magma hacia la sup..-rfic1c tcndria que 1r ahncndo los conductos. Para la segunda parte del 
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tremor, los conductos ya no se encontraban tan obstruidos en su parte baja, aunque en la parte 

;;uperior ya se encontraba parte del domo, lo que ocasionaba obstrucción y por consiguiente 

los cambios de presión que generaban el tremor se llevaban a cabo en la parte más superficial 

de estos conductos. 

En la SC!,,'Unda parte del trcmor, después de varias horas de gran actividad, está decayó 

sustancialmente, por lo que se presentaron explosiones y exhalaciones, dando fin al tremor 

armónico c iniciando una etapa de trcmor espasmódico. Las frecuencias de este nuevo trcmor 

eran muy parecidas al armónico, por lo que adicionalmente al crecimiento del domo 

probablemente este se estaba dcsgasificando debido a la separación de volátiles del nuevo 

magma que ascendía 
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Figura 4.12.- El volcán Popocatépctl y la localización para las dos panes del tremor, se 
observa que la se1,'Unda parte (o) estuvo ubicada por arriba de la primera(+). 
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IV.1.1.2 Velocidades de Ascenso 

Para las dos etapas del trcmor sé graficó la variación de la elevación de la localización en 

función del tiempo de su duración. Para la primera parte se puede ver que las primeras dos 

horas ( 1-4 paquetes), se ubicaron por arriba de los 4200 msnm. Después de está etapa, se 

presentaron lapsos periódicos de ascenso de material, que tuvieron duraciones entre 1 y 4 

horas como se observa en la Figura 4.13, en donde se aprecian 7 diferentes velocidades de 

ascenso de la columna de magma. Estos ascensos iniciaban en las zonas más profundas de los 

conductos locali7..adas entre 3150 y 3550, y concluían en alturas de hasta 3800 msnm, salvo 

con una excepción que llego hasta los 4400 al terminó de esta parte del tremor. Las 

velocidad<.-s de ao;ccnso para la primera parte se calcularon para diferentes trayectorias y se 

pueden observar en la Tabla IV .1 
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Las velocidades de ascenso estuvieron en un rango de \alorL"S de entre 0.055 hasta 0.555 m;s. 

con un promc.."<lio de 0.196 mis. esto a.'umiendo que el camhin de prL-sión gener.1do por el 

material en ascenso registrado en Ja parte más profunda sea el mismo que el producido en Ja 

parte más somera de los conductos. Par.i Ja, primcr;L' cuatro hnr;L' del tremor (0-4 horas). las 

velocidades estuvieron entre 0.152 y O. 19-l m's. En est:i parte Jos paquetes er.111 rcgulan .. -s y el 

ti<..-mpo L-ntre paquetes eran grandes p<..-rn disminuían confon11c lranscurria el tiempo. Para las 

siguientes cuatro horas (-l-S hora.,). Ja, velt...:1dades cakulad;L' estuvieron en el orden de 0.055 

mis. en L"Ste pcricxlo se presentó la mayor actividad, ocurriendo paquetes grandes de trcmor y 

regulares espaciados entre ellos por algunos p<x:os segundos. Para el último periodo (8-12.5 

horas), la'i velocidades ~e mantuvieron p<1r arriha de los 0.277 m:s. salvó una tr.iyL-ctoria con 

una velocidad 0.055 mis. En <..-sic último periodo, se seguían manteniendo las dur.icioncs de 

Jos paquetes de trcmor constanlL"S y regularL-s, aunque el ticmp<1 de quietud entre paquetes 

aumento hasta que finalizó esta etapa. 

Tabla IV. J. velocidades para Ja primer.i parte del tremor 

Tr.iycctorias Velocidad (mis) 

En la segunda parte del trcrnor, se siguicn>n prL-s<-nlando estos a sccnsos periódicos de la 

columna de material mal~mat1co. Ah,,r.i le" a....:enS<>S se iniciaron a partir de los J500 y 

llegaron hasta los -1600 msnrn. La.' dur.1.:1ones de estos •L'<.:Cl\S<-1' fueron de 1 hasta 2 hora.'i, 

como se obscr•a en la Figura -l. J-l. A d1fcn:nc1a de la p nmer.i etapa para este lapso c.lcl 

tn.-n1or. las lo..:ali:t..a.:i,mcs se rnantuv1c..·Ton ligcr.1111cntc JOO metros p..1r encima. Ja ra.1-ón es 

debida probahlcmL-nle 3 la ohstrucción o mayor presión e.le Jos condu.:tos sup<:Tficiaks por la 

presencia del domo de lava p~ialmcnle emplazado dur.1J1tc la rrimcr.t etapa. 
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Figura 4. 14.- Trayectorias de ascenso de material para la se¡,'Unda parte del trcmor. 

Para esta etapa se calcularon 1 1 velocidades de llSC<."tlso de la columna de magma. como se 

muestra en la Tabla IV .2 

Tabla IV.2. Velocidades para la segunda parte del trcmor 

Paquetes Velocidad (mis) i 
1 0.105 

2 
·--1 

0.055 1 

3 0.111 ~ --
4 0.138 

_j 
5 0.333·---==i 

6 0.277 

7 0.125 

8 r- 0.277 
--

9 0.166 
-

10 0.069 
--

11 0.111 
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Las velocidades se mantuvir..-ron entre 0.055 y 0.333 mis. En las primeras 6 horas los paquetes 

de tremor se mantuvi<.-ron con duraciones regulares y periodos grandes de quietud entre <.-stos 

paquetes, las velocidades estuvieron entre 0.055 y 0.105 mis. En (a<; sigukntcs cuatro horas, la 

actividad aumentó considr..-rablemente casi volviéndose e-0nstante. Las velocidades se elevaron 

y se mantuvieron de 0.1 11 a 0.138 mis. Para las si¡,>uientcs cuatro horas la actividad disminuyó 

y las velocidades estuvieron en el orden de 0.277 a 0.333 mis, y únicamente una de 0.125 mis. 

Para las siguientes cuatro horas la actividad aumentó de nuevo, presentándose una c:ithalación 

de ceniza y gases. Las velocidades de este periodo estuvieron entre 0.277 y 0.166 mis. En las 

últimas hora<; del tremor las velocidadr..-s descendieron de 0.<>69 a 0.1 1 1 ffi"s, r..'11 este periodo 

de tiempo también se prr..-scntó una exhalación de ga<; y ccni7.a moderada. 

Las velocidades e alculadas para 1 os dos periodos de t rcrnor se mantuvieron entre O .055 y 

0.555 mis. Velocidades calculadas en otros volcanes para las panes de los e-0nductos más 

superficiales e-0mo por ejemplo en la erupción del 18 de mayo de 1980 en el monte SI. Helens 

fue de 0.6 a O. 7 mis, y para los periodos de c:-0nstrucción de domos de 1981 y 1982. se 

m;mtuvo entre 0.014 y 0.028 mis. En la erupción de 1991 en el volc.an Unzen en Japón las 

velocidadr..-s cstuv1r..-ron entre 0.007 y O.~ m/s ( Ruthcrford et al., 2000). Las velocidades <.'11 los 

crecimientos de los domos del Santa Helena y del Unzcn muestran velocidades bajas a 

medias, comparadas con el rápido crecimiento del domo del volcán Popocaté-pctl r..'11 dici<.-rnbre 

del 2000, aunque las vclocidadr..-s del magma parn erupciones plinianas e-0mo la del 18 de 

mayo de 1980 del volcán Santa llclcna llegan hacer más altas. 
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IV.t.1.3 Modelo del tubo de Organo 

Fue posible observar una variación importante de la amplitud de las frecuencias del trcmor en 

los dos episodios. En la primera parte del trcmor las má."<ima'i amplitudes espectrales 

registradas fueron del orden de 1.37 µm a 2.74 11m y correspondieron a la frecuencia n que 

abarcaba en la mayoría del tiempo los 1.20 ffr_ Para la segunda frecuencia f2 en el rango de 

2. 70 a 3.00 Hz y se observaron amplitudes de 0.68 a 1.37 11m, y finalmente en la frecuencia f3 

entre 4.00 y 4.20 Hz y se presentaron amplitudes de hasta 0.54 11m. 

En la segunda parte del tremor ocurrieron algunos cambios; la primera frecuencia n se 

mantuvo en 1.0 Hz la mayoria del tiempo que estuvo presente, y sus amplitud<..-s bajaron a 0.68 

µm. La segunda frecuencia que estuvo presente todo el tiempo en 2.00 Hz y en está frecuencia 

se observaron las mayores amplitudes, llegando hasta 2.05 ¡tm para Canario y de 0.69 11m 

para Chipiquixtle. Finalmente la frecuencia f3 se presentó en 3.00 Hz y duró poco tiempo y 

con muy baja amplitud. 

Estas variaciones de la frecuencia pueden ser atribuidas a un cambio en la gcometria de los 

conductos por variación de los fluidos dentro ele ellos, como lo d~mostró McNull ( 1986). El 

anali1..a y compara sei\alcs de b:1p amplitud producidas por agua fluyendo a través de túneles 

de descarga de la r~-prc:sa Tarhela en Pakistán. y los compara con trcmor<..-s de volcanes de 

Centro América y Alaska. Mc!\'utt obtu:ne las fr-ccuencia.-. dominantes para los tn:morcs y las 

sei\alcs de 1 a.'i r~-presas, y con c"tá.s f rccucncia• cakula 1 a l ong1tud del túnel de d cscarga. 

basándose en la relación para el modo fundamental de un tuho de órgano. con dos salidas 

cerradas por sus extremos. La relación de la longitud del conducto y la longitud de onda del 

trcmor es 

L=i.12 ( 1) 

donde L=longitud en kilómetros 

A.= longitud de onda en kilómetros. 
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Para calcular la longitud la longitud de onda l .. se utiliza la relación /..=V/fo. donde V es la 

velocidad de ondas P en km!s y .fr, es la frecuencia dominante en Hz. 

Trabajos anteriores se han reali7.ado en el Popocatépctl corno el elaborado por Lerrno et al .. 

(1995), el analizó eventos LP's y trcrnores del volcán Popocatépctl, utilizando una velocidad 

de ondas P de 2 krn/s, con frecuencias/o de 2.6, 1.1 y 0.6 Hz para eventos 'tipo B' y de 20, 19, 

13, 12 y 9 Hz para trernores, encontrando longitudes de 0.38, 0.90 y 1.66 km, para los eventos 

'tipo B' y de 0.050, 0.052, 0.070, 0.080 y 0.110 km rr .. 'Spectivarnente para los tr< .. 'tllores. 

De igual fom1a Arciniega ( 1997), utiliza está relación pero lo hace para el caso de un tubo de 

órgano cerrado por uno de sus lados le= iJ4 y con una velocidad de ondas P de 1 .3 kmls, este 

valor fue propuesto por KiefT<.."T ( 1977) para un fluido mixto con conrenidos de agua, vapor y 

gases magmát1cos, ella encuentra frecuencias de 0.79, 0.93, 1.13, 1.42, 1.71. 1.80, 2.14, 3.03 y 

4.00 llz. para los tremores y frc..-cuencaas muy parecidas en evc.."fltos LP's, y obtiene longitudes 

de 0406, 0.~44, 0.282, 0.226, 0.187, 0.180, 0.156. 0.106 y O.OSO km respectivamente. 

Lenno en 1999 vuelve a obtener valor<..'S de 2, 0.9 y 0.15 llz, con vanacwnes de ± 1 Hz y 

encuenrra para esos mismos valores ut1li<'.ando iJ4, i.'2 y )J3, longitudes de 0.25, 1.11 y 4.44 

km. de fónna que la fn."Cucncia mis alta le corresponde la longttud mis pequeña y la 

profundidad más somera. y p:•ra la fn . ...:ucncia m á.~ p cqueña 1 a 1 ongltud de 1 conducto más 

larga, y la maytlf prufund1dad, de tal forma que el conducto más largo tiene conexión con la 

c.'unar:i ma¡.:mática. 

Con las frL'Cuenc1as del trcmor g<.."flerado durante los días 15, 16 y 1 7 de diciembre se propone 

long1tud<..-s de los condu..:tos basados en el modo fundamcntal de un tubo de órgano con dos 

~ahdas cerrada.~ ¡x1r sus e>.trem,~s. Los promL-d1os de las frt.'CU<.."flc1a.s registradas en la pnmcra 

parle füeron para tl ~· 1.20, f:! 2. 71. y D ~4.0S llz. Para la segunda parte los promedios de 

esta..' frecuencia..• C.'IU\'ll"rllrl en t1" l.Oó, e-. 2.00 y f]~J.00 llz. Para el cikulo de la longitud 

de los conducw~ las fTL'CUen..:1as utilizadas SL"T:in las observadas en las dos C'tapas. que son 

aprm.imadarnentc de 1 .1~.200. 2.85 y 4.00 llz. 
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El modelo del tubo de órgano de dos salidas cerradas se propuso debido a que el material, al ir 

ascendiendo hacia la superficie, encontraba matc.-rial previamente empla:1,ado en los conductos 

más superficiales y en la parte del e rát<.'T, por lo que e 1 s istcma por los dos extremos se 

encontraba cerrado. La velocidad propuesta de ondas Pes de 2 km/seg en el magma. que es el 

valor mas alto que se puede esperar en un magma McNutt ( 1986 ). La relación para la longitud 

del conducto L y longitud de onda es la de un tubo con dos extremos cc:.-rrados. 

L~IJ2 

En la Tabla IV.3 se observan los valores obtenidos para las longitudes de onda del tn:mor 

armónico, así como las longitudes de los conductos. 

Tabla IV.3 
Frecuencia Longitud de Onda l. (km) Longitud del Conducto le (km) 

----
1.13 1.769 0.844 
2.00 1.000 0.500 
2.85 0.701 0.350 
4.00 0.500 0.250 

l\'.1.1.4 Modelo Conceptual del Volcán. 

De acuerdo a las frecuencias registradas a lo largo de todo el periodo del tn:mor, se propone 

un modelo esquematico de los conductos del volcán. Como sabemos. las localizaciones del 

trernor corresponden a la ubicación de la frecuencia con mayor amplitud calculada con los 

espectros de runplitudcs. La combinación de diversos duetos con goometrias variadas y la 

existencia de otros conductos laterales explica la complejidad de los espectros como lo 

menciona (Schik et al. l 9S2) pues la aparición de múltiples resonancias se atribuye a las 

variaciones de los conductos de emisión. que pueden aproximarse: a una superposición de 

diversos tubos de órganos. De modo que en la primera parte del trcmor las ma~res 

amplitudes correspondían a frecuencias de 1.13 Hz. para la segunda parte las rna~res 

amplitudes tuvieron el valor de 2.00 H7_ 
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La ubicación de las Jongitudt.-s de Jos conductos de Ja primera panc del tremor corresponde a 

las frecuencias de 1.13 IV~ que rcpres<..-nta una longitud de 0.844 km y que inicia a Ja 

elevación de 2750 msnm. Entre Jos 3550 y 3800 rnsnm sc encuentra una 7.0na en donde se 

presentan tanto eventos de 1.13 como de 2.00 Hz. En esta panc del volcán existe una división 

entre Jos dos conductos de las dos diferentes frecuencias que tenían las mayores amplitudes. 

Arriba de esta 7.ona se presentaron Ja mayoría de Jos eventos con amplitudes máximas en la 

fn.-cuencia de 2.00 Hz. Para esta frecuencia se calculó una longitud de conducto de 0.5 km. 

Por arriba del conducto de Ja frecuencia de 2.00 li7~ se acomodaron las frecuencias de 2.85 y 

4.00 Hz, y sus respectivas longitudes de conductos de 0.350 y 0.250 km. El modelo propuesto 

se observa en Ja Figura 4.15. 

4500 

3000 

- - -lan • 1 

, ... f=1.13hz1 
o f•2hz 

. ¡ 

-- ..... 

f= 1.13 hz 
k=O.B41 km 

-·----- .. ·-·---- ... 
·98 64 ·96.65 

Figura 4.15.- En base al modelo de tubo de órgano y la l<>=lización del tn:mor se presenta un 
modelo esquemático del volcán en su parte más superficial. 
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IV.2 Correlación del Tremor con la Deformación. 

El monitoreo volcánico debe lomar en cuenta todos los parámetros posibles para poder 

cono~-r la condición del volcán. Por está razón basarse únicamente en un solo parámetro de 

medición podria proporcionar una evaluación incorrecta del comportamiento del volcán. 

La aclividad, como hemos mencionado anleriormenle. tuvo sus inicios a principios de 

noviembre, presenlándose una gran cantidad de eventos volcano-teclónicos, emisiones de 

ceniza, así como eventos LP"s. que 111dicah:rn una desgasificación de m:th'111ª en ascenso. Al 

comienzo de diciL-inbre se siguieron presentando una gran cantidad de eventos volcano· 

tectónicos. y a partir del día 12 ocurrieron grandes exhalaciones que indicaban una mayor 

desgasific.ición y ascenso rápido del material hasta las partes más superficiales de los 

conductos. 

Un parámelrn importante en el monitor<:<.> de volcanes activos es la evaluación de la 

defonnación del edificio volcánico. la cual puede ser dc-tem1inada por los inclinómetros que se 

encuentran en las laderns del volcán. L..:>s 111clinómetros localizados L'1l el Popocatépctl tienen 

componentes ·x· y 'y', la~ cuales están orientada..' de tal li.>rma que la b1sc-ctriz entre estos dos 

eJL-S apunta hacia el crátc-r dc-1 vokán. Los valores obtenu.Jos por los inclinómetros del volcán 

l'opocatepctl durante el trcmor annómco de la pnmera parte del trernor. tuvic-ron valores 

p;u-a la cstac1ún de Ncxpayantla (PI~) Je --_'-ta 5 m1cwrad1anes en la componL'1lte 'x' y de -

1 S a 27 en la componente ·y' Para la est;i.:1ún lncal11:1d:i en Cl11pu.¡u1J<tle (PIX). los valores 

fluctuaron de -- 70 a 5S en la c·omponente '\ '. y ..-n la componente ·y· fueron de -100 a 80 

microradianes. c.irno se puede ohsc-r. ar en la Fi!-'Ura S 1 h 

En la grnfica se observa una correlación de la L'11L-rg1a sism1ea libe-rada acumulada (RSAM 1 O 

min) de la L-stac1ón Canano en su componL-nte ' <."í11cal y 1 os \ alores de inclinación en 1 a 

estación Ch1p1qu1xtle (l'IX) L"ll sus dos componcnt<.-s para la~ 1k>s etapas de trcmor. U! 

pendiente de la en<.·rgia sism1ca 111d1ca que tanta act1v1dad e:\Ístia L'1l <..-se momento. y se puede 

\'LT claramente que cuando la pendiente aumenta lo~ valores de mclmación variaban de 

val<.>rCS positivos a negativos, lo que 111dicaha que el \olcán se 111cl111aba L"ll el momento del 

ascenso del magma por los conductos. 
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Figura 4. l 6.-Rclac1ón que existe entre la energía acumulada de la estación en Canano Vcnical 
(Pl'l'V) durante la pnmcra parte del trL'mor del día 15 al 1 ó de diciembre. y la inclinación c:n 
la estación de a)Ch1p1qu1xtlc (!'IX) para la comp<.mente ·y', h) la misma relación de energía y 
deformación para la segunda parte del tremor del dia 16 al 17 de ese mismo mes.para 
Canano Vertical (l'PPV) y el mclmomctro L'Tl Chíp1qu1xtlc (!'IX) para la componente ·:ic·. En 
ella se observa una correlación de la encrgia sísmica liberada y las deformaciones que llegan a 
tenL'T hasta -100 m1erorad1ancs en la.~ dos L-Omp<.>n<'lltL-s 
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Para la segunda parte del trcmor las defonnaci<>nes estuvieron en el r.mgo de -23 a 10 

microradianes parn la componente · x •. y de -48 a 52 micmr.idianes en la componente ·y· de 

la estación Nexpayantla. Parn la estación en Chipiquixtle los valon..-s <.-stuvi<.Ton entre -90 y 

70 micmradian<.-s en la componente ':.; '. y de -50 a 100 parn la componente 'y'. 

Las deformaciones encontrada.' con otro' métodos como el FDM. sugieren qu.: estas 

defom1acioncs están a.'i<>eiada.' a fuentes de prc:s1ón (utili7~'1ndo el modelo de Mogí, 1957), con 

profundidades similares a la.• propucsta.s por la localización de los tr<.Tnon:s que varian de 

3000 a 4600 msnm aproximadamente (S<.·rvando De Ja Cnu~ comunicación personal). 

IV .3 Volumen del Domo de l.ava 

El volumen calculado del domo emplazado los días 15. 16 y 17 de diciembre del 2000, con 

base a fotografias aéreas fue de entre 15 y 19 millones de metros cúbicos. La Figura 4.17 se 

muestra una fotografia del domo parcialmente empla....ado el día 16 de diciembre por la 

mañana. Suponiendo que la duración del trenu>r es d n11smo tiempo en que se formó el domo 

de lava. el tiempo del emplM_:uni<."llto <."S de 32 horas aproximadamente. La tasa de emisión se 

calculó entre 1 SO y ::!00 rn 1/s (Bulkt111 of the < ilohal \'olcanism Network. BGVN \'o( 25: 

No.12). Valores calculados p.ira mapn..i..' de .:<>rnposrcrón andcsitica a riolitica andan de 5 a 10 

mJ/s para donws lavicos. y de ha.,ta mi.' de 1 o• m', ~ p:ir.i erupciones plinianas. (Ar.iña. et al 

1984 ). La tasa de cmi~ión de lava en el P<>p<..:atc'petl durante el mes de diciembre del 2000 es 

la más alta registrada en el vokán. desde su rcactivac1<'>n el 21 de diciembre de 1994. 

Para cakula.r el volunK"ll alojado dentro de l<>s cllnduct<>S ;mtcs de salir a la superficie se 

cálculo la densidad de la andesita a 2 kilúmetms de pn>fundidad. la cual es de :?557 kg/m1 a 

1000º C (Spcra. ::!000). En la supcrti.:1e la d<."t1~1dad e" de ::!550 k~'rn 1 • con lo cu.:il el n>lumcn 

dentro de los conductos se e:.;pandrr.i 1.0029 'cxes en la superficie. Si sab<.-mos el volumen 

total del domo <-'Tllplaz.ado en la superlic1c, el eu.:il fue cakulado en 19 :i¡ 10• m 1
, el volumen 

dentro de los e onductos es de 18 .945 :i¡ 1 o• m 1
. S i o bscn·amos 1 as e levocioncs en donde 
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comicnzan las localizac10ncs de: los trcmorcs hast:i Ja supcrficic podernos ver que L"Stá zona 

lienc una longitud aprox1111,1<lam<=ntc dc 2000 111. 

Figura 4.17. Fo1ograt1a dd d<lllH> del d1a 16 de Dicicmhrc del 2000. 
ton1ada de (bJtn::'/_~_~,~\\ ;~ t*!l.·~,qo_ ... 1_ l·.du 1g\p __ \_o)f_~~JJ~~~·_gi_g_~l 1,,n1~_,!'-:n.J'_~?P~-)~·, arJHmJ. 

C<'nsidcr.indo el \"olumen 1k un ..:1hndrn (:t r'J x (2000m). podemos enconlr.ir el radio de este 

volumen 1k magma. d valor "" d1· 54.91 m. cslo es asumiendo que el cilindro está 

complctamenh: llem• de magma Oh\'lamenlc e 1 v olumcn extru1do no t."S todo el v olwncn 

contenido denln• de los conducto,, dehido a que Jos difen:ntcs C\'L'Tltos explosivos durante 

diciemhr<: del 2000 y enero del 2001 rL-prt.-scnlan más ascenso de fluidos. gases y magma que 

empuj<U1 al material ya cmpl;uad•• dentro de los conductos ha.:1a la superti.:ie. 

La prcsiún calculada para una pn>fund1dad de 2500 metros. que L"S la base dd material ya 

acomodad,, dentro dc los condu..:t'"· L..,,t.1 dada por l'(z)' Pa• p,gz; d,,ndc Pa es la presión 

atmosfcn..-a, p, cs Ja <kns1dad d1· la n..:a encajonante y L es la pmfundidad (Jaupan. 2000). Si 

calculamos la pr<--sión a una pmfund1dad de: 2000 m, quc cs Ja profundidad de la base de la 

localinciones de los lrL'tnon·~ p..xlemos calcular la presión mínima neccsaria del magma para 

a.sct."tlder hacia la SllpL'T!i..:u: desde csta pmfundtdad. La pn-sión es de 50.D2 Mpa. o 497.76 
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atmósferas. Con estos valores podemos calcular la presión mínima necesaria para que el 

magma ascienda y empuje al material emplazado en los conductos más superficiales del 

volcán hacia el exterior. 

IV.4 Erupción 

Las erupciones de tipo vulcaniano llegan a ser de pequeñas a moderadas. inyectan material 

fragmentado a alturas menores de 20 km. en inlen:alos de tiempo de segundos a minutos. estás 

erupciones se caracterizan por ser tli...:retas y \'iolenta.,, a.'i como el lan:rainiento de hloqu<..-s y 

bombas de dislintos l:unaños. en las explosiones cstá involucrada una onda compresiona! de 

aire. producto del calenlamiento súh110 del aire. Algunas h1póles1s acerca del modelo eruptivo 

proponen que el incremento de pn.-s1ón es causadn por la cxsolución de los volátiles. el 

sohrecalenlamientn de agua Mthlerr:inea y la cnstalt.-'.<1c1ún de algunt>S minerales. 

Cálculos hechos con la cn,talt/a..:11·lll de ·i;i 11111.:roltt.i. J.:mu<:stran qu.: puede aumentar la 

prcsit .. '>n en un dorno de l;1\·a y ... u~ cnndLH:h,, mtenorc .... t:n \ alort:~ de t.k~1m;\S de ~1pa. lo que 

causa que el domo finalmente talle El 1111x!clad<> con b m1crnltta usando mezcla.' de magmas 

andesiticos. dcmostrú como el lll\ el de presun¿,;1c1ún puedc aumc:ntar de minutos a horas. 

formando holsas dc g;L,_ Estos rc,ullados explican la.' erup.:i<>n~ en pulsos. (Morrisscy el al .• 

2000). 

L.os 1nag111¡L'i invCllucr;:uJo~ l."11 l"'t.a~ L'"rurx1ont..' \. a.n JC" andc:'.'\lth .. 'l'~ ha~1h1co~ a ~citu.;n"i, ya que 

debido a su alta vis.:o'1dad 'e h.i..:e dilictl yuc Jo, ga'c' ,,,kám.:os pmducto de la exoluc1t>n 

de Jos volátiles. la cnstalt:r~•.:t<'rl del magma y el !-<'hrccalcntarrnento de agua suhterr.inca. se 

c.."SCapen c:\ccpto ha.10 prc~1lln C'\tn .. ·n1.t. lo que 1.:onducc al i.:,)JTlJ"')rt.unu:nlll c:t..plo'\l\'o 

Las explosiones e'tnirnho.iltana.'. "-'ll pro'<"-·.id:" Jll.'f la.' hurhu.ra' <k !!ª' 4uc '" c'.:ap:Ul del 

n1agn1~1 en zona., rcl;ll1\.tnlL"ntc prllfund.:t.' y .aunH..t1t.1n d<.." ,,)Junu:n aJ ak;iJ1.1 ... u el k"'>.:h'-\ de: la 

columna m agn1át1~a. a n1v ele' 'u¡~rfic1.1h:~ F n un rn ,xj(.-fll i.k· cxplosu\n l.~tron10olt..ina ~e 

admite que el magma pcnn.mece '-"" rqx•s.1 '1endo la.~ t>urhuJª" de!!ª' l;L' 4ue :.e aproximan a 

la superficie (Ar.iña <'I al. 19l\4) 
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El proc(."SO de cada explosión corresponde a la evolución de una o vari:L• burbujas. La 

principal característica de estas erupciones es la per~istente actividad. que implica un continuo 

aunque csca.•o aporte de magma de zonas profunda.•. Tamhicn puede intervenir un pequeño 

aporte de agua a la columna magmática corno desencadenante de esta.• pequeñas explosiones. 

ya que se piensa que casi en toda.' las erupciones hay episodios controlados por la interacción 

del magma con agua m<."IL"Ónca (suhterránea o superficial) 

Después de haberse ernplaz.ado d domo de lava. Jo, dia.' 1 5. 1 6 y 17 de diciL·mhrc 

transcurrieron aprnximad:uncnte 26 hor:L' de reposo entre el linal del trcmnr y la erupción 

misma. La actividad obser.-ada los dia.' IX y 19 de d1ciemhre estuvo principalmente formada 

por explosiones discret:L' de algunos cuantos minutos. acompañada.' por una constante y 

regular emisión de gases y <.:en11.as 4ue Jlegahan a durar vanas hor.is ..:omo se puede observar 

en la Figura 4.18. en dnn<k 'e puede ,·er un modelo esqut•nlát1co de c~te tipo de explosione-.. 

L-i actividad ..:nnsl'tH• de la e>.puls1iin dt: grandes fragrn<:nhh d.: n><:as. 4ue al salir volando y 

caer en la~ pendiente: ... dt.·I \"ok~i.n se parti~u1 y nldahan d;uuh\ la 11nprcs1ún de ser dcrran1es de 

lava. 

t=.O .ro 

t >10"*l 

c..ok.-nr.., dr c--U• 
conl~con 

~-~----

Figura 4.18.- Modelo esquemático de lo que o.:urrió el 18 de d1c1embrc del 2000 .. el inicio de 
la erupción comcwó a las 19. J 3 hrs. 
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La erupción del 18 al l '1 luvo periodos de gran actividad, como se puede observar en la Figura 

4.19, en donde se pres<cnla una rela.:ión de la energía RSA!l.1. cvenlos diarios, RSAM 

a.cumulado para Chipiquixtle y la componente de •y' en la cstac1ún de :-;cxpayantla. para el 

periodo del 15 al 21 de diciembre. 1 ~1 erupciún comenzó a J;L' 19: 1 3 del dia 1 S de diciembre 

del 2000 y duró aproximadamente 2 hor;Ls con 51 rninulos. hubo un descanso de 2 horas con 

17 minutos. La siguieme c:tapa duril aproximadamente 5 hora' C•>n S minutos y hubo un 

descanso de 5 hor:L' aproximadamente, finalmente se pr<'S<'Tih> un p.:mxlo .:on mayor actividad 

el cual tuvo una durnción de 12 horas con treinta minutos. 
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Figura 4.19.-Comparnción de la cncrgia de RSAM( 1 O min). eventos diarios. energía 
acumulada. para la estación de Chipiquixtlc (l'PX) y la deformación en Ncxpayantla (PIN) en 
la componente 'y.' Se observa desde el dia 15 de diciembre hasta el 21 (hura G~IT). la energía 
liberada correlacionada con la defom1ac1ón. 

Como hemos mencionado ocurricn>n "aria.~ explosiones que duraban unos cuantos minutos. 

dando la apariencia de ser fuentes comúnmente observadas en actividad <.'Stromboliana. por lo 
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que la erupción del 18 y 19 de diciembre. se podria considerar un evento híbrido tanto de 

actividad cstromboliana como de vulcaniana. 

JV.S Indice de Explosividad (\'El) 

El indice de explosividad propu<.-sto por Newhall y Sclf (1982) combina varios parámetros 

para definir un nivel de explosividad en la .. ~ erupciones. Los parámctrns en los que se basa 

principalmente este índice son. una descripción general de la erupción. volumen emitido. 

altura de la columna. duración. inyección troposférica e inyección cstr.ilosférica entre otras, el 

numero ;L'<><:iado al índice tiene que ver de manera ¡¡_,ce11<kntc con el tipo de erupción. como 

se puede observar en la Tahla IV.4. en donde se rnuc..·stra este indice de..· explosividad. así como 

el tipo de crupci<>n. ejemplos. y algunos criterios d<· cvaluaciún. 

La actividad c.."nlptiva de di.::icmbn: del :!OOO del volcán Popocatépctl akan.1ó una altura de 

más de 3 km por arriba de su cráter, y arrojó aproximadamente 3.8 x 10• m 1 que es 

aproximadamente el 20% del volumen del domo calculad<> <."tl ha....: a fotografia.~ áreas del día 
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23 de ese mismo mes. Con estos datos, a esta actividad se le asigno un valor VEI <~ 2. Par.i 

la explosión del 22 de enero del 2001, se le asigno un VE1=3. debido a que la altura de la 

columna se calculo entre 8 y 10 km sobre el cráter. la clasificación de la erupción fue 

vulcaniana. l-1 durnción del evento fue de varias horas divididas en diferenh .. "S pulsos y la 

inyc.."CCión troposfcrica fue sustancial. 

IV.6 Energía Sísmica 

En cuanto a la energía sísmica libc.."f'llda la Figur.i 4.20, muestra la energía sísmica RSAM(IO 

min) acumulada del mes de diciembre del 2000. Podemos ver que par.i el periodo del 1 al 15 

de diciembre se liberó un 19.55% de toda la energía sísmica de diciembre. En c.."Stc lapso se 

prcsc..-ntaron eventos volcano-tcctónicos. enjambres de eventos LP's, a~í como exhalaciones y 

lapsos de tremor annónico de baja amplitud 
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Figur.i 4.20.- Energía Acumulada RSAM( 1 O min). parn la estación Canano \'enical (PPPV). 
Se observa el total di! la energía acumulada durante todo el mes de diciembre de 1 2000, 
distinguiéndose trc..-s diferentes partes. La primera con e vcntos vulcano-tcctónicc>s. eventos 
Lr·s. y exhalaciones. l-1 sc..-gunda parte presenta t rcmor armónico de gran amplitud. con 
cxhalacionc.."S menores, y linalmentc la erupción e!>lromboliana-vulcaniana de Indice de 
Ei¡plosividad (\'El) m<!nor o igual a 2. 
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En una segunda etapa de actividad se presentó el tremor annúnico de gran amplitud el cual 

liberó un 32% del total de la energía. Finalmente durante la erupción de los días 18 y 19 así 

como en algunas explosiones al final de diciembre se lil><.-rú un 49.47% de la energía sísmica. 
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V CONCLUSIONES 

La actividad de diciembre del 2000, en el volcán Popocatépctl ha sido la más importante 

desde su reactivación en diciembre de 1994 y hasta junio del 200 I. 

El tremar annónico generado durante los días 15. 16 y 17 de diciembre presentó duraciones y 

amplitudes no registrad:L' descle el inicio de la acti\'idad en diciembre de 1994. Es por está 

razón que el desarrollo de esta señal indicaba el L"mpl:v.amicnto de un nuevo domo de la\'a con 

una t;isa de emisión alta. por lo que la.• pruhahilidadcs ele c>.plosiones en el cráter. eran 

grandes. 

Los tremores se prL-sentaron en fonna de paqueh .. -s. En la primera parte el 20"/o de tocios estos 

paquetes tu\'o duraciones de 50 seg aproximadamente, con una media de 57 seg. En la 

segunda parte. los paquetes con duraciones de 70 seg representaron más del 1 2º'• del total de 

los paquetes mcd1dos y las dura..:lllnes de todos L"Sto-. tremores tuvieron una media de 21 O seg. 

La gran vanac1ún de la media de la primera pane con respecto a la segunda. L-S debida 

pnnl.'.'ipalr11cntc a 4ut.: r~umcrPrl c'ha!J..:hlOC' con durJc1oncs de n1á_-;;. de 6 minuto~. kL<\ cuak-s 

rno,tdicah;in Ja dur;1\.'.1Ún pron1ed1n del trcrnor. 

En cuanlP a la dura.:11.•n de pcri1xl<>' de qu1ctud sísmica cntre l1is paquete' del trern1•r. para la 

pnmcr.1 pan e un :10º. de "'"" rx.·nod." de r<-pt.>so tuvo duraciones de 20 -.cgundns. con una 

media dl' 4<> '-C!! En la 'c~UIHi.1 p.u1c un 2 5° • dd total de l:ip"' de rcpo,.o '-C cncontn> en 1 O 

~cg. con un~• rncd1a de 1 S_~ 1 ... 1 !-!ran d1~pcT,1tH1 t.icl n1.:1yor ('lfct.·nta_1c \.'.on la t1lt.'"t.i1a e~ pnlJU(f(l 

de 4ut.· huh1cn•n P<-"íh'l(i'-'~ lll.l:-. ¿:r .. tndc' dt.· rt .. ·~''-l' l.,l c~t¡¡ 't:).!und.i ct.:1p.J. prtlh~thlc:n~;cntc dc:h1d~1 

~ 4uc SC tenían l.{Ut: ~cncrar rl'JYllít.'"' prc~Jl'lflC'\ p~tr..t que cJ tn~tgrllJ. a_'-"("cndu:ra hacia la 

'upcrtk1c. ya que en e,t;i e1.1p:i una panc del d<•lll'' ,-e cn.:ontrabJ cmpLv"d" c:n IJ ha....: dc:l 

cr3tcr. La duracu·,n de c~to..., pa4uch .. ~ en su l!r311 n1ólynria Je: 50 a 70 -,,cgundü'.'-1 ~ de lo~ 

pcnn<il•' de quietud. 1nd1..:a que el m:igrn:i a.....:IL"lldc en fonna puJ,.;inte. en d1>ndc l:i c1•lumna de 

rnag.ma se conccntr.i en un lut=.ar y acurnula pn .. ~1ón para S.l'g.uir a\ait.rdfldll ha~1a la CiiUfl\:rfi~ic:. 

118 



Para la primer.i etapa un 20º/;, de la localización de los tremores se encontró por encima de los 

4000 msnm, un 56% entre 3500 y 4000 msnm, y un 24% parJ los eventos menores a 3500 

msnm. Para la segunda parte del trcmor un 44~'º ~ encuentran por encima de los 4000 msnm. 

un 53.5% entre 3500 y 4000 msnm y un 2.5% para eventos localizados por debajo de los 3500 

msnm. La variación de las localizaciones de la primera parte con respecto a la segunda. fue 

debido probablemente a una disminución en la obstrucción de los conductos entre los 3100 y 

3500 msnm. 

Las velocidades de :L-;ccnso del magma calculados para los dos periodos dc tremor se 

mantuvieron entre 0.055 y 0.555 mis. Comparada.s con otros crecimientos de domos en otros 

volcanes (Santa Helena 1981, 1982, l Jnzen 1991) ind;can una alta velocidad de ascenso del 

magma que está correlacionada con la gr.m tasa de emisión calculada entre 180 y 200 m 1/s, 

para un domo de aproximadamente 14-.; 10' m '. 

En la primcra etapa del trcmor St' re¡;a,traron tre" d1frTL'11tcs frecuencia.". 1.20, 2.70 y 4.00 hz. 

Para la segunda parte, las frecut"nc1;ts st" m:mtuv1eron en 1 .(I<>. 2.00 y 3.00 117. en promedio. 

Siguiendo el mo<lclt> de un tuho de l>rg:mo de dos 'ahda.' se calculó la longitud de los 

conductos en 0.844, 0.500, O 350 y 0.250 l...m para hL' frt·..:uenc1.1., de 1.13. 2.00. 2.85 y 4.00 

hz. que son la~ fTL-cuenc1;L' pr11me<hada.' de las dos etapa,. La longitud del conducto de 0.84 

km se col<i.:ó snhn: lt>s :i 100 msn111. dc,pulÓs el condu..:to de O 5 1...rn a una altur.i de 3750, con 

una zona de transición de "" dt» du.:tos entre lo' :'750 y 4000 rnsnm. Por a.rnha del c-0nducto 

de 0.5 km se eoh..::m>n los conducto' de (1 35 y O 25 1...m 

El tremor y ltlS eventos Ll"s. tienen '11111!1tudes en sus cara.:terisllc;L.; <.."Spcctrales. por lo tanto 

es prohahlc 4ue tengan la m1,.,rna fuente, 1,, que sug1<.-re 4ue "'' lugar<.-s <.'11 donde se generan 

los LP's, se localu..an a l'L' n11smas pn>fund1dadcs 4uc el trcmor; entre los 3100 y los 4500 m 

aproximadamente, dependiendo de su cont<.'Tlldo de frecuencias. 

La erupción de diciembre siguió un patrón de comportan111:nto sísmico observado en otros 

vokan<.-s para erupciones. 1 mc1alnK-ntc se p rcsentaron cnJanion:s de eventos tipo v olcano

tcctónieos en los primeros di as de llll\ 1emhrc y d1.:íernbn: lo que indicaba una nueva mlrusión 
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<le 111 agma c n ao;ccnso. Para rn c<liados de novicrnhn.: se presentaron e njatnbrcs de e \'t..-nlos 

l.P"s. que indicaban una dcsga,ificaciún del mapna y probablemente contacto con agua 

subterránea. Para finales de ese 1111smo mes y principios de dici.:mhn; ,;e presentaron 

cxhalacion<.-s importantes de ceni7.~. A mediados de dicic"tnhre se presentú el tn .. ·mor armónico 

de alta amplitud lo que prohahlcmente indicaba el empl;u~1miento de un domo de lava dentro 

del cráter. y finalmente la <kstrm:ci<'>n parcial de este domo los dia.~ 1 S y 19. a finales de 

diciembre, ¡uincipios de enero y el evento más explosivo en la historia actual del volcán. el 22 

de enero del 2001. 

La energía liberada sismicamente en el mes de diciembre se dividió en: a) 19.55% para los 

enjambre de eventos volcano-téctonicos y exhalaciones, b) de 31.98% para el tremar 

armónico y c) de 49.47% para la erupción. 

Debido al volumen emitido, así como el tipo de erupción y la altura de la pluma, el Indice de 

Explosividad de la erupciún del 18 y 19 diciembre fue de VE1=2. Para la explosión del 22 de 

enero del 2001 se le ª'ignó un valor de VE1=3. 

El trcmor armónic<' de gran amplitud que se rr .. -.:istró en un corto tiempo en Diciembre del 

2000. impltcaha un crc-.:imiento r.ipido y ¡;r..mde de un cuerpo de lava dL"rltro del cráter, lo que 

podria oca,ion:tr una erupc1ún de tipo explosiva en los subsccU<."fltC:S dias, como ocurrió en 

diciembre del 2000 y enern del :'001 En h:t-c a l:i cu:mtifü::u:ión de los par.ímc-rros de fuente 

del tr<."tllOr annún1co de d1c1cmhrc del 2000, ser.! J'<>~ible compar.irlos con acttvidadcs 

volcánicas futur:t' dd "''l""'ªtépc·tl y prcver c~enanos s1milar<."S o mayores a los presentados 

el 18-1 Q de dicicmhre del :woo ó el 2:' de <."flem del 200 l. Es por está razón que el 

r•·c<mocimi<."fllo <le esta' s<.-i\alcs puc"\le ser eonsidcr.ido como precursor de actividades 

crupti,·as e:\plosiva~ en el volcán Popocatépc:tl. 
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