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Resumen

Los eventos volcano-tectonicos (VT’s) son sismos que se presentan en volcanes activos o
en reposo, estos ocurren por debajo del crater y no exceden mas alla de 10 kilébmetros de
profundidad en la mayoria de los casos. El estado de esfuerzos en zonas volcéanicas esta
fuertemente influenciado por el estado de esfuerzos regional, el cual es modificado cuando
existen intrusiones magmaticas. En el volcan Popocatépetl los ejes de presion (P) tienen
una orientacion preferencial de S70°W a N70°E, lo cual es coherente con el estado de
esfuerzos regional, los ejes de tension (T) no muestran una clara orientacion aunque la
mayoria tiene direcciones del NW al SE. La mayoria de los mecanismos focales tienen
componentes normales y estos se presentan en profundidades entre -0.5 y 2.5 kmsnm,
aunque se observan periodos en los que existe un aumento en el nimero de mecanismos
inversos entre -2 y 1 kmsnm aproximadamente. Esta variacion de los mecanismos con la
profundidad es probablemente asociado a la intrusion de magma dentro del volcan. El
grupo de eventos localizados en la parte sureste del volcan, tiene ejes de presion (P) con
direcciones de S a N y de W a E, la misma orientacién para los ejes de tensiéon (T). La
mayoria de los mecanismos en esta zona son de tipo de falla transcurrente, con lo cual se
infiere una falla con orientacion SE-NW, la cual fue activada durante las primeras
intrusiones de magma dentro del volcan.

La energia sismica liberada por los eventos VT’s en el volcan Popocatépetl es pequefia
comparada con erupciones mas grandes registradas recientemente, seria necesario observar
un aumento en la tasa de la energia sismica liberada, de uno o dos ordenes de magnitud,
para esperar una erupcion de VEI > 4. El origen de los eventos volcano-tectonicos en el
volcan Popocatépetl, son principalmente: fracturamiento en respuesta a esfuerzos
regionales, desintegracion progresiva del edificio volcanico por debilitamiento geoquimico
y fuerzas gravitacionales, incremento en fuerzas térmicas y/o volumétricas asociadas con
intrusiones recientes de magma y decremento en el esfuerzo efectivo debido al aumento en
la presion de poro por la circulacion de fluidos magmaticos. De acuerdo con el estado de
esfuerzos actual prevaleciente en el volcan Popocatépetl, asi como en registros geoldgicos
de antiguos derrumbes estructurales, podriamos decir que en caso de que ocurriera un

colapso, probablemente se presentaria en la parte sur del volcan.



l. Introduccién

1.1 Eventos Volcano-Tectonicos (VT’s)

Los eventos volcano-tectonicos (VT’s) (Lahr et al.,, 1994) son sismos generados por
esfuerzos inducidos por procesos volcanicos o localizados en regiones volcanicas. A
algunas caracteristicas de estos sismos son: en ellos se pueden apreciar las fases de las
ondas P y S; sus frecuencias predominantes se encuentran entre 5y 15 Hz (McNutt, 1996);
difieren de los tecténicos Unicamente en sus patrones de ocurrencia, y en volcanes se
presentan en algunas ocasiones en enjambres. Inicialmente Minakami (1974), basado en
volcanes japoneses estudiados por el, les dio el nombre de eventos tipo A. Adicionalmente
se les ha llamado de alta frecuencia (Endo et., al 1981, Nieto et al., 1990, McNuttt, 1996), y
también se les ha Ilamado tipo h (Malone et al., 1983). En la Tabla 1.1 se observa la
terminologia usada en sismologia volcanica por varios autores para nombrar a este tipo de

eventos, asi como a otras sefales sismicas asociadas a volcanes.

Tabla 1.1- Terminologia de sismicidad volcanica tomada de (McNutt, 1996).

McNutt® Minakami® | Latter® AVO* Otros nombres
Alta-Frecuencia |Tipo A Tectonico, Volcano- Sismo de periodo
HF Volcano- tectonico VT corto

tecténico
Baja —Frecuencia | Tipo B Sismo Volcénico |Periodo Largo  |Evento de Coda
LF LP Largo, tornillo®
Frecuencias - Frecuencia- Hibrido Frecuencia Media
Mezcladas Media
Sismo de|Sismo de | Explosion Explosion -
Explosion Explosion | Volcanica
Tremor Tremor Tremor Tremor Tremor  Armonico,
Volcanico Volcanico |Volcanico Volcanico Tremor

Espasmadico

*McNutt (1996).

Minakami (1974).

“Latter (1979); solo una porcion de la clasificacion de Latter es mostrada.

YAlaska Volcano Observatory (1993); ver Power et al. (1994).

*Tornillo es el nombre dado para el volcan Galeras en Colombia, pero se ha observado en
varios volcanes alrededor del mundo.



1.2 Procesos Asociados a los Eventos VT’s

Los eventos volcano-tectonicos pueden tener varios origenes (Moran et al., 2000); a)
fracturamiento en respuesta a esfuerzos regionales; b) desintegracion progresiva del edificio
volcanico por debilitamiento geoquimico y fuerzas gravitacionales; ¢) incremento en
fuerzas térmicas y/o volumétricas asociadas con intrusiones recientes de magma (de dias a
semanas) dentro del sistema de conductos; d) carga gravitacional del basamento sobre el
edificio volcénico; e) decremento en el esfuerzo efectivo debido al incremento en la presion

de poro, como resultado de la circulacion de fluidos asociados con cuerpos magmaticos.

En el caso de las intrusiones magmaticas en conductos volcanicos se ha observado un
patrén sismico que antecede a las erupciones (McNutt, 1996). Inicialmente, los sismos
volcano-tectonicos reflejan fracturamiento de corte en la roca encajonante, en respuesta a
un incremento de los esfuerzos generados por el magma que asciende. EI movimiento del
magma puede ser sobre grandes distancias y grandes periodos de tiempo. La duracion de
estos enjambres puede durar de dias a semanas como en el Spurr (Power et al., 1995),
Unzen (Umakoshi et al., 2001), Pinatubo (Harlow et al., 1996), Soufriere Hills (Aspinall et
al., 1998) etc. Una vez que el magma alcanza profundidades someras de entre 1 a 3 km,
ocurren varios cambios; los voléatiles se separan del magma cambiando su reologia y su
impedancia acustica; fracturas rellenas con fluidos empiezan a resonar generando bajas
frecuencias (Chouet, 1985, 1996); el magma puede encontrar agua subterranea,
modificando el sistema hidrotermal y transfiriendo calor, etc. Muchos modelos de tremor y
de eventos de periodo largo (LP’s) involucran movimientos de fluidos, tales como agua,
magma y volatiles o los tres juntos.

Después de esta etapa se ha observado que en ocasiones se abren fracturas superficiales
para permitir liberar el exceso de presion, generando erupciones freaticas, Unzen 1991
(Umakoshi et al., 2001), Soufriere Hills 1995 (Aspinall et al., 1998), Guagua Pichincha
1998 (Legrand et al., 2002), etc. Finalmente se presenta tremor, el cual indica movimiento
de magma en las partes mas someras del volcan. En algunas ocasiones el magma llega a la
superficie de forma efusiva y en otras de forma explosiva dependiendo de la cantidad de

volatiles involucrados. Después de la erupcion se han observado enjambres de eventos



volcano-tectonicos generados por el ajuste de los esfuerzos producidos por el desalojo de
magma a esas profundidades, como ocurrié en el Santa Helena (Weaver et al., 1981),
Chichon 1982 (Haskov et al., 1983, Jiménez et al., 1999), Redoubt 1989 (Power et al.,
1994) y Pinatubo 1991 (Mori et al., 1996).

1.3 Ubicacion de los Sismos VT’s

Los sismos volcano-tectonicos se presentan a diferentes profundidades durante las
diferentes etapas eruptivas. En algunos casos al inicio de la actividad VT, no se observan
por debajo del foco de emision y conforme transcurre el tiempo, estos migran hacia el
punto de emisién. Un ejemplo bien conocido es el Unzen (Umakoshi et al., 2001) en donde
un afio antes de la emision de un domo de lava en su créter, los VT’s se encontraban a
distancias mayores de 15 km hacia la parte oeste del volcéan, a profundidades entre 18 y 7
km (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Localizacion de eventos VT’s en el volcan Unzen, Japon, de 1985 al 2000.
(Tomado de Umakoshi et al., 2001)

La erupcion del monte Pinatubo en Filipinas en 1991, es otro ejemplo conocido en cuanto a
la migracion de los eventos volcano-tectonicos (Harlow et al., 1996, Mori et al., 1996). El
inicio del registro de la erupcion comenzé el 5 de abril de 1991 (Harlow et al., 1996),



registrandose de 40 a 200 eventos VT’s diarios durante la primera etapa de adquisicion de
datos, los sismos se localizaron a 5 km al noroeste de la cima del volcan (Figura 1.2), sobre
un rango de profundidades de entre 1 a 9 km, aunque la mayoria de los eventos se ubicaron
entre 3 a 7 km. Conforme el tiempo transcurrid, los eventos VT’s se volvieron mas someros
por debajo de la cima del volcan, finalmente se formé un domo de lava dacitico a principios
de junio.
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Figura 1.2. Sismicidad de eventos volcano-tectonicos en el volcan Pinatubo, Filipinas, del 5
de abril al 15 de junio de 1991, etapa preeruptiva. (Tomado de Mori et al., 1996).

Otro caso en donde existié migracion de eventos VT’s antes de la construccion de un domo
de lava, fue el caso del Soufriere Hills en la isla caribefia de Montserrat (Aspinall et al.,
1998). Después de la primera erupcion freatica del 18 de julio de 1998, se instalo una red
de sismometros en la isla. Tres diferentes grupos de sismos se localizaron. Un grupo bajo la
ciudad de St. George’s Hill a 5 km al oeste del volcan, a una profundidad entre 2 a 6 km.
Otro grupo se localiz6 por debajo del volcan entre 5y 1 km de profundidad y un tercer
grupo hacia la parte suroeste del volcan. Se relacionaron tres diferentes etapas de
sismicidad con la actividad volcanica. La primera estuvo conformada por erupciones
freéticas y pequefas explosiones con ceniza, y la sismicidad se presentd en los tres grupos
antes mencionados (Figura 1.3). La segunda con el crecimiento de un domo y algunas
explosiones de mayor magnitud, en esta etapa se presentaron eventos VT’s a mayores
profundidades por debajo del volcan y la actividad bajo St. George’s Hill decrecio.

Finalmente la tercera etapa en donde sigui6 el crecimiento del domo de lava y colapsos del



mismo, en esta etapa la sismicidad se concentra por debajo del volcan a no mas de 2 a 3 km

de profundidad.

A AN - 55 SE e
| ..—-"n"‘t""""'":"*"' T

RECE= S
|

.- I-:.
—
= sl

_.Alrr::;_-_:;'.h_ ’_-_“___:' CEaT

B0} OET P00 - 5 ST A0S

AL | ESOEIFIA e 145

Figura 1.3. Localizaciones de eventos VT’s en Soufriere Hills Montserrat, para tres
diferentes periodos, a) actividad inicial, explosiones freaticas y pequefias emisiones de
ceniza, b) construccion del domo de lava en el crater, c) crecimientos de domo con colapsos
explosivos. (Tomado de Aspinall et al., 1998).

En la mayoria de los casos la sismicidad se encuentra bien definida por debajo del volcan,
por ejemplo, en el volcan Merapi, Indonesia se ha podido identificar dos grupos de eventos
volcano-tectonicos, VTA y VTB, los primeros tienen una profundidad de entre 2.5y 5 km
por debajo de cimay los VTB se originan entre 0 y 1.5 km (Ratdomopurbo et al., 2000). En
el caso de la erupcion del monte Santa Helena en EUA en 1980, la sismicidad antes de la
erupcion del 18 de mayo de 1980 se presento a profundidades de entre 1 y 6 km por debajo
del flanco norte de volcan (Endo et al., 1981). Después de la erupcion de mayo, los sismos
alcanzaron profundidades de hasta 20 km, posiblemente en respuesta al cambio de
esfuerzos generados por la perdida de un gran volumen de masa eruptada, asi como a la
perdida de una parte del edificio volcanico generada por el deslizamiento de una ladera. En
el caso de volcanes en reposo, la sismicidad suele presentarse en funcion del estado de
esfuerzos regional, asi como por fallas locales como en el Vesuvio (Bianco et al., 1998) o

por la circulacién de fluidos magmaticos que reducen el esfuerzo en las rocas generando



rompimientos de corte, como en el monte Rainier (Moran et al., 2000). La ubicacion de

estos eventos suelen presentarse por debajo del volcan a pocos kilometros de profundidad.

1.4 Energia Liberada por Eventos VT’s

Se ha observado en muchas ocasiones que existe un aumento en el numero de eventos VT’s
que anteceden a una erupcion (McNutt, 1996, Zobin, 2001). También la magnitud de estos
eventos aumenta y por consiguiente la energia liberada por ellos. La energia sismica ha sido
ampliamente usada como precursor de actividades volcanicas. EI modelo de Voight (1988),
considera que el desencadenamiento de una erupcion es analogo al fallo de un material en
un proceso de ruptura. Toda erupcién desde el punto de vista de la mecéanica de rocas, esta
precedida y acompafada por fracturas que rodean al magma, debido a la presion generada
por el magma en ascenso. Una forma de observar esta variacion de la ruptura de las rocas
con respecto del tiempo es a través de la energia sismica (Tokarev 1963, Malone et al.,
1983, De la Cruz et al., 2001). La energia sismica o rompimiento de las rocas, esta
probablemente relacionada con el volumen del magma en movimiento, la magnitud de un
evento sismico estad relacionado proporcionalmente con el area de ruptura, por lo que a
magnitudes grandes son proporcionales areas y desplazamientos grandes. McGarr (1976),
encontrd que el momento sismico puede estar relacionado a un cambio de volumen, ya sea
como adicién o pérdida de volumen, con lo cual podemos inferir que cuando existen
grandes intrusiones magmaticas, esto sera reflejado en la energia sismica. Existen pocos
eventos sismicos asociados a la actividad volcanica con grandes magnitudes, Zobin (2001)
encontrd solo 28 eventos durante el siglo 20 con magnitudes mayores a 4.5 de Mw.
Algunos de estos eventos estuvieron asociados a la formacion de calderas, como en Katmai
1912, Fernandina 1968, Pinatubo 1991 o al colapso estructural de un flanco, Bezymianny
1956 y Santa Helena 1980. Por otro lado Yokoyama (1988), encontré que los enjambres
sismicos de eventos VT’s, en volcanes de tipo andesitico-dacitico que se han encontrado en
reposo por mucho tiempo, cuando exceden entre 10" y 10'® ergs en la energia sismica
acumulada, entran en erupcion, por lo que el estudio y desarrollo de estos parametros es de

vital importancia en el monitoreo volcanico.



En la Tabla 1.2 se puede observar para diferentes volcanes la energia sismica liberada por
eventos volcano-tectdnicos, asi como su tasa de energia liberada por dia y el tipo y tamafio
de erupcion (VEI, Newhall y Self, 1982). Se observa que la energia sismica esta
relacionada con la magnitud de la erupcidn. La erupcion mas grande del siglo pasado fue la
del monte Katmai, la cual liberd 710 x 10* joules de energia sismica (Abe, 1992) y eruptd
aproximadamente 15 km?® de material (Hildreth, 1983). Un caso especial es el del volcan
Paricutin, el cual es de tipo monogenético y cuya actividad precursora duré poco menos de
dos meses antes de hacer erupcion en el estado de Michoacan. Para este tipo de volcanes se
ha observado que se libera una mayor energia sismica, debido a que el magma tiene que
atravesar por roca poco fracturada para llegar a la superficie. La energia liberada por el
Paricutin en 44 dias, fue de 2.2 x 10" joules. La tasa sismica es un parametro muy
importante, volcanes con una gran liberacion de energia sismica sugieren que existe un
ascenso rapido de material magmatico, lo que podria ocasionar una erupcion de tipo
explosivo, para el monte Katmai la tasa fue de 887.5 x 10% joules x difa, el Pinatubo
también presentd una tasa alta aunque 2 ordenes de magnitud menor (4.5 x 10* joules x
dia).

Tabla I.2. Energia sismica liberada, tasa y tipo de erupcion de diferentes volcanes.

Volcan, Energia Tasa por dia Tipo de erupcién,
Periodo  de Sismica (x10'2J) *Volumen L / T ,
estudio. liberada por (VEI)
Referencia VT's
(x 10 J)

Monte 710 887.5 Colapso de caldera,
Katmai, USA, erupcion pliniana
julio 1912. V=107 /109 m?
(Abe, 1992)

(VEI=6)
Pinatubo, 6.3 4.5 Colapso de caldera,
Filipinas, erupcion pliniana
junio 1991 V= -/ 10° m?
(Mori et al.,

(VEI=6)



1996)

Fernandina,
Islas
Galapagos,
Ecuador,
may-jul 1968
(Filson et
al.,1973)

Santa Helena,
USA, mar-
may 1980,
(Endo et al.,
1981)

Chichon,
México, ene-
abr 1982,
(Yokoyama et
al., 1992)

Unzen, Japén,
1985- 1999,
(Umakoshi et
al., 2001)

Lonquimay,
Chile, 1988-
1989,
(Barrientos et
al., 1992)

Etna, Italia,
1978-95,

(Patane et al.,
2001)

Paricutin,

7.25

0.43

0.37

81

0.95

0.81

0.22

0.32

max. 6.5

0.07

(actividad de
sep- oct
2004) 0.012

0.039

max 0.25

0.15

max 0.44

0.061

0.0012

méax 0.004

0.05

Colapso de caldera,

erupcion pliniana
V=-/10°m®
(VEI=4)

Colapso de una
ladera, erupcion

pliniana
V=10"/10° m®
(VEI=5)
erupcion pliniana
V=-/10"m’

(VEI=5)

Explosiones

vulcanianas
Vv=108/ 10°
(VEI=2)

Explosiones

vulcanianas, flujos de

lava.
V=10°/10°
(VEI=3)
V=10°/10’

Erupciones

explosivas, flujos de

lava (VEI=3)

10%/10° m®



Meéxico, ene- Erupciones

feb 1943, estrombolianas y
(Yokoyama vulcanianas, (VEI=4)
and De la
Cruz, 1990)
Nevado del 0.025 0.0020 Explosiones
Ruiz, vulcanianas
Colombia, jul- V=- /10 m?
nov 1985,
(Harlow et al., (VEI=3)
1990)
Spurr, USA, 0.000018 0.00000016 Erupcidn pliniana
1991-1933 méx 0.00005 V= - 1108
(Power et al., (VEI=4)
2002)
Redoubt, 0.000012 0.00000032 Explosiones
USA, 1989- vulcanianas
1990, (POWGI‘ V:107/ 108 m3
etal., 1994)
(VEI=3)
Vesuvio, 0.00032 0.00000034 Actividad fumarélica
Italia, 1972-
1996,
(Bianco et al.,
1998)
lliamna, USA, 0.016 0.000062 Posible intrusion de
1994-2000, méax 0 0005 un dique
(Roman et al.,
2004)

*Volumen L = VVolumen de lavas / T =Volumen de tefras
Los datos de volumenes y VEI, fueron obtenidos del Programa de Vulcanismo Global del
Smithsonian (www.volcano.si.edu/gvp/index.htm)




Existen erupciones de menor tamafio como la del Nevado del Ruiz la cual liber6 2.5 x 10"
(Harlow et al., 1990) o la del Chichén con 3.7 x 10" joules (Yokoyama et al., 1992) que
produjeron aproximadamente 23,000 y 2000 victimas respectivamente, la tasa de estas
erupciones fue 0.039 x 10*joules para el Nevado de Ruiz y de 0.0020 x 10" joules para el
Chichon, son pequefias comparadas con la del monte Katmai o del Pinatubo, pero son

suficientemente grandes para generar erupciones mayores o iguales a 3 de VEI.

1.5 Estado de Esfuerzos Alrededor de un Volcan

El estado de esfuerzos en zonas volcanicas es generado en la mayoria de los casos por el
estado de esfuerzos regional, que puede ser alterado por intrusiones magmaticas debajo del
volcan. En el caso de Monserrat (Aspinall et al., 1998), se encontraron diferentes
mecanismos focales en los eventos VT’s que antecedieron el crecimiento del domo de lava
en su crater. Para los eventos debajo de St. George’s Hill al inicio de la actividad, se
presentaron mecanismos inversos y de falla de corrimiento, con orientaciones NE-SW en
sus planos de falla. Los eventos registrados por debajo del volcan muestran mecanismos
oblicuos e inversos. Debido a las variaciones de los mecanismos focales, se interpreta un
elevado estado de esfuerzos radial generado por la intrusibn magmatica somera en el
volcan, interactuando con esfuerzos regionales tectonicos (Aspinall et al., 1998). Whittaker
et al., (1992), al modelar las fuerzas en margenes continentales de zonas de subduccién
sugiere que ese régimen debe ser compresivo. El esfuerzo maximo horizontal en la parte de
la placa en la cual se encuentra Monserrat debe ser cercano a un arco-normal
(aproximadamente NW-SE) y una rapida intrusién magmatica por debajo del volcan podria
crear una fuente de esfuerzo suficientemente grande para producir un levantamiento. Esto
podria crear condiciones de tension arriba de la intrusion disparando esfuerzos compresivos
mas alla de una distancia geométrica critica, y esta podria ser la explicacion para la
sismicidad difusa en la isla al inicio de la crisis. Este comportamiento es similar a los
esfuerzos generados en un dique vertical, en donde se observan zonas compresivas y
extensivas que dependen de la profundidad, distancia y azimut (Rubin, 1992). En el caso de
la erupcion del volcan Unzen en Japén (Umakoshi et al., 2001), se pudieron definir tres

zonas con diferentes estados de esfuerzos. Bajo la Caldera de Chijiwa se observaron
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diferentes mecanismos desde normales hasta oblicuos con muy pocos eventos inversos. Los
ejes de tension estan generalmente orientados en la direccion norte-sur para esta region.
Cerca de la costa oeste de la peninsula de Shimabara, los mecanismos son de tipo normal a
normales-oblicuos, con ejes de tension en las mismas direcciones norte-sur. A menos de 5
km del crater los mecanismos se vuelven predominantemente inversos con ejes de tension
verticales y ejes de compresion horizontales. Los mecanismos bajo la caldera de Chijiwa
corresponden al ambiente tectonico generado por el graben Beppu-Simabara con tendencia
ENE-WSW.

Chijiwa Caldera

Fugendake
Y

Figura 1.4. Proyecciones de los ejes de tension (circulos vacios) y presion (circulos llenos)
de los mecanismos focales. El area focal es dividida en cuatro diferentes zonas. En las
zonas 1, 2A y 2B se observan mecanismos de rumbo, asi como normales y normales-
oblicuos. En la zona 3 se presentaron mecanismos inversos. (Tomado de Umakoshi et al.,
2001).

De igual forma la parte de la costa oeste de la peninsula de Shimabara es influenciada por
este mismo régimen tectonico. Cerca del volcan los ejes de tension y presion son verticales
y horizontales respectivamente lo cual es inconsistente con el esfuerzo tectdnico regional.
Este hecho sugiere que existié una presurizacién de gas 0 magma debajo del volcan que
produjo un esfuerzo local fuerte en los alrededores antes de la erupcién. (Umakoshi et al.,
2001). En el caso del volcan Etna en la isla italiana de Sicilia, se utilizaron mecanismos
focales para obtener el estado de esfuerzos prevaleciente en la zona (Patane et al., 2001).

Por debajo de los 10 kilometros en la corteza inferior, los ejes de presion tienen
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orientaciones en NNW-SSE los cuales son coherentes con el campo de esfuerzos inducido
por la colision lenta en la direccion N-S de la placa Africana con la Euroasiatica. Para
profundidades menores a 10 km, los ejes de tensién y de presion se rotan hasta 50°
comparados con los observados a mayores profundidades (Figura 1.5). Se piensa que una
presion lateral hidraulica del magma es la responsable del estado de esfuerzos en

profundidades mas someras (Patane et al., 2001).

P axes [

T axes [

Total Depth 0 - 10 km Depth = 10 km

Figura 1.5. Distribucion azimutal de las proyecciones horizontales de los ejes de presion P
y de tension T. Lineas delgadas corresponden a echados de 0 a 30° lineas gruesas de 30 a
60° y puntos de 60 a 90°. (Tomado de Patane et el., 2001).

En el caso del volcan Redoubt en Alaska, USA (Sénchez et al., 2004), se estudio el estado
de esfuerzos en periodos de actividad volcanica como lo fue de 1989-1990. En este periodo
los esfuerzos principales fueron subhorizontales para profundidades menores a 7 km. Para
el caso de periodos de actividad volcanica baja, los esfuerzos principales fueron verticales.
Basados en los cambios de las direcciones de esfuerzos de un periodo activo a uno inactivo
se piensa que las magnitudes de los principales esfuerzos incrementan progresivamente

durante las erupciones y tienen un decremento subsecuentemente después de la erupcion.
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Para profundidades mayores a 7 km en periodos de actividad o sin actividad, las
direcciones de los esfuerzos fueron congruentes con el estado de esfuerzos regional en la
cadena volcanica de Alaska y las Aleutianas (Nakamura et al., 1977). Los cambios en el
estado de esfuerzos en la corteza superior pueden ser explicados por la expansion y
contraccion de un conjunto de cuerpos magmaticos, junto con cambios en las propiedades
fisicas de los magmas involucrados. De igual forma para los alrededores del monte Spurr
(Jolly et al., 1994) y del Iliama (Roman et al., 2004) ubicados en la parte sur de Alaska, se
observa un estado de esfuerzos que es similar al generado por la convergencia de la placa
del Pacifico con la de Norteamérica en periodos de poca actividad volcénica.

BO°DE

s0°00

153™15' 153700
Figura 1.6. Mapa de la region del volcan lliamna, Alaska, en donde se observan los
epicentros de mayo de 1996 a diciembre de 1997. Se aprecia la tendencia de los conos
parésitos al sur del lliamna, la solucion al tensor regional y la orientacion del maximo
esfuerzo local sugerido por los azimuts de los ejes de presion. (Tomado de Roman et al.,
2004).
En el lliamna durante 1996, se presentaron enjambres de eventos volcano-tectnicos, asi
como un incremento en las emisiones de SO, y CO,, lo que probablemente indicO una
intrusion de magma en la parte superior de la corteza que no culmind en erupcion. Para uno
de los enjambres los mecanismos indicaron un estado de esfuerzos méas complejo que lo
antes observado. La elongacion de la region de los epicentros en la direccién del maximo

eje compresivo (Figura 1.6) y la ocurrencia de mecanismos normales y de corrimiento,
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pudieron ser explicados por el emplazamiento de un dique orientado debajo del Iliamna y

de sus conos parasitos (Roman et al., 2004).

-121.85
46,93

M

| e

4 km

4578
-121.65

Figura 1.8. Mecanismos focales de 18 eventos volcano-tectonicos en el volcan Rainier. La
mayoria de los mecanismos son normales 0 normales-oblicuos con ejes compresionales
verticales. (Tomado de Moran et al., 2000).

En muchos de los ejemplos estudiados, el estado de esfuerzos cerca de los volcanes es
congruente con el estado de esfuerzos regional que en la mayoria de los casos tiene que ver
con la convergencia de las placas tectonicas. En algunas ocasiones, por debajo del edificio
volcanico en volcanes con muy poca actividad o inactivos se observan mecanismos
normales (Figura 1.8), como en el caso de Rainier, USA (Moran et al., 2000), Spurr (Jolly
et al., 1994) en los cuales existe circulacion de fluidos magmaticos y/o hidrotermales, los
cuales sirven para reducir el esfuerzo efectivo en las rocas, lo cual induce deslizamientos
por gravedad (Moran et al., 2000). También existen casos en que la sismicidad esta
influenciada por fallas locales, que son generadas por esfuerzos locales, como en el
Vesuvio (Bianco et al., 1998), Colima (Zobin, 2001), Lonquimay (Moreno et al., 1989),

etc. Las profundidades de la gran mayoria de los VT’s se encuentran a no méas de 10 km,

14



aunque existen volcanes que presentan sismicidad hasta 40 km como el monte Spurr, 0 a 30
km de profundidad (Etna). Esta sismicidad puede estar relacionada con ascenso de magma
desde la parte superior del manto. El estado de esfuerzos en las regiones volcanicas esta
fuertemente influenciado por el régimen regional, aunque en la mayoria de los casos,
intrusiones de magma cambian este régimen alterando las direcciones e inclinaciones de los

esfuerzos.

1.6 Redes Sismicas y Programas de Localizacion.

En lo que se refiere a la utilizacion de programas de localizacion el mas usado por varios
observatorios vulcanologicos es el HYPO71 (Lee and Lahr, 1975), aunque Gltimamente
nuevos programas han demostrado mejor confiabilidad en la localizacion, sobre todo en lo
que se refiere a la profundidad como es el caso del HYPOCENTER (Lienert et al., 1986).
La gran mayoria de las redes sismoldgicas alrededor de volcanes cuentan con 4 0 mas
sismometros verticales de periodo corto, algunos observatorios utilizan instrumentos de 3
componentes y muy pocos de banda ancha. La separacion azimutal (gap) entre estaciones
suele estar entre 110 y 90° aunque existen redes con gaps de sélo 62° (Soufriére Hills y
Nevado del Ruiz). En la Tabla 1.3 se puede observar las caracteristicas generales de las
redes sismicas, el método de localizacién, el modelo de velocidades, el ndmero de
estaciones y sus gaps, asi como las profundidades de los VT’s y el estado de esfuerzos
asociado a estos.
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Tabla 1.3. Caracteristicas de eventos VT’s y redes sismicas en diferentes volcanes alrededor del mundo.

. Método Modelo de Nume_ro de Ubicacién de Eventos | Mecanismos Focales (Estado de
Volcan ., . Estaciones ,
de Localizacion Velocidades X VT’s Esfuerzos)
y Gap Min.
Merapi. Indonesia Método de Medio Homogéneo | 7 sismémetros | De 1983-1994
PI, : AP V=3 km/s de periodo Dos tipos de VT’s. No existen datos
(Ratdomopurbo et | optimizacion simple _
al., 2000) (Nelder et al., 1965) Vp/Vs= corto VTAentre 0y 1.5 km.
" B 1.86 Gap=72° VTB entre 2.5y 5 km.
Modelo de 3 capas . 1981-1993 Mecanismos normales debajo del
8 sismometros | 2385 eventos )
Mount Spurr, USA, Espesores 1.0, 7.2, . ; volcén, resultado probablemente
HYPOELLIPSE de periodo VT’s
(Power et al., 2002, 22 km. al exceso de masa o decremento del
Jolly et al., 1994) (Lahr, 1989) Vp=5.1,5.5,6.3 corto Prof. de 1a 4 km, entre maximo esfuerzo compresivo en
yetal, P=9.1,9:9, 05, Y | Gap=130° 7y 10 km. y de 20 a 40 P

7.2 km/s

km.

respuesta a procesos magmaticos.

Unzen,

Japon,
(Umakoshi et al.,
2001)

Vp=5.4 +0.06 z
Vp/Vs=1.73

6 sismometros
de periodo
corto
Gap=82°

1985-1999

4000 eventos VT’s
Prof. entre 0 y 18 km.
Migracidn del oeste a
por debajo del crater
con la disminucién de
la profundidad

Régimen tensional N-S en los
sismos localizados al  oeste,
alrededor de 5 km del crater cambia
el régimen a compresivo debido a la
presurizacion de gas volcanico oly
magma.

Modelo de 6 capas

Estado de esfuerzos generado por la

Etna, Espesores 0.5, 1.5, | 19 sismOmetros colision de la placa africana con la
Italia, HYPO71 2,2.5,6, 18 km de periodo 1989, 1991-1993. eurasiatica a prof >a 10 km. A prof
(Patane et al., (Lee and Lahr, 1975) | Vp=3,3.7,4,4.8, | corto Prof. entre 0 y 30 km. menores, el estado de esfuerzos es
2001) 5.7, 6.5, 7.8 km/s Gap=68° por debajo del crater modificado por intrusiones
magmaticas.

Modelo de 5 capas Mecanismo Inverso, con eje de
Chichdn, Prof. de 0, 1.5, 3.0, | 23 estaciones De marzo a abril de presion  casi horizo’ntal con una
México, HYPO 71 8.0, 15.0, 28.0 km. | de periodo 1982 inclinacion de 13° v rumbo N31°E
(Havskov et al., (Lee and Lahr, 1975) | Vp=4.6,5.4,5.65, | corto 1700 VT’s il yt '
1983, Jiménez et 6.0, 6.3, 7.6 km/s Gap=93° Prof. entre 0y 25 km. stimifar - -a - €Ventos — Someros

al., 1999)

por debajo del crater

encontrados en la zona.
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Redoubt,

Modelo de 2 capas

De5a9

Se observa que el esfuerzo méaximo

USA, HYPOELLIPSE Espesores 1.3, 3.8 | sismdmetros de | 1989-1998 cambia de vertical a horizontal en
(Power, et al., (Lahr, 1989) km. periodo corto. Prof.entre 0y 14 km las etapas de actividad volcanica,
1994, Sanchez et Vp=2.9 51,64 Gap=95° por debajo del crater producto de intrusiones
al., 2004) km/s magmaticas.
Vp/Vs=1.72

Al'menos 5y 1995-1997 Interaccion entre esfuerzos

Soufriére Hill, usualmente de | 9242 eventos VT’s .. . :
. tectonicos regionales y cambios en

Monserrat, Modelo de capas 8 0 mas Prof. entre 0y 7 km. .

- HYPO 71 L S los esfuerzos radiales causados por
(Aspinall et al., (Lee and Lahr, 1975) planas sismometros de | Migracion del noroeste la intrusion de nuevo maama baio el
1998) ’ Vp/Vs=1.70 periodo a por debajo del crater . g !

Coa volcan.
corto con la disminucion de
Gap=62° la profundidad

Volcéan de Fuego
de Colima,
México,
(Nufiez-Cornu et
al., 1994,
Dominguez et al.,
2001, Zobin et al.,
2002a,b)

HYPOCENTER
(Lienert et al., 1995)

Modelo de 8 capas
Espesores 0.9, 1.3,
2.3,1.8,3.1,1.8,

3.1 km.

Vp=1.75, 2.5, 3.75,
4.75,5.75, 6, 7.75, 8.
km/s

5 estaciones de
periodo corto
Gap=92°

Enjambres entre 1997 a
1998

Prof. entre 0y 10 km.
por debajo del crater

Mecanismos con movimientos de
rumbo con ejes de presion actuando
en direccion NE y ejes de tension
en NW. Mecanismos normales.
Planos nodales, similares a la
direcciéon de la falla Tamazula.
Antes de comenzar la extrusion de
un domo de lava en nov de 1998,
enjambre  de  eventos  con
componentes inversas.

Santa Helena,

Modelo de capas

Ambiente compresional generado
por la subduccion de la placa Juan

USA, planas 9 estaciones de | 1980 .
(Endo et al., 1981, HYPO79 8 km de corteza, periodo corto Prof. entre 3a 10 km. de Fuca_ por debajo_ de la
(Lee, 1979) _ N . . Norteamericana, mecanismos de

Weaver, et al., Vp=4.8,5.06.0y | Gap=70 por debajo del crater .

falla de rumbo e inversos por
1981) 6.4 km/s . .

debajo del volcan.
Fogo, Combinacion de 5 estaciones de | 1995 Esfuerzos asociados al posible
Islas Capo Verde HYPOCENTER 3.2 . . .

: : dos modelos de periodo corto Prof. entre 2 a 11 km. emplazamiento de un dique.

(DaSilvaetal., (Lienert, 1994) . o . ]
1999) velocidades Gap=192 por debajo del crater
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Heklay Modelo de 4 capas | 14 estaciones
Torfaj_okull, HYPOINVERSE Profde 0, 1.5, 9.0, | de periodo Prof. entre 5 a 12 km, Mec_an_lsmos asociados a fallas de
Islandia, (Klein, 1978) 14, 32 km. corto sismicidad dispersa corrimiento cercanas, con
(Soosalu and ! Vel de 3.4, 4.6, 6.5, | Gap=97°, Tor P orientaciones N-S 'y E-W.
Einarsson, 1997) 7, 7.4 km/s Gap=82°, Hek
Camparfia con 5
Medio sismémetros de
White Island, . tres 1992 . .
HYPO71 Homogeneo Un regimen tensional en
Nueva Zelanda, componentesy | Prof. entre 0 a 3 km. .
L (Lee and Lahr, 1975) | Vp de 2 km/s A . ) profundidades someras.
(Nishi et al.,1996) _ 13 sismometros | por debajo del crater.
Vp/Vs=1.78 .
verticales.
Gap=83°
Guagua Pichincha, 14 estaciones 1998-1999 Esfuerzo principal a 90° del
Ecuador HYPOELLIPSE _ de periodo esfuerzo maximo regional,
Vp/Vs=1.65 Prof. entre 1 a 7 km. o
(Legrand et al., (Lahr, 1995) corto or debaio del crater probablemente modificado por la
2002) Gap=107° P J intrusiéon de magma.

Pinatubo, Filipinas,
(Harlow, et al.,
1996, Baustista et
al., 1996)

HYPO71
(Lee and Valdés
1989)

Modelo de 4 capas
Prof.

0,1,4,7,10, 15
km

Vp=3.30, 4, 5,
5.70, 6.00, 6.70
km/s

7 estaciones de
periodo corto
Gap=97°

Junio de1991

Prof. entre 1 a 10 km.
Migracidn del oeste a
debajo del crater con la
disminucién de la
profundidad.

Sismos de la parte oeste con
movimiento lateral izquierdo, a lo
largo de la falla Maraunot en la
parte noroeste del volcan,
consistente con la compresion
regional Oeste-Este. Los sismos por
debajo  del crater  muestran
polaridades complejas,
probablemente por la intrusion de
magma

Nevado del Ruiz,
Colombia

(Nieto et al., 1990,
Mufioz et al., 1990)

HYPOINVERSE
(Klein, 1978)

Modelo de 3 capas
Prof 0, 2.0,

4.50, 30.0 km.
Vp=3.3,5.1, 6.1,
7.8 km/s

13 estaciones
de periodo
corto
Gap=62°

jul 985-dic1986
4799 VT’s
Prof.entre 0y 13.5
km., la mayoria se da
entre 0 a 9 km.

Soluciones de los planos de falla
coinciden con fallas geoldgicas
locales, como la Villamarina.
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Ruapehu,

Nueva Zelanda,
(Sherburn et al.,
1999, Hurst et al.,
1999)

HYPOELLIPSE
(Lahr, 1995)

Modelo de 1 capa
Espesor 2 km.
Vp=3.6, 5.2 (km/s)

7 estaciones de
periodo corto
Gap=130°

1971-1996

Prof. entre 0 y 1.5 km.
VT’s profundos
inferidos.

Mecanismos normales asociados a
la falla Raurimu localizada en la
parte oeste del crater.

Lonquimay, Chile,

Modelo de 2 capas

4 sismOometros

1988-1989

Mecanismo de falla de corrimiento

(Barrientos et al., HYPO71 Espesores 18, 21 de periodo 150 eventos VT’s con componente inversa asociada a
1992) (Lee and Lahr, 1975) | km. corto Prof. de O hasta 6 km., | una falla local. ElI mecanismo
Vp=48,58,74 Gap=108° algunos llegan hasta 10 | sugiere un esfuerzo regional
(km/s) km. Algo dispersa. dominado por una compresion
noreste-suroeste y una extension
noroeste-sureste
Modelo de 3-D 10 sismometros
. Altde 1,05, 0, 1.5, | Permanentes de
Somma-Vesuvio, oAt | periodo cortoy | 1975-1995 El estado de esfuerzos es generado
L HYPOHETEREO 4.5, 10, 30 km. < A
Italia (Bianco et al., - campafias con | Prof. entre 0y 6 km. por esfuerzos locales y regionales a
(Virieux et al., 1988) | Velde 2.5,3.2,35, | . . , )
1998) 37 50 6.7 8.2 sismometros por debajo del crater una profundidad no mayor de 6 km.
(km /s.) A verticales
Gap=70°

Rainier,
USA,
(Moran et al.,2000)

Programa de
inversion no lineal
(Less, 1992, Moran,
1997)

Modelo de 3D de
velocidad de la
onda P

De 7 hasta 13
estaciones de
periodo corto
Gap=98°

1989-1997
Prof. entre 1.7 y 5 km.
por debajo del créater.

Mecanismos normales y de falla de
corrimiento que indican un estado
de esfuerzos diferente al regional.
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I1. Sismicidad y Mecanismos Focales en el VVolcan Popocatépetl

1.1 Introduccidén

El volcan Popocatépetl se encuentra localizado en el Cinturén Volcéanico Trans-Mexicano
(CVTM), después de un gran periodo de tiempo, comenzé una nueva fase de actividad con
una emision de gases y cenizas el 21 de diciembre de 1994. La ultima etapa de actividad del
volcan fue de 1920 a 1927, generando el crecimiento de domos de lava dentro de su crater,
asi como explosiones y emisiones de ceniza (Waitz, 1921). La etapa de actividad
contemporanea del volcan ha generado crecimientos de domos dentro del créater, asi como
explosiones de tipo vulcanianas con un maximo indice de explosividad de 3 (VEI, Newhall
y Self, 1982). La nueva etapa volcanica ha sido bien monitoreada y estudiada en diversas
areas: sismologia, petrologia, deformacion, geoquimica, percepcién remota, vulcanologia
fisica, magnetometria, gravimetria, visual, etc. Especialmente, el monitoreo sismico ha sido
de gran ayuda para estudiar la actividad volcénica actual. Existen un gran nimero de
estudios relacionados a la actividad sismica del volcan Popocatépetl, los temas que se han
tratado son acerca de atenuacion (Martinez, 1996), tremor (Arambula, 2002), eventos LP’s
(De la Rosa, 2002), difusion rectificada (Pérez, 2001), tomografia sismica (Gonzélez,
2004), eventos VLP’s (Arciniega, 2002), etc.

I1.2 Red de Monitoreo del VVolcan Popocatépetl

Al inicio de la actividad, el volcdn Popocatépetl contaba con 4 estaciones sismicas
telemétricas (Gonzalez, 2004). En la actualidad el volcan cuenta con 7 estaciones de
periodo corto, 5 de ellas triaxiales (Mark L4c T=1s), tres sismometros de banda ancha (2
Guralp CMG 40T de 0.02-30s y 1 STS-2 de 0.02-100s). Ademas cuenta con 4 estaciones
equipadas con get6fonos para la deteccion de flujos de lodo. En la Figura 2.1 se observa la
ubicacion de las estaciones. Todas estas sefiales llegan en tiempo real a un centro de
procesamiento localizado en el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)

y al Instituto de Geofisica de la UNAM, para ser analizadas y procesadas.
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Figura 2.1. Red de estaciones sismicas en el volcan Popocatépetl. En este momento solo se
cuenta con estaciones de periodo corto en Canario (PPP), Chipiquixtle (PPX), Colibri
(PPC), Tetexcaloc (PPT), Tlamacas (PPM), Juncos (PPJ) y Cuervos (PPQ). Unicamente en
las estaciones PPX, PPP y PPM se cuenta también con sismdmetros de banda ancha.

Il. 3 Actividad Volcanica y Eventos Sismicos Observados en el Volcan Popocatépetl

La actividad volcanica del volcan Popocatépetl en el presente, se ha caracterizado

basicamente por erupciones de tipo efusivo, con crecimientos de domos al interior del

crater y erupciones explosivas con la destruccion de estos domos. Valdés et al, (en

preparacion), ha propuesto una division de la actividad sismica y volcanica en 15 etapas.

Esta division es producto de cambios en la actividad sismica y volcanica observada durante

mas de 12 afios de registros. En el Popocatépetl se han observado diferentes sefiales

sismicas asociadas a diferentes procesos volcanicos (Valdés et al., 1995), la clasificacion de



estos diferentes eventos, ha sido generada en base a la observada en otros volcanes, asi
como en las caracteristicas espectrales, duracion de la sefial y su forma de onda. A

continuacion se da una breve descripcion de los eventos observados en el volcan.

[1.3.1 Eventos Volcano-Tecténicos (VT’s).- Son sismos con una clara fase de onda P, asi
como una fase S. La magnitud maxima no ha excedido los 3.9 de Mc. Estos eventos son
generados en respuesta a esfuerzos de corte sobre rocas solidas y se asume un modelo de
doble par. Un total de 1577 eventos VT’s han sido registrados entre el 21 de diciembre de
1994 y el 31 de diciembre del 2003 (Gonzalez, 2004, Valdés et al., en preparacion). Las
localizaciones de estos eventos se encuentran entre 3 km y -10 km tomando como
referencia el nivel medio del mar. Un ejemplo de un sismo volcano-tectdnico se puede
observar en la Figura 2.2. La localizacion de los eventos VT’s puede ser observada en la
Figura 2.3.
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Figura 2.2. Sismo volcano-tectonico, ocurrido el dia 11 de mayo del 2000, a las 04:56:25
(hora local), en la estacion Canario en su componente norte (PPPN).

La energia liberada por los eventos volcano-tectonicos localizados en el volcén
Popocatépetl de 1995 al 2003, fue aproximadamente de 5.46 x 10" joules o 5.46 x 10%
ergs (Figura 2.4B), esto es igual a la energia que liberaria un sismo de 4.6. La energia fue
calculada con la formula de Gutemberg y Richter (1956).

Log E=11.8+ 1.5 M; donde M es la magnitud y E es la energia en ergs.
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Figura 2.3. Localizacion de eventos volcano-tectonicos en el volcan Popocatépetl de 1995
al 2003. (Tomado de Valdés et al., en preparacion)

La tasa promedio por dia es de 1.6 x 10° joules la cual es equivalente a un sismo diario de
2.2, el promedio de energia liberada de 1577 eventos VT’s registrados y localizables, es de
3.4 x 10° joules, lo que es proporcional a un sismo de 2.4. En la Figura 2.4 podemos
observar la magnitud de los eventos localizados, durante las diferentes etapas definidas por
Valdés et al, (en preparacion), asi como la energia liberada acumulada. Es interesante
observar que en la etapa 4 existié un ascenso en la magnitud durante el inicio de la etapa
para disminuir al final de esta. La siguiente etapa mantuvo bajas magnitudes, los eventos se

mantuvieron por debajo del promedio. La etapa 6 es una en la que se libero mas energia, los



eventos VT’s tuvieron grandes magnitudes. En la etapa 7 y 8 hubo pocos eventos con
magnitudes grandes. La etapa 9 tuvo algunos eventos por encima del promedio. En la etapa
10, los eventos mantienen su magnitud por debajo del promedio. En la etapa 11 existe poca
sismicidad y eventos con poca magnitud. En las etapas 12 y 13 aumentan el nimero de
eventos y sus magnitudes. La 14 al inicio se mantiene alrededor del promedio para ascender
a mediados de la etapa y luego descender. La etapa 15 inicia con un gran ndmero de
eventos muy cercanos al promedio en sus magnitudes, para disminuir en numero y en

magnitud conforme transcurre la etapa.
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Figura 2.4. A) Magnitud de eventos VT’s de 1995 al 2003 en el volcan Popocatépetl, la
linea horizontal es el promedio de la magnitud de la energia liberada de 1577 eventos VT’s
localizados, B) Energia sismica acumulada de los VT’s localizados. A=reactivacion,
r=relajacion, d=domo, e=explosiones. También se observan las diferentes etapas descritas
por Valdés et al., (en preparacion).



La tasa sismica del Popocatépetl es de 1.6 x 10° joules/dia, comparandola con otros
volcanes (Tabla 1.2), la tasa es de 6 ordenes de magnitud menor que la del monte Katmai, 4
menor que la del Pinatubo y Fernandina, 3 con respecto del Unzen y el Paricutin, 2 6rdenes
con la del Santa Helena, Chichén y Lonquimay, 1 orden con respecto del Etna y del
Nevado de Ruiz. Unicamente el Popocatépetl tiene una tasa mayor en 1 orden que el
Iliamna y 3 6rdenes mayor que el Spurr, Redoubt y el Vesuvio. De los volcanes con mayor
liberacion de energia por dia, el unico con menor actividad explosiva es el Unzen el cual su
VEI mas alto fue de 2 para la erupcion de 1990 a 1996, aungue el volumen de lava eruptada
en forma de domo fue de aproximadamente 200 x 10° m® (Nakada et al., 1999), la cual
supera a muchos otros volcanes. VVolcanes con menor energia liberada por eventos VT’s por
dia, tienen erupciones muy similares a las observadas en el Popocatépetl, erupciones
vulcanianas y en el caso del Spurr una erupcién subpliniana (Power et al., 2002), parecida
al evento vulcaniano-subpliniano del 22 de enero del 2001 en el Popocatépetl. EI Vesuvio y
el lliamna no han tenido actividad volcanica reciente, aunque si enjambres de eventos
VT’s.

11.3.2 Eventos de Periodo Largo (LP’s).- Son eventos con una fase P emergente y es
dificil identificar la llegada de la onda S. En el mismo periodo de estudio se han

contabilizado un total de 88,200 eventos (Gonzalez, 2004, Valdés et al., en preparacion).
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Figura 2.5. Sismo de Periodo Largo (LP), el cual fue registrado el 15 de diciembre del
2000, a las 12:24:30, en la estacion Canario en su componente Norte (PPPN).



Estos eventos estan relacionados con movimiento de fluidos y resonancias generadas por
incrementos de presion dentro de fracturas saturadas con fluidos (Chouet, 1985, 1996). Los
LP’s tienen frecuencias caracteristicas entre 1 y 4.5 hz. Su duracién generalmente no

excede mas de 50 segundos (Figura 2.5).

11.3.3 Eventos de Explosion.- Estos eventos tienen generalmente una onda P de tipo
emergente, las frecuencias dominantes se encuentran entre 1 a 5 hz, la duracion del evento
es de aproximadamente unos 40 segundos. Estds sefiales se suelen relacionar con
explosiones en el domo de lava, en el cual hay una ruptura cerca de la superficie. A veces
este tipo de sefiales son seguidas por tremores (Figura 2.6).
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Figura 2.6. a) Sismo producido por una explosion el dia 25 de diciembre del afio 2000, a las
18:18:17 (hora local), en la estacion Canario en su componente norte (PPPN), b) imagen de
la explosion.

11.3.4 Tremor Volcanico. Es una sefial sismica que tiene como principal caracteristica la de
mantener una modulacién por un largo tiempo, que puede llegar a durar, de minutos hasta
horas, y a veces hasta meses. Estas sefiales tienen un contenido espectral centrado
generalmente en las bajas frecuencias. Su espectro presenta bandas angostas, mostrandose
un pico dominante con algunos picos subdominantes, las frecuencias centrales de los picos
dominantes generalmente son estables. Las frecuencias dominantes de este tipo de sefial se
encuentran entre 1 y 4 hz aproximadamente. En el volcan Popocatépetl se han clasificado

principalmente dos tipos de tremor.



1) Armonico: presenta frecuencias constantes y regulares, y amplitudes moduladas durante
su aparicion, se aprecia una frecuencia fundamental acompafiada de varios armoénicos.
Cuando se ha observado tremor con estas caracteristicas se ha asociado al movimiento de
fluidos, magma y/o gases dentro de los conductos (Arambula, 2002). Se puede observar un

ejemplo de esta sefial en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Tremor armonico, del dia 15 de diciembre del 2000 a las 19:35 en Canario en su
componente norte (PPPN), el cual estuvo asociado al emplazamiento del domo dentro del
crater en esos dias.

2) Espasmadico: presenta como principal caracteristica una gran variacion de frecuencias y
amplitudes. Este tipo de tremor esta asociado a emisiones de ceniza o gases. (Figura 2.8)
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Figura 2.8. Tremor espasmodico generado durante la emision de ceniza del dia 17 de
diciembre a las 16:03 horas, en la estacion Canario en su componente vertical (PPPN), esta
sefial es probablemente generada por la circulacion de gases y ceniza muy cerca de la
superficie.



1.4 Obtencidén de los Mecanismos Focales

El objetivo del presente estudio es el de estudiar, analizar e interpretar los mecanismos
focales para eventos volcano-tectonicos (VT’s) en el volcan Popocatépetl y obtener alguna
correlacion con las diferentes fases eruptivas observadas hasta diciembre del 2003.
También se pretende obtener el estado de esfuerzos prevaleciente en el volcan y hacer
comparaciones con otros volcanes. Como se menciond en el capitulo anterior, los
mecanismos focales pueden a ayudar en la obtencion del estado de esfuerzos en una region
volcanica, asi como para ayudar en el entendimiento de los procesos volcanicos que
ocurren en ella, Soufriere Hills (Aspinall et al., 1998), Unzen (Umakoshi et al., 2001), Etna
(Patane et al., 2001), Santa Helena (Weaver et al., 1981), Rainier (Moran et al., 2000). El
andlisis de los mecanismos y su relacion con la actividad volcanica son de gran importancia

en la interpretacion de los procesos volcanicos.

El programa para localizar los eventos volcano-tectonicos es el HYPOCENTER (Lienert et
al., 1986). Este programa permite una correccion en la elevacion de las estaciones, tomando
la estacion mas alta y acomodando las estaciones mas bajas en la capa de la velocidad de la
estacion mas alta. EI modelo de velocidades se observa en la Tabla 1l.1. Este modelo
consiste en un estrato con una velocidad sismica baja, que representa flujos de lava
intercalados con flujos compactados de ceniza. La segunda capa corresponde a rocas
volcanicas menos fracturadas. La tercera capa corresponde a rocas calizas, que forman un
estrato que se ha observado se encuentra por debajo de la Cuenca de México y finalmente
la cuarta capa corresponde al basamento. Este modelo fue probado sistematicamente
cambiando la profundidad y el grueso de las capas. EI modelo final produjo los errores mas
pequerfios de las localizaciones y de los residuales, para un numero seleccionado de grandes
sismos volcano-tectonicos (Valdés et al., en preparacion). Los errores maximos con este

modelo y programa son de hasta 1 km tanto en el plano horizontal, como en el vertical.



Tabla 11.1. Modelo de Velocidades para el volcan Popocatépetl.

Velocidad de laonda P | Profundidad desde la cima
3.5 km/sec 0.0 Km
4.5 km/sec 5.5 Km
5.0 km/sec 6.0 Km
6.0 km/sec 12.0 Km

El programa usado para la obtencion de los mecanismos focales en el volcan Popocatépetl
es el FPFIT (Reasenberg and Oppenheimer, 1985), y puede ser obtenido de la pagina del

USGS (http://quake.usgs.gov/research/software/index.html). Este programa utiliza los

primeros arribos de la onda P (4ngulo de incidencia, azimut y polaridad, Figura 2.9), para
generar los planos de falla y la orientaciéon de los ejes de esfuerzos principales (ejes de
presion P y de tensién T). El Unico problema que tiene este programa es que solicita las
salidas de los programas de localizacion HYPO 71 (Lee and Lahr, 1975), HYPOINVERSE
(Klein, 1978) y HYPOELLIPSE (Lahr, 1989), por lo que se tuvo que realizar un programa
que convirtiera la salida del HYPOCENTER a un formato solicitado por el FPFIT. Este
programa ha sido ampliamente usado en regiones volcanicas, Etna (Patane et al., 2001),
Stromboli (Falsaperla et al., 1999), Vesuvio (Bianco et al., 1998), Spurr (Jolly et al., 1994),
Iliamna (Roman et al., 2004), Redoubt (Sanchez et al., 2004), etc.

'

a) g b)

Figura 2.9. a) Dependiendo del &ngulo de incidencia del sismo a la estacion, del azimut
entre la fuente y la estacion, asi como de la polaridad de la onda P (dilatacion: movimiento
hacia abajo, compresion: movimiento hacia arriba), b) se grafican estos datos en la red de
Schmit, la cual ayuda a definir los planos de falla de un modelo de fracturamiento de doble
par.



Existen varios pardmetros generados en la solucién del programa, entre ellos se encuentra
la variacion o desviacion en el rumbo, echado y deslizamiento de los planos de falla.
Adicionalmente existe un valor Ilamado STDR el cual es una medida de la distribucion de
los datos alrededor del hipocentro, este valor va de 0 a 1, valores menores a 0.4 se
consideran que son de baja calidad. También se presenta un valor porcentual del nimero de
polaridades que no estdn deacuerdo con la solucion obtenida. Como se menciono
anteriormente, la solucion de los mecanismos focales dependen de varios factores, entre
ellos la localizaciéon del evento, profundidad, el modelo de velocidades, las

hetereogenidades de los materiales, el nimero de estaciones, etc.
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Figura 2.10. Sismogramas del evento volcano-tectonico generado el 17 de noviembre de
1998, a las 05:59:02, asi como el mecanismo focal obtenido con sus ejes de presion (P) y de
tension (T).

Para el volcan Popocatépetl se tomaron en cuenta localizaciones con residuales (diferencias

entre los valores tedricos y los leidos) menores a 0.2 s. Las soluciones aceptadas fueron



aquellas que presentaron variaciones menores a 33° en el rumbo, echado y deslizamiento,
asi como eventos con valores mayores a 0.4 en el parametro STDR. También se utilizo el
cociente de polaridades (Npise/Npor) < 0.2, donde Npisc €s el nimero de polaridades que no
estan en acuerdo con la solucion y Ny el nimero de polaridades totales. Unicamente se
utilizaron eventos con al menos 6 polaridades. En la Figura 2.10, podemos observar un
evento VT observado en 7 diferentes estaciones, asi como su mecanismo focal. De igual
forma en la Figura 2.11 se observan los mecanismos obtenidos para el enjambre de eventos
VT’s del 16 y 17 de junio de 1999.
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Figura 2.11. Mecanismos focales del enjambre del 16 y 17 de junio de 1999 en el volcan
Popocatépetl, los circulos rellenos son compresiones y los circulos sin rellenar son
dilataciones. La (P) significa eje de presion y la (T) eje de tension.

Se hizo una clasificacion de los mecanismos focales con base a la inclinacion de sus ejes de
de presion (P) y de tension (T), para poder encontrar el estado de esfuerzos prevaleciente en
las diferentes etapas volcéanicas. Se utiliz6 una clasificacion ligeramente modificada de
Zoback (1992). Con ella se obtiene el régimen tectonico alrededor del mundo.

(http://www.world-stress-map.org/). La clasificacion esta basada en el angulo de

inclinacion de los ejes de presién (P) y de tensién (T) que se obtienen de la solucion del

mecanismo focal. Para los mecanismos inversos se considero el eje de T sea mayor o igual



a52°y el eje de P fuera menor a 35° (Fl), de igual forma para los mecanismos normales con
el eje de P mayor o igual a 52° y eje de T menor a 35° (FN). Para los mecanismos de falla
de rumbo(S) se tomaron en cuenta que los dos ejes tanto el de T y el de P tuvieran
inclinaciones menores o iguales a 35°. Para los mecanismos verticales se consideré que

tuvieran ambos ejes inclinaciones entre 35y 52° (V).

Tabla I1.2. Clasificacion del estado de esfuerzos basado en el angulo de los ejes de presion
(P) y de tension (T), pl es el angulo del eje, S1=c; es el esfuerzo méximo y S3= o3 es el
esfuerzo minimo.

P/S1 T/S3 REGIMEN

pl > 52 pl <35 FN (Falla Normal)

pl <35 pl > 52 FI (Falla Inversa)

40<pl<h2 pl <20 NS (Normal-Rumbo)

pl <20 40 < pl <52 IS (Inverso-Rumbo)

pl <35 pl <35 S (Falla de Rumbo)
35<pl<52 35<pl<5h2 V (Vertical)
35<pl <52 20< pl <35 O (Oblicuo)
20< pl<35 35 <pl <52 O (Oblicuo)

También se tomo en cuenta las soluciones en donde existe una componente vertical
importante, asi como un movimiento horizontal. Para las soluciones con una componente
normal importante se requirio que el eje de presion tuviera un valor mayor o igual a 35° y
fuera menor a 50° y que el eje de tension fuera menor o igual a 20° (NS). Para la solucion
con componente inversa se requirié de que el eje de tension mantuviera un valor mayor o
igual a 35° y fuera menor a 50° y que el eje de presion fuera menor o igual a 20° (IS).
Finalmente los mecanismos oblicuos con ejes de presion entre 35° y 52° y con ejes de
tension entre 20 y 35°, asi como eventos con ejes de tension entre 35°y 52° y con ejes de
presion entre 20 y 35° (O). La Tabla I11.2 muestra la clasificacion y en la Figura 2.12 se
observan los diferentes regimenes relacionados. Para facilidad en la obtencion del estado de
esfuerzos en las diferentes etapas del volcan, los eventos normales y los eventos con una
componente normal importante (FN y NS), fueron considerados como un mismo régimen

denominado mecanismo con componente normal, lo mismo para los eventos inversos y los



eventos con componente inversa (FI y IS), se les nombro mecanismo con componente
inversa. Los eventos verticales pueden ser considerados como normales o inversos, lo que

indica un movimiento vertical, que puede asociarse a un estado de esfuerzo compresivo o
extensivo.
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Figura 2.12. Regimenes asociados a la orientacion de los esfuerzos (Tabla 11.2).
Sl=esfuerzo maximo, S2=esfuerzo intermedio, S3=esfuerzo minimo, SH=esfuerzo maximo
horizontal, Sh=esfuerzo minimo horizontal y SV=esfuerzo vertical.

I1.5 Mecanismos Focales Durante las Diferentes Etapas de Actividad Volcanica

Como se menciono anteriormente la actividad del Popocatépetl se ha dividido en diferentes

etapas definidas por la actividad tanto sismica como volcéanica. A continuacién se dard una



breve explicacion de cada una de ellas, asi como una descripcion de los mecanismos

focales observados en las etapas que pudieron ser calculados.
11.5.1 Etapa 1. Fase de Preparacion (del 1 de enero de 1992 a 22 octubre de 1994)

Durante estos afos la sismicidad de eventos de periodo largo (LP’s) fue estable con una
tasa de 5 eventos por dia, solo entre julio y septiembre de 1993 existié un incremento de
eventos de hasta 12 eventos por dia. Entre abril y mayo de 1994 la actividad de LP’s
alcanzo 17 por dia (Figura 2.13). Esta sismicidad fue asociada con una muy poca actividad
fumarolica. Cerca de 177 eventos volcano-tectonicos (VT’s) fueron registrados. Para esta
etapa Unicamente se contaba con una estacién sismica analdgica localizada a 4.5 km de la
cima del volcan. En este periodo no existen localizaciones para los VT’s. Durante este
periodo, la energia sismica de los VT’s, se acumulaba rapidamente como premonitor de una

erupcion (De la Cruz-Reyna et al., 2006).
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Figura 2.13. Numero de eventos de largo periodo (LP’s) de enero a agosto de 1994, en el
volcan Popocatépetl. (Tomado de http://www.volcano.si.edu/reports/usgs/).

I1.5.2 Etapa 2. Fase Premonitoria (del 23 de octubre de 1994 al 21 de diciembre de
1994)

Después del 23 de octubre de 1994 hubo un claro incremento en el nimero de eventos
LP’s, con un promedio de 21 y alcanzando hasta 35 eventos el 8 de noviembre de 1994.
Este cambio en los LP’s corresponde a un incremento de cerca de 400 a 500% de la media
en los 2 afios anteriores. Los eventos VT’s también cambiaron en nimero, alcanzando hasta

5 eventos antes del evento explosivo de las 01:54 (hora local) del 21 de diciembre de 1994.



En esta etapa la estacion PPX fue instalada en la parte suroeste del volcan. Tampoco

existen localizaciones para los VT’s en este periodo.

11.5.3 Etapa 3. Fase Eruptiva (del 21 de diciembre de 1994 al 1 de abril de 1995)

El 21 de diciembre de 1994 a la 01:31 (hora local) una serie de 5 eventos VT’s ocurrieron,
estos eventos pueden ser considerados como premonitores. El evento principal explosivo
ocurrié a las 01:54 abriendo los conductos en la base del crater, generando una pluma de
ceniza con direccidn a la ciudad de Puebla, 50 km al este del volcan, 22 horas después de la
primera explosion, una sefial de tremor fue detectada en todas las estaciones. El tremor fue

observado por cerca de 100 dias y fue clasificado en 4 periodos (Arciniega, 1997).
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Figura 2.14. Localizacion de eventos VT’s en el volcan Popocatépetl para la etapa 3.
(Tomado de Valdés et. al., en preparacion)



A) Del 22 al 27 de diciembre de 1994, el tremor fue continuo con una amplitud de pico a
pico en los sismogramas analogicos de 2 a 13 mm. En esos dias el 72% de la energia del
tremor de 100 dias de actividad fue liberado. B) entre el 27 de diciembre de 1994 y el 15 de
enero de 1995, un episodio de tremor continuo con amplitudes de 1.5 a 8 mm fue observado
alcanzando un 13% de la energia total; C) del 15 de enero al 19 de febrero del 1995 dej6 de

ser continuo y se presentd en episodios, pero con grandes amplitudes.

En periodo C, existieron 5 ciclos, en donde el tremor iniciaba con amplitudes entre 1 y 2
mm alcanzando hasta 8 mm y regresando a niveles anteriores. Esos ciclos tuvieron
duraciones de 9, 7, 8 y 11 dias, la energia liberada fue de 10% del total de la energia del
tremor. D) Ciclo final del 19 de febrero al 31 de marzo, el tremor se volvié mas esporadico
y fue una mezcla con eventos de LP’s que duraron al menos 10 minutos con amplitudes
variando de 5 a 14mm, la cuales fueron las amplitudes mas grandes observadas hasta ese
tiempo. La energia liberada fue del 5% del total. Después del 25 de febrero la actividad de
tremor fue baja, suficiente para identificar a los eventos LP’s, usando la duracion para
diferenciar de un tremor a un LP. Durante esta fase 14 eventos VT’s con magnitudes entre
1.9y 2.6 fueron localizados entre 1y -9 kmsnm. La Figura 2.14 muestra la localizacion de

los eventos de la etapa 3.

I1.5.4 Etapa 4. Fase Fumardlica y Limpieza de Conductos (del 2 de abril de 1995 al 3
de marzo de 1996)

La principal caracteristica del volcan en esta etapa fue la emision de gases y ceniza. En este
periodo se registraron 2480 eventos LP’s y 73 eventos VT’s. EIl promedio de LP’s por dia
fue de 7.3 con un maximo de 30 LP’s por dia. Durante este periodo no se presento tremor.
La profundidad de los VT’s estuvo entre 3 y -8 kmsnm. Al final de esta etapa la actividad
fumarolica disminuy0. En esta fase la red sismica fue expandida mejorando el control en la
localizacion de los VT’s. Existen eventos profundos localizados hacia el noroeste y cuatro
eventos fueron localizados en la vecindad de la estacion de Colibri (PPC) en la parte sureste
del volcan. Con profundidades de 0.5 a -2 kmsnm. Una vista en latitud muestra algunos

eventos localizados al sur del crater, similar a los observados en la etapa 3. La distribucion



epicentral indica que los eventos se encontraban al nivel del mar llegando a ser mas
profundos al final de la etapa. En agosto hubo eventos someros y profundos siguiendo dos

meses de reposo, para regresar con eventos entre -2 y 1 kmsnm (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Localizacién de eventos VT’s en el volcan Popocatépetl para la etapa 4.
(Tomado de Valdés et. al., en preparacion)

[1.5.,5 Etapa 5. Primera Fase de Construccion de Domo (del 4 de marzo de 1996 a
septiembre de 1996)

Esta es la primera etapa en donde se observé el crecimiento de un domo de lava dentro del

crater del volcan. La etapa inicia con una pequefia explosion similar a la de diciembre de



1994, pero de menor tamafio. El 6 de marzo de 1996 ocurre una nueva emision de ceniza
acompariada de tremor. A lo largo de este mes se observan episodios de tremor, en algunas
ocasiones el tremor tuvo mayores amplitudes a las observadas en diciembre de 1994. En
marzo 29 se observa en el interior de crater un domo de lava de cerca de 400,000 m®, este
domo continué creciendo hasta alcanzar cerca de 1.2 millones de m® y una altura de 60 m
en el mes de julio (Comunicacion personal, Angel Gomez). Se observaron dos ciclos de
eventos LP’s, el primer ciclo inicié en marzo, con 5 LP’s por dia incrementando en numero
hasta cerca de 200 a 210 LP’s por dia, del 18 al 21 de mayo. Después disminuyé hasta
niveles de 50 LP’s por dia el 11 de julio. El segundo ciclo comienza en julio 11
incrementando hasta llegar a su maximo el 17 de agosto con 237 LP’s y decreciendo hasta
tener 40 eventos el 30 de septiembre. En esta fase se presentaron 77 eventos VT’s
localizados entre 2 y -9 kmsnm. La variacion de la profundidad con respecto del tiempo,
muestra un grupo de eventos entre 1 y -2 kmsnm en el mes de abril, la cual finaliza con un
evento profundo. En los meses de mayo a julio baja considerablemente la actividad
volcano-tectonica. Para agosto la distribucion es dispersada entre -2 a 2 kmsnm. Para
septiembre se presentan un grupo de eventos entre 3 y -2 kmsnm. Esta es la primera etapa
en la que se pudieron obtener soluciones de mecanismos focales, se utilizaron 19 eventos
VT’s y sus mecanismos focales entre junio y septiembre. Se encontraron 4 mecanismos de
rumbo de falla, 2 con componente inversa, 9 con componente normal, 3 eventos verticales
y un oblicuo.

En la Figura 2.16 se observa las proyecciones de los ejes de presion para la etapa 5. Existen
algunos eventos que presentan una ligera alineacion en la orientacion con la profundidad de
-1.5 a 2 kmsnm, estos eventos son los que se encuentran al centro del grupo, la mayoria de
estos eventos tienen inclinaciones mayores a 40°, aunque existen ejes con inclinaciones
menores en las mismas profundidades. En la vista epicentral (Figura 2.16B) se aprecia que
varios ejes de presion tienen una orientacion suroeste-noreste y algunos norte-sur. En la
(Figura 2.16D) se observa la variacion de los mecanismos focales con respecto del tiempo y
la profundidad. Los circulos rellenos representan eventos con componentes normales, los
triangulos denotan eventos con componente inversa, los rombos mecanismos de falla de
rumbo, las estrellas mecanismos verticales y finalmente los circulos sin rellenar,

mecanismos oblicuos.



Ejes de Presion Etapa 5 Marzo 4,1996 — Septiembre,1996
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Figura 2.16. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 5 y la variacién de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triangulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La d significa domo de 1.2 x 10° m®.



Ejes de Tensidon Etapa 5 Marzo 4,1996 - Septiembre,1996
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Figura 2.17. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 5 y la variacién de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triangulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La d significa domo de 1.2 x 10° m®.



En esta grafica se puede observar que de junio hasta principios de septiembre de 1996, no
existe un mecanismo que sea dominante, es hasta mediados de septiembre que los
mecanismos normales aumentan en numero con profundidades de -2 a 1.5 kmsnm. En la
Figura 2.17 se presentan las proyecciones para los ejes de tension. La gran mayoria de los
ejes presentan inclinaciones menores a 40° aunque existen 4 eventos con una inclinacion
mayor. En la vista en planta (Figura 2.17B) se aprecia que la gran mayoria de los ejes
tienen orientaciones sureste-noroeste. Las direcciones preferenciales de los ejes se pueden
observar en la Figura 2.18, en ella se presentan las proyecciones estereograficas para los
dos ejes, asi como su distribucién azimutal, obtenidas con el programa Stereopro (Walters,
1997). Los ejes de presion presentan una tendencia preferencial de S70°W a N70°E, en el

caso de los ejes de tension la direccion preferencial es de S30°E a N30°W.
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Figura 2.18. Proyecciones estereogréaficas de los ejes de presion y de tension, asi como las
direcciones preferenciales de esos ejes para la etapa 5.

[1.5.6 Etapa 6. Fase de Pulsos Cuasi-Ciclicos (de octubre de 1996 al 18 de agosto, 1997)

A lo largo de octubre y meses después, las emisiones de ceniza fueron menos frecuentes,
pero mas intensas y con tendencia a ser mas explosivas. En enero y febrero de 1997 se
presentaron explosiones moderadas. Durante marzo y abril se presentaron emisiones de
ceniza, asi como episodios de tremor. Grandes emisiones de ceniza se presentaron durante
mayo, algunas lanzando fragmentos incandescentes alrededor del crater, muchas de estas
emisiones culminaban con episodios de tremor espasmodico. Lo mismo ocurrié en el mes
de junio, se siguieron presentando gran cantidad de emisiones de ceniza. Para el 30 de junio

de 1997 se presentd una de las explosiones mas grandes registradas desde el 21 de



diciembre de 1994. Este evento eruptivo fue precedido por 7 eventos VT’s en un intervalo
de 13 minutos, con magnitudes de 2 a 2.7. Un episodio de tremor marco el inicio de la
erupcion durando cerca de 135 minutos. La altura de la pluma alcanz6 8 km sobre el crater.
Esta erupcion fue considerada con un VEI de 2-3. Basado en medidas del RSAM (Real
Seismic Amplitud Measurement, Endo and Murray, 1991), este evento liber6 1/10 de
promedio anual de energia hasta ese afio. En esta etapa los LP’s mostraron una actividad
cuasi-ciclica. Un pico de cada ciclo ocurrié en promedio cada 50 dias, la actividad comenzé
en octubre 13 de 1996, después de la etapa de formaciéon del domo. Se presentaron
incrementos de LP’s por dia, pasando en 7 dias de 10 a 139 LP’s. Después el nimero de
eventos disminuy0 otra vez en 14 dias, alcanzando 13 eventos en octubre 27. Los ciclos de
LP’s ocurrieron 5 veces durante octubre de 1996 a junio de 1997, con periodos de
recurrencia de 52, 48, 54, 50, y 54 dias.

En esta etapa un total de 230 eventos VT fueron localizados, la distribucion de eventos
muestra una concentracion de eventos debajo del edificio volcanico y otro grupo en la parte
sureste del volcan. En esta fase se presentaron 7 sismos con magnitudes mayores a 3. Para
octubre de 1996 los VT’s se mantuvieron entre -2.5 a 1 kmsnm y gradualmente se fueron
localizando mas someros hasta encontrarse entre -1 a 2 kmsnm para enero de 1997. En
febrero hubo poca actividad, en marzo aumentaron ligeramente. Abril y mayo muestran un
numero bajo de VT’s. Para mediados de junio un VT profundo se presenta y es seguido 15
dias después por un grupo de VT’s que marca el episodio eruptivo del 30 de junio. Julio y
agosto muestran profundidades variables.

Para esta etapa se utilizaron 31 eventos que cumplieron con los parametros necesarios para
obtener las soluciones de los mecanismos focales. Todos ellos se presentaron por debajo del
crater del volcan. Para esta etapa se observaron 4 eventos de falla de rumbo, 7 eventos con
componente inversa, 15 eventos con componente normal, 2 eventos verticales, asi como 3
eventos oblicuos. En la Figura 2.19 se aprecian las proyecciones de los ejes de presion. Los
ejes en esta etapa presentan una gran variacion de inclinaciones. Existe un grupo de eventos
entre 1y 2 kmsnm que presenta grandes inclinaciones, en el corte en latitud (Figura 2.19A)

se observa que este grupo de eventos tiene inclinaciones similares.



Ejes de Presion Etapa 6 Octubre,1996 - Agosto 18, 1997
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Figura 2.19. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 6 y la variacién de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triangulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e significa explosiones.



Ejes de Tensidn Etapa 6 Octubre,1996 - Agosto 18, 1997
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Figura 2.20. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 6 y la variacién de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e significa explosiones.



En el corte en longitud (Figura 2.19C) se aprecia que los ejes con mayor profundidad tienen
menores angulos, conforme se acercan a la superficie la inclinacion aumenta. La
orientacion de los ejes en planta no es muy clara (Figura 2.19B), pero parece ser que
mantienen una orientacion este-oeste y un poco suroeste-noreste. La variacion de los
mecanismos con la profundidad y el tiempo indica que a inicios de octubre de 1996 la gran
mayoria de los mecanismos son normales, localizados entre -1 y 2.5 kmsnm de
profundidad. Para mediados de octubre y principios de noviembre existen varios eventos
inversos entre -1 y 0.5 kmsnm, para diciembre se siguen presentando eventos normales
aungue a mayor profundidad y existe mas variacion en los mecanismos. Para febrero y
marzo de 1997 sigue la variacion en los mecanismos y los eventos normales se hacen mas

superficiales (Figura 2.19D).
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Figura 2.21. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension, asi como las
direcciones preferenciales de esos ejes para la etapa 6.

En la Figura 2.20 se aprecian las proyecciones de los ejes de tension. Los ejes de tension no
muestran alguna orientacion preferencial en las vistas en corte (Figura 2.20A, C), aunque se
observa que los eventos localizados a mayor profundidad tienen mayor inclinacién que los
eventos mas someros. En el corte en planta (Figura 2.20B) se aprecia que la gran mayoria
presenta orientaciones sureste-noroeste. En la Figura 2.21 se observan las proyecciones
estereograficas de los ejes de presion y de tension. Para los ejes de presion se observa una
direccion preferencial de S90°W a N90O°E, en el caso de los ejes de tension la direccion
preferencial es de S40°E a N40°W, aunque existe un grupo de eventos orientados en S80°W
a N80°E.



11.5.7 Etapa 7. Formacion de un Gran Domo de Lava (del 19 de agosto de 1997 al 24
diciembre de 1997)

Esta fase corresponde a la formacion de un gran domo de lava. Este episodio de la
formacion del domo comienza con la presencia de tremor armonico el 18 de agosto. En
agosto 29, incrementan los eventos LP’s hasta alcanzar 80 por dia y disminuye a 13 el dia
31 de ese mismo mes. Aunque existieron dos episodios de incrementos de LP’s, la
tendencia general fue de disminuir hasta diciembre. EI 10 de diciembre en un sobrevuelo se
observa la presencia de gran domo de lava de 10-12 x 10° de m®. Durante estos meses,
eventos VT’s ocurrieron al menos en una tasa de 1 cada dos dias, aunque fue comun
observar hasta 4 por dia. Durante esta fase se presentaron 70 VT’s, de los cuales 22 fueron
localizados en la regién sureste del volcan. Una vista epicentral sugiere una ubicacion
circular de los eventos VT’s alrededor del crater y un alineamiento de los eventos desde el

norte, de igual forma existe un alineamiento de eventos de 2 a -2 kmsnm debajo del créater.

Para esta etapa se lograron obtener 26 soluciones para eventos localizados debajo del crater.
Se contaron 6 soluciones de falla de rumbo, 8 mecanismos con componente inversa, 9
mecanismos con componente normal, asi como 3 oblicuos. También se obtuvieron 3
eventos en la parte sureste, dos de ellos de fallamiento de rumbo y un oblicuo. La Figura
2.22 muestra las proyecciones de los ejes de presion para esta etapa. La gran mayoria de los
eventos se presentan en profundidades de -2 a 1 kmsnm, muchos de los ejes mantienen
bajas inclinaciones. Para esta etapa no se observa una orientacion preferencial de los ejes en
los cortes de longitud y latitud (Figura 2.22A,C), aunque en la vista de epicentral (Figura
2.22B) se puede ver que muchos ejes mantienen una direccion suroeste-noreste. Los
eventos localizados en la parte sureste del volcan, cerca de la estacion de Colibri (PPC)
presentan bajas inclinaciones y no es posible reconocer una orientacién preferencial. En lo
que se refiere a la variacion de los mecanismos con respecto del tiempo y la profundidad
(Figura 2.22 D), para finales de agosto y principios de septiembre de 1997 existen varios

eventos inversos entre -2 'y 0.5 kmsnm.
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Ejes de Presion Etapa 7 Agosto 19,1997 - Diciembre 26,1997

Figura 2.22. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 7 y la variacién de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triangulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La D significa domo de lava de 10-12 x 10° de m°.



Ejes de Tension Etapa 7 Agosto 19,1997 — Diciembre 26,1997
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Figura 2.23. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 7 y la variacién de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La D significa domo de lava de 10-12 x 10° de m°.



Para finales de septiembre y octubre, hay mas variacion en los mecanismos. A principios de
noviembre los mecanismos de falla de rumbo y normales se hacen mas notables entre -1.5y
2.5 kmsnm. Para diciembre hay pocos mecanismos. La Figura 2.23 muestra las
proyecciones de los ejes de tension, en ella se aprecia que existen varios ejes con
inclinaciones grandes entre -1 y 1 kmsnm de profundidad aunque no existe una clara
orientacion en los cortes de longitud y latitud (Figura 2.23 A,C). Para la vista epicentral se
aprecia que los ejes presentan una orientacion preferencial norte-sur. De igual forma los
eventos de la parte sureste del volcan presentan bajos angulos de inclinacion a diferentes
profundidades. En la Figura 2.24 se aprecian las proyecciones estereograficas para los ejes
de presion y de tension, asi como las direcciones preferenciales de estos ejes. En el caso de
los ejes de presion presentan una direccion preferencial de S65°W a N65°E, para el caso de
los ejes de tension es de S10°E a N10°W.
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Figura 2.24. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension, asi como las
direcciones preferenciales de esos ejes para la etapa 7.

[1.5.8 Etapa 8. Fase explosiva y de Acumulacion de Energia (del 25 de diciembre de
1997 al 22 de noviembre de 1998)

Esta fase es caracterizada por un gran nimero de eventos de LP’s por dia, superior a
crecimientos de domos anteriores pero menores a las etapas 5 y 6. EI nimero de eventos
LP’s fluctia de 20 a 100 con un promedio de 26. Esta fase comienza con una explosion el
24 de diciembre de 1997. Similares explosiones ocurrieron en 1998, el 1 de enero, 21 de

marzo, 21 y 27 de abril, 10 de mayo, 14, 16 y 28 de agosto, 22 y 23 de septiembre y 5 de



octubre. En esta etapa se localizaron 126 eventos VT’s. Existen dos grupos de eventos, uno
debajo del crater y otro en la parte sureste del volcan. La variacion de tiempo con la
profundidad muestra poca variacion entre 0 y 2 kmsnm hasta abril, cuando dos grupos de
eventos profundos marcan el inicio de variacion entre -3 y 2 kmsnm. Con la excepcion de
un evento profundo en junio esta tendencia continla hasta septiembre, cuando los eventos
se concentran alrededor de 0 kmsnm, para volverse mas dispersos en octubre con mas

eventos someros y mas eventos distribuidos entre -4 y -2 kmsnm.

Para esta etapa se pudieron obtener 52 soluciones de mecanismos focales, 43 eventos
localizados debajo del crater del volcan, de los cuales se obtuvieron 8 eventos de falla de
rumbo, 12 con componente inversa, 11 eventos con componente normal, 5 verticales y 7
oblicuos. También se localizaron 9 eventos ubicados en la parte sureste del volcan. Para
estos eventos se presentaron 5 mecanismos de falla de rumbo, 2 con componentes inversas
y 2 con componentes normales. En la Figura 2.25 se aprecia las proyecciones de los ejes de
presion. La gran mayoria de los eventos se presentan entre -1 a 2 kmsnm de profundidad,
los ejes en esta etapa presentan inclinaciones grandes en eventos superficiales y conforme
se incrementa la profundidad los ejes se vuelven méas horizontales. Para los eventos
localizados en la parte sureste del volcan los ejes tienen poca inclinacién. En la vista
epicentral (Figura 2.25B) se puede apreciar que la mayoria de los ejes mantiene
orientaciones de suroeste a noreste, tanto en eventos localizados debajo del crater, como
para eventos en la parte sureste del volcan. En la variacion de los mecanismos con respecto
del tiempo (Figura 2.25D), en esta etapa no existe un mecanismo que domine, aunque es
notable observar que los eventos normales son mas someros que los demas mecanismos,
localizandose entre 0.5 y 2.5 kmsnm, los eventos de rumbo se presentan entre 0 y 1.5
kmsnm en su gran mayoria y los eventos inversos desde -2.5 a 1.5 kmsnm de profundidad.
Para finales de la etapa entre octubre y diciembre se observan 4 mecanismos inversos entre
-2.5 'y -0.5 kmsnm. Para los ejes de tension, algunos ejes son mas inclinados a mayor
profundidad (Figura 2.26A,C) , aunque no existe una clara orientacion de estos. Para los
eventos localizados en la parte sureste existen 2 eventos con grandes angulos de

inclinacion, aunque la mayoria estan cercanos a la horizontal.



Ejes de Presion Etapa 8 Diciembre 27,1997 - Noviembre 22,1998
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Figura 2.25. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 8 y la variacién de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triangulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e representa explosiones importantes.




Ejes de Tension Etapa 8 Diciembre 27,1997 — Noviembre 22,1998
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Figura 2.26. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 8 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e representa explosiones importantes.



La vista epicentral (Figura 2.26B) muestra que una gran mayoria de los eventos localizados
debajo del volcan tiene orientaciones norte-sur y los eventos en la parte sureste tienen

orientaciones sureste-noroeste.
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Figura 2.27. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados debajo del crater, asi como las direcciones preferenciales de esos ejes para
la etapa 8.

En la Figura 2.27 se observan las proyecciones estereograficas y las direcciones
preferenciales de los ejes de presion y de tension para los eventos localizados debajo del
crater. Para los ejes de presion la direccion preferencial es principalmente de S75°W a
N75°E. Para los ejes de tension la direccion principal es de S a N.
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Figura 2.28. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados en la parte sureste del volcan Popocatépetl para la etapa 8, asi como su
roseta en donde se muestran las direcciones principales de los ejes.

De igual forma la Figura 2.28 muestra los ejes de presion y de tension para eventos
localizados en la parte sureste del volcan. Para los ejes de presion se puede apreciar que

tienen angulos en su mayoria bajos y que la direccién principal es de W a E. Para los ejes



de tensién se aprecian dos eventos con ejes verticales, los demas muestran ejes

horizontales, la direccion preferencial es de S45°E a N45°W.

[1.5.9 Etapa 9. Fase Muy Explosiva (del 23 de noviembre de 1998 al 3 de enero de
1999)

Esta fase comienza a finales de noviembre de 1998 y es caracterizada por grandes
explosiones y episodios de tremor armonico. Explosiones importantes se presentaron el 25,
26, 27, 28, 29 y 30 de noviembre y el 3, 4, 6, 7,9, 10, 15y 17 de diciembre de 1998. Todas
estas explosiones tuvieron sefiales sismicas que duraron mas de un minuto. Se presentaron
un total de 1,636 eventos LP’s, algunos dias sobrepasando mas de 200. Durante esta etapa
se presentaron 40 eventos VT’s, con grupos principalmente debajo del crater y otro en la
parte sureste del volcan. Existen eventos localizados por debajo de la estacion PPX con
profundidades de -3 a -2 kmsnm, y eventos por debajo de PPT con profundidades de -4 a -3

kmsnm.

Para esta etapa se obtuvieron soluciones de mecanismos de falla para 12 eventos VT’s. Por
debajo del crater se contabilizaron 11 eventos, 5 con componente inversa, 5 con
componente normal y 1 vertical. También se obtuvo la solucion de un mecanismo con
componente inversa en la parte sureste. En la Figura 2.29 se pueden observar las
proyecciones de los ejes de presion para esta etapa. En este periodo existen ejes con una
alta inclinacion pero también hay eventos con angulos muy pequefios (Figura 2.29A, C), en
el corte en longitud existe una ligera tendencia en la orientacion de los ejes entre -1y 1 km.
Solo existe un evento cerca de Colibri (PPC) y es totalmente horizontal. La orientacion de
los ejes en la vista epicentral (Figura 2.29B) parece ser de oeste a este en los eventos debajo
del crater y de norte a sur para el evento en la parte suroeste. En la variacion de los
mecanismos con respecto del tiempo (Figura 2.29D) se puede observar que para finales de
noviembre y principios de diciembre de 1998 existieron mecanismos inversos y normales
entre -1.0 y 2.5 kmsnm, prevaleciendo los mecanismos normales. De mediados de
diciembre y principios de enero de 1999, solo se presentan eventos inversos y un

mecanismo de rumbo.
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Figura 2.29. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 9 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triAngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e representa explosiones importantes.



Ejes de Tension Etapa 9 Noviembre 23,1998 — Enero 3,1999
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Figura 2.30. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 9 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e representa explosiones importantes.



Para los ejes de tension (Figura 2.30) se aprecia que existen eventos tanto verticales como
cercanos a la horizontal, aunque no se puede observar alguna orientacion preferencial de los
ejes. Para el evento localizado en la parte sureste, el eje muestra una inclinacion intermedia.
Para la vista epicentral (Figura 2.30B) los ejes muestran una leve orientacion del suroeste al

noreste para los eventos debajo del créater.
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Figura 2.31. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados por debajo del crater del volcan para la etapa 9, asi como su roseta en
donde se muestran las direcciones principales de los ejes.

Para el evento debajo de Colibri (PPC) se observa una orientacion de W a E. En la Figura
2.31 se pueden apreciar las proyecciones estereogréficas de los ejes de presion y de tension.
Para los ejes de presion se observa que la direccion principal de estos ejes es W-E. Para los

ejes de tension la direccién principal es de S30°W a N30°E.

[1.5.10 Etapa 10. Fase Post Eruptiva y de Relajacion (del 4 de enero 1999 al 3 de
septiembre de 1999)

Esta fase fue caracterizada por el retorno a un periodo de reposo, solo el 11, 12, 18 y 19 de
marzo y el 4 y 15 de abril se generaron explosiones moderadas que lanzaron fragmentos
incandescentes en los flancos del volcan. Después de esto el volcan solo mostré actividad
fumarolica. El nUmero de eventos LP’s por dia es cerca de 20 a 30, y no muestra picos altos
como en las etapas anteriores. La actividad diaria de estos eventos muestra una tendencia a
disminuir con el tiempo, de un promedio de 50 a menos de 10 eventos por dia. Durante esta
etapa 149 sismos VT’s fueron localizados en el volcan, varios eventos no fueron
localizados directamente debajo del crater, pero si alrededor, cerca de un 23% de los

eventos fueron localizados en la parte sureste.



Ejes de Presion Etapa 10 Enero 4,1999 - Septiembre 3,1999
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Figura 2.32. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 10 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e representa explosiones.



Ejes de Tension Etapa 10 Enero 4,1999 - Septiembre 3,1999
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Figura 2.33. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 10 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La e representa explosiones.



Cerca de un 82% de los VT’s tuvieron profundidades de entre 2 y -2 km. El 15 de junio
ocurrio un sismo tectonico de Mw=7 en la region de Tehuacan, Puebla, al sureste del
volcan, 22 horas después, 36 eventos VT’s se presentaron en el Popocatépetl durante las
siguientes 17 horas (Pérez, 2001). Las magnitudes de esos eventos variaron de 1.3 a 3.3y
sus profundidades se presentaron de -6.3 a 2.9 kmsnm. La distribucion epicentral de todos
los eventos en esta etapa 10 muestra un alineamiento de los epicentros en la direccion NE-
SW 'y localizados a 2 kmsnm al sureste del crater. La distribucion de la profundidad durante
toda la etapa indica inicialmente una distribucion dispersa variando de -4 a 2 kmsnm, con
un evento a -7 kmsnm. Este patrén duré hasta mediados de abril, cuando la profundidad
vario de -1 a 2 kmsnm con la excepcion de un evento a -4 kmsnm. Después de la secuencia
de eventos del 16 y 17 de junio los eventos volvieron a ser dispersos con algunos eventos

someros en septiembre.

Para esta etapa se utilizaron 45 eventos para obtener los mecanismos focales de un total de
149 sismos VT’s. Por debajo del crater se obtuvieron 37 soluciones, 6 de falla de rumbo, 11
eventos con componente inversa, 14 eventos con componente normal, 2 verticales y 4
oblicuos. En la parte sureste del volcan se obtuvieron 8 soluciones, de las cuales 3 son de
falla de rumbo, 1 con componente inversa, 1 con componente normal, 1 vertical y 2
oblicuos. Las proyecciones de los ejes de presion se pueden observar en la Figura 2.32.
Para esta etapa se observa una mayor dispersion de los eventos, a mayor profundidad los
ejes tienen poca inclinacion, aunque entre 0 y 2 kmsnm se aprecian varios ejes con grandes
inclinaciones. También se puede observar que los eventos debajo del crater se encuentran
localizados ligeramente al sureste y al este del crater. En la vista de planta (Figura 2.32B)
no se observa una clara orientacion de los ejes en los eventos localizados debajo del créater,
aunque en los eventos localizados en la parte sureste, cerca de Colibri (PPC) existen varios
eventos con orientaciones norte-sur y ejes poco inclinados. Con respecto a la variacion de
los mecanismos con respecto del tiempo y la profundidad (Figura 2.32D), al inicio de la
etapa de enero a abril de 1999 no se observa un mecanismo predominante. Para mayo
existen eventos inversos y normales entre 0.5 y 5 kmsnm. Para los siguientes meses se
sigue la misma tendencia, no se observan mecanismos dominantes, aunque existen eventos

normales y de falla de rumbo en su gran mayoria. En lo que respecta a los ejes de tension



(Figura 2.33) presentan una tendencia a tener ejes con menos de 50°, al parecer los eventos
mas profundos tienden a ser mas verticales que los intermedios y profundos. De igual
forma como los ejes de presion no se puede apreciar una orientacion preferencial, pero
existen varios eventos con direccion norte-sur. Los eventos localizados cerca de Colibri

muestran poca inclinacion y 4 eventos con orientacién N-S.
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Figura 2.34. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados por debajo del crater para la etapa 10, asi como su roseta en donde se
muestran las direcciones principales de los ejes.
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Figura 2.35. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados en la parte sureste del volcan Popocatépetl para la etapa 10, asi como su
roseta en donde se muestran las direcciones principales de los ejes.

En la Figura 2.34 se aprecian las proyecciones estereograficas para los ejes de presiéon y de
tension de los eventos localizados por debajo del crater para esta etapa. Para los ejes de
presion se observa que existe una dispersion de la orientacion de los ejes, aunque en la

roseta se observa una direccién de S30°W a N30°E.



Ejes de Presidn 16 y 17 de Junio,1999 Etapa 10
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Figura 2.36 Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para los dias de 16 y 17 de junio de 1999 y la variacién de los mecanismos
con respecto del tiempo y de la profundidad. Los circulos denotan eventos normales, los
triangulos mecanismos inversos, los rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas
eventos verticales y los circulos sin rellenar mecanismos oblicuos.




Ejes de Tension, 16 y 17 de Junio,1999 Etapa 10
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Figura 2.37 Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para los dias de 16 y 17 de junio de 1999 y la variacion de los mecanismos
con respecto del tiempo y de la profundidad. Los circulos denotan eventos normales, los
triangulos mecanismos inversos, los rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas
eventos verticales y los circulos sin rellenar mecanismos oblicuos.



Para los ejes de tension se observa que la gran mayoria caen en los cuadrantes NE y SE, asi
como que la orientacion preferencial de los ejes es N-S. De igual forma se obtuvieron las
proyecciones para los eventos localizados en la parte sureste (Figura 2.35). En ella se
observa que para los ejes de presion hay una orientacion N80°W a S80°E y para los ejes de
tension la tendencia es en la direccion de N a S. Adicionalmente se generaron las
proyecciones para los ejes de presion y de tension para el enjambre de eventos del 16 y 17
de junio de 1999. Del total de 35 eventos VT’s registrados en eso dias se obtuvieron 16
soluciones de mecanismos focales, todos ellos localizados debajo del crater del volcan. Se
obtuvieron 2 mecanismos de falla de rumbo, 4 con componente inversa, 7 con componente
normal, 1 evento vertical y 2 oblicuos. La Figura 2.36 muestra las proyecciones de los ejes
de presion. Las profundidades de estos eventos se encuentran entre -1.5 y 2.5 kmsnm, los
dos eventos mas profundos muestran ejes poco inclinados, aungue los ejes de los eventos
entre 1 y 2 kmsnm muestran gran inclinacién. En la localizacion epicentral (Figura 2.36B)
se aprecia que los eventos se encuentran al sur del créater del volcén, lo cual es inusual con
respecto a las otras etapas. La variacion de los mecanismos con respecto del tiempo (Figura
2.36D), indica que existieron dos primeros eventos normales al inicio, después se observan
dos eventos inversos a -1 kmsnm de profundidad, entre 0 y 2.5 se observan diferentes
mecanismos sin que all& algun patrén, los Gltimos mecanismos son un normal y un inverso

al inicio del 17 de junio.
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Figura 2.38. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados debajo del crater del volcan del enjambre ocurrido el 16 y 17 de junio de
1999, asi como su roseta en donde se muestran las direcciones principales de los ejes.

En el caso de los ejes de tension (Figura 2.37) se observan que los ejes mas profundos

tienen grandes inclinaciones y conforme disminuye la profundidad se vuelven maés



inclinados los ejes. La Figura 2.38 muestra las proyecciones estereograficas de los ejes de
presion y tension, para los ejes de presion la orientacion preferencial es W-E y para los ejes
de tension es de S40°E a N40°W.

[1.5.11 Etapa 11. Fase de Relajacion (del 4 de septiembre de 1999 al 15 de septiembre
del 2000)

Esta etapa inicia con algunos eventos que acarrean ceniza y que incrementan la actividad
sismica, inicialmente se presentan un promedio de 10 eventos LP’s por dia y fueron
incrementando hasta tener 30 eventos por dia para marzo. Un incremento el 8 de marzo
marca un cambio en la actividad volcanica, un sobrevuelo sobre el crater por esos dias
revela la presencia de un pequefio domo de menos de 0.5 x10° m® Esta actividad
acompafada por mas eventos VT’s y esporadicos episodios de tremor durd hasta el 15 de
marzo, después la actividad de LP’s gradualmente decayé bajando de 4 a 5 eventos por dia
en mayo. Para el 3 de septiembre una explosion ocurrié con 3 minutos de duracion y fue
seguida de 25 minutos de tremor espasmddico. Pocos dias después entre el 8 y 12 de
septiembre el numero de eventos de LP’s alcanzd 140, este cambio de actividad fue
correlacionado con la confirmacion visual de un pequefio domo observado el 15 de
septiembre. La distribucion epicentral en esta etapa muestra la concentracion de eventos
VT’s debajo del crater ceca de las estaciones de PPX, PPT y PPC. El promedio de eventos
VT’s en esta etapa fue de 0.22 eventos por dia. La profundidad de estos eventos se presentd
en dos regiones, una entre 1 y 2 kmsnm y otra entre -1 y 0 kmsnm. Para marzo a junio
eventos profundos fueron registrados de -6 a 2 kmsnm y para el final de la etapa las dos
bandas de eventos fueron observadas otra vez. En la vista epicentral existieron tres grupos,

uno debajo del créater, otro en la parte sureste y finalmente algunos eventos al sur del crater.

Para esta etapa se obtuvieron 18 soluciones para eventos localizados debajo del crater, asi
como 8 eventos en la parte sur y sureste del volcan. Se obtuvieron 2 eventos de falla de
rumbo, 2 eventos con componente inversa, 9 eventos con componente normal, 2 verticales

y 3 oblicuos para los eventos debajo del créater.



Ejes de Presion Etapa 11 Septiembre 4,1999 — Septiembre 15,2000
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Figura 2.39. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 11 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triAngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin

rellenar mecanismos oblicuos. La d representa un pequefio domo.



Ejes de Tension Etapa 11 Septiembre 4,1999 — Septiembre 15,2000
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Figura 2.40. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 11 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triAngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin

rellenar mecanismos oblicuos. La d representa un pequefio domo.



Para los eventos cercanos a Colibri y los localizados al sur, se obtuvieron 4 de falla de
rumbo, 2 con componente normal, 1 vertical y 1 oblicuo. Los ejes de presion en esta etapa
(Figura 2.39) presentan ejes con una gran inclinacion en cuanto se refiere a la mayoria de
los eventos localizados debajo del crater. Los eventos ubicados en la parte sur y en lado
sureste del volcan presentan ejes mas horizontales. La orientacion de los ejes observados en
planta (Figura 2.39B) muestra que una gran mayoria se orientan de norte a sur, incluyendo
a los eventos de la parte sureste y del sur. En cuanto a los mecanismos y su variacién con el
tiempo y la profundidad (Figura 2.39D), se observa que durante toda la etapa existieron
mecanismos normales que en su gran mayoria tuvieron profundidades entre 1.5 y 2.7
kmsnm. Adicionalmente se observaron algunos mecanismos de falla de rumbo durante los
primeros 5 meses. Solo dos eventos inversos se observaron en junio y julio del 2000. Los
ejes de tension (Figura 2.40) en esta etapa muestran angulos bajos en todos los eventos y no
existe alguna orientacion preferencial de estos, aunque en la vista epicentral (Figura 2.40B)

se puede ver que hay ejes orientados norte-sur y noreste-sureste.
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Figura 2.41. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados debajo del crater del volcan en la etapa 11, asi como su roseta en donde se
muestran las direcciones principales de los ejes.

La Figura 2.41 muestra las proyecciones estereograficas de los ejes debajo del crater, en
ellas se aprecian que los ejes de presion mantienen una direccion preferencial de norte a
sur, en cambio los ejes de tension tienen dos direcciones una con una orientacion de S85°E
a N85°W vy otra de N-S. Para los eventos localizados al sur y sureste del crater las
direcciones preferenciales se pueden observar en la Figura 2.42, los ejes de presion
presentan una orientacion N-S, mientras que los ejes de tensidn tienen una orientacién

preferencial también en sentido N-S.



B e

—V
A

Ejes de Presion Ejes de Tension

Figura 2.42. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados en la parte sur y sur-este del volcan en la etapa 11, asi como su roseta en
donde se muestran las direcciones principales de los ejes.

11.5.12 Etapa 12. Fase de Recarga (del 16 de septiembre 16, 2000 al 10 de diciembre del
2000)

Inicialmente, la actividad decrecio en esta etapa y gradualmente aumenté con algunos
eventos LP’s de larga duracion que siguieron a eventos VT’s debajo del crater. Tremor
armonico fue detectado en la coda de algunas sefiales de LP’s. Grandes anomalias térmicas
también fueron observadas en imagenes de los satélites GOES de la Universidad de Hawai
durante diciembre (Gomez, 2002). Exhalaciones de bajo nivel y tremor continto durante
todo septiembre. En octubre un incremento en las exhalaciones generaron plumas de hasta
6 km de altura por encima del créter del volcan. Se presentd un marcado incremento en el
nivel de la actividad interna en noviembre, cuando un enjambre de eventos volcano-
tectonicos comenzo después de la ocurrencia de un evento VT de 3.1 de magnitud
localizado al sureste del volcan. Més eventos siguieron en el rango de 2.2 a 3.0 durante
noviembre. Esta actividad no se reflej6 en eventos externos. EI 2 de diciembre las
exhalaciones incrementaron con una gran emision de cerca de 90 minutos. EI 6 de
diciembre un enjambre de 9 eventos VT’s (de entre 1.7 a 2.4) ocurrio y fue seguido por
eventos similares el 8 y 9. El dia 10 se presentd tremor armonico de alta amplitud y corta
duracién. Durante este periodo de actividad, el namero de LP’s fue en promedio de 72
eventos por dia, alcanzando en algunas ocasiones hasta 120 eventos.



Ejes de Presion Etapa 12 Septiembre 16, 2000 — Diciembre 10, 2000
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Figura 2.43. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 12 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triAngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos.



Ejes de Tension Etapa 12 Septiembre 16, 2000 - Diciembre 10, 2000
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Figura 2.44. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 12 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triAngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos.



Hubieron 40 eventos VT’s cuyas profundidades se mantuvieron entre -2 a 2 kmsnm.
Existieron eventos de -4 a -2 kmsnm, también debajo el crater. Para este periodo se
calcularon 14 mecanismos, 11 localizados por debajo del crater del volcan, para esta region
se contaron 3 mecanismos con componente inversa, 4 con componente normal, 2 verticales
y 2 oblicuos. En la parte sureste se localizaron 3 eventos, 2 de ellos con mecanismos de
falla de rumbo y un oblicuo. Los ejes de presion se muestran en la Figura 2.43, en ella se
puede observar que presentan diferentes inclinaciones, los mas profundos tienen poca
inclinacion mientras que los someros presentan un mayor angulo. La orientacién de los ejes
en la vista epicentral (Figura 2.43B), es en algunos casos este-oeste, aunque también
existen en la direccion norte-sur para los ejes debajo del crater del volcan, para aquellos en
la parte sureste se observan ejes con una orientacion suroeste-noreste. En la variacion de los
mecanismos con el tiempo y la profundidad (Figura 2.43D), se observa que los primeros
tres meses no existe un mecanismo dominante, para principios de diciembre existen un

grupo de eventos normales y oblicuos entre 0 y 2 kmsnm, ademas de un evento vertical y

un inverso.
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Figura 2.45. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados por debajo del crater del volcan en la etapa 12, asi como su roseta en
donde se muestran las direcciones principales de los ejes.

Para los ejes de tension (Figura 2.44) se observa una variacion similar a los ejes de presion,
varios de ellos mantienen poca inclinacion aungue los eventos mas profundos presentan una
inclinacion mayor. Los eventos en la parte sureste tienen angulos bajos. En la vista
epicentral (Figura 2.44B) se aprecia que existen ejes con orientacion suroeste-noreste, asi
como varios ejes con direccidn norte-sur. Los ejes en la parte sureste tienen orientaciones

oeste-este.



En la Figura 2.45 se observan las proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de
tension para los eventos localizados por debajo del crater para esta etapa. La orientacion
preferencial de los ejes de presion es de S80°W a N8O°E, aunque existen eventos con una
orientacion S20°E a N20°W. Debido a la poca cantidad de eventos en la parte sureste no se
generaron las proyecciones estereogréaficas, aunque en la vista epicentral (Figura 2.43 y
2.44) se aprecian que los ejes de presion tienen una orientacion S20°W a N20°E y para los

ejes de tension su principal direccién es W-E.

11.5.13 Etapa 13. Crecimiento Rapido de Domo y Fase Eruptiva Intensa. (del 11 de
diciembre del 2000, al 23 de enero del 2001)

Un incremento en las exhalaciones en diciembre 12 marcé el inicio de esta etapa (> 200 por
dia), algunas emisiones alcanzando cerca de 5-6 km por arriba del crater del volcan.
Emisiones similares fueron generadas los siguientes dias, como el 13, 14 y 15. El 15 se
presenta un tremor armonico de baja frecuencia el cual satura las estaciones de periodo
corto de la red de vigilancia del volcan (Arambula, 2002), el tremor es detectado por las
estaciones del Servicio Sismologico Nacional (SSN) a 150 km de distancia. Este tremor
estuvo asociado al crecimiento de un domo de lava de mayores dimensiones que los
anteriores domos. Este episodio de tremor durd aproximadamente 12.5 horas, al inicio del
16 de diciembre disminuyé drasticamente la actividad pero después de 16 horas una nueva
sefial de tremor de gran amplitud y baja frecuencia fue generado de nuevo, esta nueva sefal

dur6 aproximadamente 19.5 horas.

Los inclinbmetros registraron esta sefial de tremor con oscilaciones de entre -100 a 100
microradianes. En cerca de 32 horas de tremor armonico, la energia sismica liberada por el
volcan excedio la del resto del afio y rebasd a toda la acumulada en 1997. Fotografias
aéreas tomadas el 16 de diciembre mostraron el crecimiento de un domo cuya tasa de
emision alcanzé de 180 a 200 m%s (BGVN, 25:12). Esta tasa fue dos 6rdenes de magnitud

mayor comparada con antiguas emisiones.



Ejes de Presion Etapa 13 Diciembre 11, 2000 — Enero 23, 2001
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Figura 2.46. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 13 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La D representa el domo de 15 a 19 x 10° m?, la E significa
la explosion mas importante en la actividad reciente del volcan.



Ejes de Tensicn Etapa 13 Diciembre 11, 2000 — Enero 23, 2001
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Figura 2.47. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 13 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triangulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La D representa el domo de 15 a 19 x 10° m?, la E significa

la explosion mas importante en la actividad reciente del volcan.




Debido a la gran tasa de emision de lava dentro del crater del volcan, se sugirio a las
autoridades de proteccion civil, el evacuar todas las poblaciones en un radio de 13
kilometros a partir del crater, estas poblaciones fueron Santiago Xalizintla y San Pedro
Benito Juarez, las dos localizadas en el estado de Puebla. El total del volumen del domo de
lava fue estimado el 18 de diciembre de entre 15 y 19 x 10° m®, excediendo el volumen
acumulado de domos previos. EI 18 de diciembre se produjo la primera explosion,
generando emisiones continuas de ceniza y generando una columna de 5 km de altura
aproximadamente. Durante el dia siguiente el volcan sigui6é lanzando gran cantidad de
ceniza y fragmentos incandescentes alrededor del crater. La siguiente explosion, producto
de la destruccion del domo fue hasta el 24 de diciembre lanzando fragmentos hasta una

distancia de 3.5 km del crater y una altura de 5 km.

Durante esta etapa de diciembre, del 12 a 14, el numero de LP’s alcanz6 mas de 300
eventos por dia, la amplitud de esos eventos satura en algunos casos a lo instrumentos
cercanos al crater del volcan. Del 15 al 17 de diciembre las sefiales sismicas fueron
dominadas por un tremor de gran amplitud y baja frecuencia probablemente asociado al
movimiento de magma ya cercano a la superficie. Para la mafiana del 18 de diciembre los
LP’s cayeron hasta que se presento el tremor espasmaddico producto de la erupcion. Solo un
VT’s fue observado entre el 12 y 19 de diciembre. Después se presentaron mas eventos con
profundidades de -1 a 2 kmsnm. Emisiones moderadas de ceniza y eventos LP’s siguieron
después, hasta el fin de diciembre e inicio de enero y solo destruyeron una pequefia parte
del domo (<10-20%).

Un grupo de eventos al principio de enero fue seguido por eventos profundos (< -2) los
cuales culminaron con 2 eventos el 22 de enero a -6 kmsnm, uno de ellos siguid con un
episodio de tremor el cual inicié un evento explosivo con una columna de mas de 10 km
sobre el créater, con flujos piroclasticos descendiendo por las barrancas N, SE, SW y NW.
Los flujos piroclasticos generaron un lahar que viajé 15 km dentro de un barranca llegando
a 2 km de Santiago Xalitzintla. Caida de ceniza fue reportada hasta 200 km de distancia en
direccion sureste del volcan. El estimado de VEI para este evento fue de 3-4 y ha sido el

evento mas grande desde la reactivacion del volcan en diciembre de 1994. Fotografias



aéreas demostraron que cerca del 40% del domo generado en diciembre fue destruido por la

explosion del 22 de enero.

En esta etapa se pudieron obtener soluciones para 9 eventos, 8 cerca del crater y uno en la
parte este. Se obtuvieron 3 de falla de rumbo, 3 con componente inversa, 3 con componente
normal. Los ejes de presion se pueden ver en la (Figura 2.46), en ella se aprecian algunos
eventos con angulos grandes, los demas son ejes con poca inclinacién. El evento del 22 de
enero que antecedid al evento explosivo presenta un eje con 55° de inclinacién y un azimut
de 252°. Para la variacion de los mecanismos con respecto del tiempo (Figura 2.46D),
indica que para finales del mes, después de la etapa eruptiva de 18 y 19 de diciembre, se
presentan eventos inversos y de falla de rumbo entre -1 y 2.5 kmsnm. Para principios de

enero existe un evento inverso y tres normales.
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Figura 2.48. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados debajo del crater del volcan en la etapa 13, asi como su roseta en donde se
muestran las direcciones principales de los ejes.

En lo que se refiere a los ejes de tension (Figura 2.47) estos muestran que existen dos
eventos con gran inclinacion a finales de diciembre y principios de enero, pero los ultimos
dos eventos tienen angulos menores a 25°. El evento del 22 de enero tiene una inclinacion
de 19 y un azimut de 132° por tal razén este evento es considerado como un mecanismo
normal. En la Figura 2.48 se observan las proyecciones estereograficas de los ejes de
tension y de presion para la etapa 13, en ella se aprecia que la direccion preferencial para
los ejes de presion tienen una orientacion de W-E. Para los ejes de tension la orientacion es
S45°E a N45°W.



[1.5.14 Etapa 14. Fase Post Eruptiva y de Construccion Repetitivas de Domos
Pequefios (del 24 de enero del 2001 a junio del 2002)

Después de la explosion del 22 de enero se presentaron pocas explosiones, el 29 de eneroy
el 9 de febrero. Después de la etapa explosiva, el volcan entrd en una fase de construccién
de pequefios domos (menores a 1 x 10° m®) y la subsecuente destruccion de los mismos con
explosiones menores. La formacion de los domos fue acompafiada por intensa actividad de
eventos LP’s no durando mas de 3 dias. En marzo 6 del 2001 se registré un incremento de
eventos LP’s y el 13 de marzo un nuevo domo de lava de cerca de 150 m de diametro fue
observado. El 16 de abril también se presento un enjambre de eventos LP’s el cual culmino
en la formacién de otro domo, asi mismo en esta misma fecha se presentd una explosion
que lanz6 fragmentos incandescentes hasta 2 km de distancia (Rodriguez, 2004). Otras
explosiones siguieron el 29 de abril y el 31 de mayo. Junio fue caracterizado por varios
episodios de tremor arménico de baja amplitud. EI 19 de julio y el 10 de agosto se
registraron mas periodos de actividad de eventos LP’s y otro domo fue observado el 15 de
agosto. El 10 de septiembre hubo otra intensa actividad de LP’s seguida por un evento VT
de magnitud 3. Fotografias aéreas revelaron el 24 de septiembre, el 25 de octubre y 21 de
noviembre la presencia de un pequefio domo de 130 metros de diametro dentro del créter.

El 10 de diciembre se presentd una intensa actividad de LP’s que produjo un domo de 190
m de diametro, el cual fue observado el 11 de diciembre y seguido por mas eventos LP’s el
12. Explosiones de destruccion del domo fueron observadas el 18 y 22 de ese mes.
Formacion y destruccion de domos de lava, como la generada en varias ocasiones en el
2001, fueron registradas en enero 24, 19 de febrero y 29 de abril del 2002. La actividad VT
durante esta etapa mostrod inicialmente una acumulacién de eventos entre 1 y -2 kmsnm vy
otro grupo entre -2 a -4 kmsnm, ambos de esas secuencias se volvieron mas someros para
septiembre. En marzo y junio dos eventos profundos -6 kmsnm fueron localizados debajo
del crater y en la parte sureste. Después de septiembre y hasta diciembre, la sismicidad fue
dispersa entre 3 y -3 kmsnm. Esta actividad volcano-tectonica fue desarrollada durante la
etapa de formacién-destruccién de domos. Enero del 2002 mostré eventos con una

profundidad entre 2 a -4.5 kmsnm, después de enero, la distribucion mostré una forma mas



angosta entre 2 a -1 kmsnm en febrero y de 3 a -2 kmsnm a finales de mayo. Después el
numero de eventos mostrd un incremento en los Gltimos 4 meses. La ubicacion hipocentral
de los 254 eventos en esta etapa muestra un grupo debajo del crater y una distribucion
dispersa en el sector sureste. Para esta etapa se obtuvieron 122 mecanismos focales, de los
cuales 114 eventos se localizaron por debajo del crater. En esta region se presentaron 17
eventos de falla de rumbo, 21 con componente inversa, 43 con componente normal, 16
verticales y 17 oblicuos. Para la regién localizada al suroeste se contabilizaron 8 eventos de
los cuales 3 fueron mecanismos de falla de rumbo, 2 con componente normal, 1 con
componente inversa y 2 verticales. Los ejes de presion pueden ser observados en la Figura
2.49, inicialmente se observa un grupo de eventos entre -3 y 2 kmsnm. Es dificil apreciar
como se encuentran los ejes debido a la cantidad de eventos en esta etapa, pero se observa
gue existen ejes con poca inclinacion en las partes mas profundas y conforme se hacen mas
someros los ejes muestran una mayor inclinacion. Los eventos localizados en la parte
sureste muestran angulos grandes, aunque existen 6 eventos con poco angulo. La vista
epicentral (Figura 2.49B) muestra eventos con diferentes orientaciones, aunque para los
eventos en la parte sureste hay eventos con orientaciones sur-norte y eventos del noroeste al

sureste.

La variacion de los mecanismos con respecto del tiempo (Figura 2.49D) nos indica que de
enero a junio del 2001 existe una gran variedad de mecanismos, sin que se pueda reconocer
algln patron, aunque la mayoria son mecanismos normales. Para julio siguen prevaleciendo
los eventos normales pero a mayor profundidad, asi como eventos de falla de rumbo. De
octubre a diciembre se pueden observar varios mecanismos inversos entre -2.5 y 0 kmsnm.
De marzo a junio del 2002 se observan mecanismos mas someros, el mecanismo dominante
en este periodo es normal y se presentan entre -0.5 y 2.5 kmsnm, aunque existen de todos
los tipos. En el caso de los ejes de tension (Figura 2.50) algunos ejes profundos son
inclinados, aunque existen eventos con angulos bajos y altos en profundidades entre -2 y 0
kmsnm. Para los eventos mas someros los ejes muestran una clara inclinacion baja. Los
eventos localizados en la parte sureste presentan ejes en su mayoria bajos. La vista
epicentral (Figura 2.50B) muestra diferentes direcciones de los ejes sin que se pueda definir

claramente un orientacion.
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Figura 2.49. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 14 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triAngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
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Ejes de Tension Etapa 14 Enero 11, 2001 — Junio 01, 2002
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Figura 2.50. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 14 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La d representa domo y la e explosion.
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Figura 2.51. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados debajo del crater del volcan en la etapa 14, asi como su roseta en donde se
muestran las direcciones principales de los ejes.

La Figura 2.51 muestra las proyecciones estereograficas para los ejes de presion y de
tension en esta etapa, en ella se observa que existe una gran cantidad de direcciones,
aunque la principal orientacion en este mes es S60°W a N60°E. Para los ejes de tension
existen dos direcciones principales, de S15°W a N15°E y de S75°E a N75°W. Para los ejes
localizados en la parte sureste (Figura 2.52), presentan una ligera orientacion preferencial
de S40°W a N40°E en el caso de los ejes de presion. Para los ejes de tension existen dos
direcciones una S15°W a N15°E y otra S75°W a N75°E.
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Figura 2.52. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados en la parte sureste del volcan en la etapa 14, asi como su roseta en donde
se muestran las direcciones principales de los ejes.



11.5.15 Etapa 15. Eventos Explosivos Moderados y Retorno a un Periodo de Relajacion
(del 1 de junio del 2002 a diciembre del 2003)

Después del domo de lava de abril del 2002, intensa actividad de episodios de LP’s fueron
registrados en julio 23 y del 15 al 17 de julio del 2002, también se presentaron episodios de
tremor el 10 de agosto. La diferencia con respecto al 2001 fue que no existio la formacion
de domos durante la actividad sismica. Solo se presentd un pequefio domo el 17 de
septiembre. ElI 17 de noviembre se presentaron varios eventos VT’s debajo del volcan
Iztaccihuatl localizado a 15 km al norte del Popocatépetl. EI 2 de diciembre del 2002 se
observo un pequefio domo de 40 metros de alto y 180 de radio, después empez6 su
destruccion los dias 18 y 23 de ese mismo mes. Durante enero del 2003, se registraron casi
diario episodios de tremor arménico con duraciones entre 6 minutos y 5 horas, y de
amplitud pequefia a moderada. Durante este mes se detectd la presencia de un pequefio
domo. Importantes emisiones de ceniza fueron observadas el 7, 14, 17, 19-22 y 24 de
febrero, el 5y 13 de marzo. En el mes de abril fue detectado otro pequefio domo. Los dias
17, 24, 27 y 28 de abril se registraron explosiones moderadas que lanzaron fragmentos
incandescentes hasta 2.5 km de distancia. En junio, continuaron los episodios de tremor de
espasmadico, tremor armonico y tremor pulsante, con duraciones de 1 a 5 horas y de
amplitudes pequefias. Los dias 10, 20, 23, 26, 28 se registraron exhalaciones moderadas con
columnas de ceniza emitidas entre 1.5 y 3 km. Durante el mes de julio se observé un
pequefio incremento en el numero de exhalaciones, continuaron los episodios de tremor
armonico y se presentaron exhalaciones moderadas. EI 19 de ese mismo mes se presento
una explosion que gener6 una columna de 3 km de altura, la cual viajo hacia la ciudad de
México, ocasionando caida de ceniza en ella. Para septiembre se observd una dréstica
disminucion de la actividad del volcan, manteniendo un mismo nivel durante todo el final
de este periodo. Unicamente solo se presentaron pequefias y esporadicas exhalaciones de

vapor de agua durante este tiempo.

Para esta etapa se calcularon mecanismos focales para 78 eventos debajo y al sur del crater
del volcan, con 16 eventos de falla de rumbo, 28 con componente inversa, 19 con

componente normales, 6 verticales y 9 oblicuos. También se calcularon 23 eventos para la



parte sureste del volcan, 10 de falla de rumbo, 3 inversos, 2 normales, 3 verticales y 5
oblicuos. Los ejes de presion para esta etapa se pueden apreciar en la Figura 2.53. La
mayoria de los ejes como ha ocurrido en otras ocasiones presentan angulos bajos en eventos
gue se presentan a mayores profundidades, en el caso de los eventos localizados en la parte
sur del volcan y en la parte sureste es mas notorio. Aunque en esta etapa existen ejes
someros con poca inclinacion (Figura 2.53A). La vista epicentral (Figura 2.53B) muestra
que los ejes tienen direcciones hacia el sur-norte y hacia el suroeste-noroeste. La variacion
de los mecanismos con respecto del tiempo y la profundidad (Figura 2.53D), indica que
durante los primeros tres meses de junio a agosto del 2002, existieron una gran variedad de
mecanismos entre -3 a 2.5 kmsnm de profundidad, prevaleciendo los normales y de rumbo.
Para septiembre del 2002 y hasta enero del 2003 se observan varios mecanismos inversos,
asi como eventos de falla de rumbo, localizados entre -2 y 2 kmsnm de profundidad, en este
periodo se tienen muy pocos eventos normales.

Para los siguientes meses se siguen observando mecanismos inversos y aumentan los
eventos normales, disminuyendo los eventos de falla de rumbo. En el caso de los ejes de
tension (Figura 2.54) se observa que existe una gran variedad de inclinaciones, aunque en
eventos localizados en la parte sur y suroeste en mayores profundidades existen ejes con un
alto grado de inclinacion. Para la vista epicentral (Figura 2.54B) los ejes muestran variacion
en sus direcciones en los eventos localizados por debajo del crater, en la parte sur existen
ejes con orientaciones sureste-noroeste y para los eventos cercanos a Colibri se observan

ejes con orientaciones norte-sur y sureste-noroeste.
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Figura 2.55. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados debajo del crater del volcan en la etapa 15, asi como su roseta en donde se
muestran las direcciones principales de los ejes.
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Figura 2.53. Proyecciones de los ejes de presion para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 15 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los tridngulos mecanismos inversos, 10s
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La d representa domo y la e explosion.
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Figura 2.54. Proyecciones de los ejes de tension para eventos VT’s en el volcan
Popocatépetl para la etapa 15 y la variacion de los mecanismos focales con respecto del
tiempo. Los circulos denotan eventos normales, los triAngulos mecanismos inversos, los
rombos mecanismos de falla de rumbo, las estrellas eventos verticales y los circulos sin
rellenar mecanismos oblicuos. La d representa domo y la e explosion.




Las proyecciones estereogréaficas de los ejes de presion y de tension (Figura 2.55), asi como
sus rosetas muestran que para los ejes de presion la orientacién preferencial es de N a S,
asi como algunos eventos con direccion S75°W a N75°E. Para los ejes de tension la
principal orientacion es S50°E a N50°W. En el caso de los ejes de los eventos localizados
en la parte sureste (Figura 2.56) se observa que para los ejes de presion las orientaciones

son de N a Sy para los ejes de tension son de S75°E a N75°W.
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Figura 2.56. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion y de tension para eventos
VT’s localizados en la parte sureste del volcan en la etapa 15, asi como su roseta en donde
se muestran las direcciones principales de los ejes.



I11. Discusion e Interpretacion
I11.1 Estado de Esfuerzos en el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano

Es importante conocer cual es el estado de esfuerzos regional, ya que debe de influir en la
actividad sismica de la region en donde se encuentra el volcan Popocatepetl. En los Gltimos
afios se han hecho varios estudios para encontrar el estado de esfuerzos del Cinturdn
Volcénico Trans-Mexicano (CVTM). Datos estructurales, registro de pozos, mecanismos
focales, alineamiento de conos volcéanicos han servido para proponer modelos del estado de
esfuerzos regional. Ego et al.,(2002) propone un estado de esfuerzos en donde o; €s

vertical, o, tiene una direccion de NE a SW y o3 va de NW a SE, para la parte central del

eje volcanico (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Estado de esfuerzos para la parte central del Cinturon Volcanico Trans-
Mexicano. En ella se observan los ejes principales de los esfuerzos, asi como los
mecanismos focales para algunos eventos sismicos y algunas fallas normales. (Tomado de

Ego et al., 2002).

Adicionalmente existen estudios acerca del alineamiento de conos cineriticos en el
Cinturén Volcéanico Trans-Mexicano (Suter, 1991) y en la sierra de Chichinautzin

(Mérquez et al., 1999), esta alineacion de conos propone que existe un eje de presion



horizontal con direccion de Oeste a Este (Figura 3.2). También existe registro de eventos
sismicos en esta area, como dos eventos en la zona de Milpa Alta (UNAM, Grupo de
Sismologia CENAPRED, 1995), los mecanismos de estos eventos son normales con ejes

de tension en direccion de N-S y ejes de presion de W-E.
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Figura 3.2. Imagen Lansat TM, en ella se observa a) la alineacion de conos cineriticos en la
sierra de Chichinautzin y b) la alineacion preferencial de estos conos. (Tomado de Marquez
etal., 1999).

Un estudio de sismos localizados en la cuenca de la ciudad de México presentan las mismas
caracteristicas, las orientaciones en sus ejes son: para los ejes de presion de Oeste a Este y
para los ejes de tension de Norte a Sur (Aguilar, 2004). Adicionalmente existen datos
obtenidos por CASMO (Create a stress map online, http://www-wsm.physik.uni-
karlsruhe.de/index.html), el cual ha recolectado datos estructurales, mecanismos focales,
datos de pozos, fallas, etc. Las orientaciones de los ejes de presion en la parte central del eje
son de W-E, los cuales generan fallas normales (Figura 3.3). Algunas hipétesis del estado
de esfuerzos en esta region es debido a la estrecha relacién entre el azimut de la trinchera,

la particion de la placa subducida y la deformacién de la placa superior debida a la



geometria de la placa que subduce, lo que da como resultado una zona de extension NW-SE
y de compresion SW-NE (Ego et al., 2002).
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Figura 3.3. Orientacion de los ejes de presion en la parte central del Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano, con datos de mecanismos focales, pozos, hidrofracturas, indicadores
geoldgicos etc. El triangulo representa la ubicacion del volcan Popocatépetl. Los
Regimenes son, NF=Falla Normal, SS=Falla de corrimiento, TF=Falla Inversa, U=Falla
Oblicua, (tomado de http://www-wsm.physik.uni-karlsruhe.de/index.html).

[11.2 Orientaciones Preferenciales de los Ejes de Presion y de Tension, asi como

Mecanismos Caracteristicos en el volcan Popocatépetl

Los ejes de tension y de presion en volcanes generalmente estan asociados a un estado de
esfuerzos regional, que es modificado en algunas ocasiones por intrusiones magmaticas en
el volcan. En muchos casos los sismos mantienen caracteristicas similares a aquellos que se
observan regionalmente. Existen casos en que con la profundidad puede haber variaciones
de la direccion del maximo y minimo esfuerzo, como en el volcan Etna (Patane et al.,
2001).
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S=Rumbo, O=0blicuo.



En el caso del volcan Popocatépetl, se calculo la direccion preferencial de los ejes de
presion y de tension para observar las direcciones preferenciales y su variacion en cada
etapa, asi como el mecanismo con un mayor nimero, en profundidades mayores a 2, entre 0
y 2, entre -2 'y 0 y menores a -2 ksnmm. Las direcciones preferenciales de los ejes de
presion tuvieron variaciones grandes en algunas etapas, en la mayoria de las etapas se
mantuvieron en la direccion entre S70°W a N70°E +/- 10°, (Figura 3.4), en algunos casos
existié una gran variacion en las orientaciones, como en las etapas 9 y 13, en donde los ejes
tuvieron una direcciéon de W a E, asi como la etapa 11 en donde los ejes fueron de S05°W a
NO5°E y en la etapa 15 con una orientacion de S15°W a N15 °E.

En el caso de los ejes de tension, se observé una gran variacion en sus orientaciones
preferenciales. Los ejes tuvieron una direccion preferencial de S30°E a N30° W de la etapa
5ala 6 En la etapa 7 los ejes rotan en sentido de las manecillas del reloj, teniendo una
direccion de S15°E a N15°W, En la etapa 8 los ejes tienen una direccion de S a N. Para la
etapa 9 los ejes siguen rotando en sentido de las manecillas del reloj, teniendo una direccion
de S25°W a N25° E. Para la etapa 10 los ejes rotan en contra de las manecillas, volviendo a
tener una direccién de S a N. En la etapa 11 los ejes tienen grandes variaciones, teniendo
una orientacion de S80°E a N80°W. En la etapa 12 los ejes rotan ligeramente en contra de
las manecillas, teniendo direcciones de S75°W a N75°E. Para la etapa 13 la orientacion es
de S50°E a N50°W. La etapa 14 presenta direcciones de S10°W a N10°E generando
rotacion en sentido de las manecillas y finalmente en la etapa 15 se observa una orientacion
de S55°E a N55°W.

En el caso de los mecanismos focales y la profundidad encontramos que el mecanismo
predominante por arriba de 2 kmsm es el normal, Gnicamente en las etapas 9, 10 y 13 esto
no ocurrié. Entre 0y 2 kmsm fue de igual forma, los mecanismos normales fueron los de
mayor numero, s6lo en las etapas 7, 9 y 13 existen un numero igual 0 mayor de eventos
inversos. Para la profundidad de entre -2 y 0 kmsnm, los mecanismos inversos y normales
se comparten la mayoria con 5 etapas cada uno. Para profundidades menores a -2 kmsnm,

aungue existen pocos eventos, el mayor nimero de eventos son normales.



Para los ejes de presion, la direccion preferencial para todos los eventos volcano-tectonicos
es de S70°W a N70°E (Figura 3.5) y en el caso de los ejes de tension, no se observa una
orientacion preferencial (tension radial), aungque existe una gran cantidad de ejes

localizados en el sector SE al NW (Figura 3.6).

Figura. 3.5. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion para eventos localizados
debajo del crater en el volcan Popocatépetl para todas las etapas y su roseta de direcciones
preferenciales.

Figura. 3.6. Proyecciones estereograficas de los ejes de tension para eventos localizados
debajo del crater en el volcan Popocatépetl para todas las etapas y su roseta de direcciones
preferenciales.

Del andlisis de los tipos de mecanismos observados se obtuvo que del total de 397 eventos
VT’s procesados por debajo del crater, el 36.67% de los eventos tuvieron componentes
normales, 25.37% fueron eventos con componentes inversas, 16.83% de mecanismos de

falla de corrimiento, 11.80% de mecanismos oblicuos y 9.29% con componentes verticales.



Como se observo en las diferentes etapas de actividad volcanica, los mecanismos con un
mayor numero de eventos fueron los normales, los cuales se encuentran localizados en la
parte mas somera del volcan, después se observan los eventos inversos a mayor
profundidad, por lo que se obtuvieron las proyecciones estereograficas para observar las
direcciones preferenciales de este tipo de eventos (Figura 3.7).

Ejes de Presion Ejes de Tension

Mecanismos Normales

Ejes de Presion Ejes de Tension
Mecanismos Inversos

Figura 3.7. Proyecciones estereograficas para los mecanismos normales e inversos
localizados por debajo del crater del volcan Popocatépetl, para todas las etapas.

Para el caso de los mecanismos normales, los ejes de presion tiene una direccion
preferencial de S75°W a N75°E, lo cual es congruente con el estado de esfuerzos regional,
para el caso de los ejes de tensidn, se observa que existe una gran dispersion, aunque se
observan dos direcciones preferenciales, una de S75°E a N75°W y otra de SO5°E a NO5°W.
Para los eventos inversos, los ejes de presion rotan 50° con respecto del estado de esfuerzos
regional, la direccion de estos es de S20°W a N20°E, y para los ejes de tension se puede ver

una direccion radial.



La mayoria relativa de los eventos como se menciona anteriormente fueron de tipo normal,
esto indica que el esfuerzo maximo o fue vertical, el esfuerzo intermedio o, fue horizontal
con una orientacion de S70°W a N70°E y el esfuerzo minimo o3 se mantuvo principalmente
entre S80°E-S30°E a N80°W-N30°W. La gran variacion en los ejes de presion y de tension,
probablemente se deba a una alteracion del estado de esfuerzos regional, producto de la

actividad volcanica.

Figura. 3.8. Proyecciones estereograficas de los ejes de presion para eventos localizados en
la parte sureste del volcan Popocatépetl para todas las etapas y su roseta de direcciones
preferenciales.

Para los eventos localizados en la parte sureste del crater del volcan, se calcularon 64
mecanismos, sus ejes de presion se presentan en dos direcciones, una orientacion de Norte a
Sur y otra de Oeste a Este (Figura 3.8), de igual forma los ejes de tension presentan esta
tendencia (Figura 3.9). Para esta region el 45.31% de los eventos fueron de falla de
corrimiento, 14.06% tuvieron componentes inversas, el 15.62% de mecanismos con
componentes normales, de 7.81% para mecanismos verticales y del 17.18% de mecanismos
oblicuos. Una de las dos direcciones preferenciales observadas en esta region del volcan es,
para los ejes de presion de Oeste a Este y de Norte a Sur para los ejes de tensién, estas
orientaciones son muy similares a las observadas en el estado de esfuerzos regional, por lo
que muy probablemente los esfuerzos en esta zona del volcan son producto, en parte del

estado de esfuerzos regional.
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Figura. 3.9. Proyecciones estereograficas de los ejes de tension para eventos localizados en
la parte sureste del volcan Popocatépetl para todas las etapas y su roseta de direcciones
preferenciales.

La otra orientacion de los ejes de presion es de Sur a Norte y de Oeste a Este para los ejes
de tension, esta orientacion probablemente esta asociada a la actividad volcanica que
genera un cambio en el estado de esfuerzos en esta region. Con estas dos principales
orientaciones, ademas de que la mayoria de los eventos tienen mecanismos de falla de
corrimiento, se pueden inferir dos fallas, una con orientacién SE a NW y otra a 90°, con
orientacion de SW a NE. De Cerna en (1980), menciona la existencia de esta falla, la cual
atraviesa al edifico volcanico y va de la parte sureste hacia el volcan, por lo que lo mas
probable y observando también la alineacién de los eventos VT’s en esta zona, la direccién
de la falla podria tener una orientacion de SE a NW. Con las dos direcciones preferenciales
observadas se puede inferir que existe un movimiento de avance-retroceso en la falla,
asociado a las intrusiones magmaticas, adicionalmente se ha observado en esta zona del
volcan, en mediciones de deformacion por medio de distanciometro electronico (EDM),
que existié un proceso de alargamiento-acortamiento de las distancias medidas durante el
afio 1997, asociadas al crecimiento del domo a finales de ese mismo afio (Gémez,
comunicacion personal). Al parecer, aunque todavia no es muy claro este proceso, la falla
sirve como mecanismo de amortiguamiento de la compresion generada cuando hay

incrementos de volumen magmatico debajo del volcan debido a las intrusiones.



I11.3. Variacion de los Mecanismos Focales Asociados a la Actividad Volcanica

La variacion de los esfuerzos en una region volcanica ha sido ampliamente estudiada, este
es un problema importante debido a las implicaciones en términos de riesgo y de prondstico
a corto plazo del estado de un volcéan (Troise, 2001). El estado de esfuerzos regional es de
gran importancia en la sismicidad generada en un ambiente volcanico, la influencia de la
tectonica regional influye en el estado de esfuerzos local y en algunos casos regula la
sismicidad del lugar, como en el Etna (Patane et al., 2001), lliamna (Roman et al., 2004)
etc. La relacion entre la sismicidad volcano-tectonica y la dindmica de los volcanes no es
sencilla, en particular los eventos VT’s son registrados en periodos de actividad volcanica
Unzen (Umakoshi, et al., 2001), Soufriere Hills (Aspinall et al., 1998), sin actividad
volcanica Redoubt (Sanchez et al., 2004) y en volcanes en reposo Rainier (Roman et al.,
2000), Vesuvio (Bianco et al., 1998).

Los eventos volcano-tectonicos representan fracturamiento en rocas sélidas, como se
menciond anteriormente, existen varios mecanismos que generan este tipo de sismos
(Moran et al., 2000) y no necesariamente indican movimiento de magma y aunque fueran
generados por intrusiones magmaticas no implica que el lugar en donde se presentan los
sismos existe magma (Mcnutt, 1996), puede ocurrir que exista una transmision de esfuerzos
a otra region (Legrand et al., 2002). Por lo cual es dificil obtener modelos en los cuales se
explique claramente la relacién entre eventos volcano-tectonicos y la actividad volcénica,
aungue el estudio de estos ayudard a entender mejor el comportamiento de un volcan en
actividad o en estado de reposo. El estado de esfuerzos en una regién volcanica, puede ser
inferido por los ejes de presion y de tensidn, que en muchos de los casos son los esfuerzos
maximo o1 y minimo o3 respectivamente. Es importante conocer la orientacion de estos
esfuerzos, debido a que la direccion del esfuerzo principal, es la direccién en la cual se
alinearan conos cineriticos en un campo monogenético (Marquez et al., 1999), (Suter,

1991) o la ubicacion de diques en un estratovolcan (Nakamura, 1977).

En el caso del volcan Popocatépetl se calcularon los mecanismos focales y se obtuvieron

los ejes de presion y de tension para las diferentes etapas volcanicas observadas en la



actividad contemporanea del volcan. La actividad volcanica en estos 8 afios, basicamente
ha sido de dos tipos, uno efusivo con crecimientos de domos y otro explosivo con la
destruccion de los mismos. En las primeras 4 etapas del volcan descritas por Valdés et al.,
(en preparacion), no se pudieron obtener mecanismos focales, debido a la pobre cobertura
de estaciones alrededor del volcan.

Es a partir de la etapa 5 (del 4 de marzo a septiembre de 1996) cuando podemos encontrar
eventos VT’s con caracteristicas dptimas para obtener sus mecanismos focales. Durante
esta etapa se genera el primer domo de lava dentro del crater. Este domo por reportes de
tremores y enjambres de LP’s, probablemente se forma los primeros dias de marzo y es
observado el 29 de ese mismo mes, con un volumen aproximado de 0.4 x 10° m>. Los ejes
de presion se fueron haciendo mas inclinados conforme avanzé el tiempo, mientras que los
ejes de tension disminuyeron en sus angulos en la parte final de la etapa. Se encontraron 4
mecanismos de falla de corrimiento, 2 eventos con componentes inversas, 9 con
componentes normales y 2 eventos verticales. La gran mayoria de los eventos normales se
presentaron a finales de septiembre, lo que indica que en el Ultimo mes el ambiente se
volvié extensivo. De igual forma se observa que no existio variacion de los mecanismos
con la profundidad, ya que los eventos normales fueron los de mayor nimero por arriba de
los -2 kmsnm. Probablemente el domo de lava se dejo de formar a finales de septiembre
que es cuando los eventos LP’s disminuyen. Una vez ya emplazado el domo de lava en el
créter, probablemente se presentd un reacomodo de los esfuerzos y una relajacion del

sistema, generando mecanismos normales.

La etapa 6 (de octubre de 1996 al 18 de agosto de 1997) es caracterizada por la ocurrencia
de emisiones de ceniza los primeros 3 meses, después la actividad se vuelve mas explosiva
en los siguientes meses. En esté etapa es en donde se presentan un gran nimero de eventos
con magnitudes superiores al promedio. Los ejes de presion tuvieron grandes variaciones
durante toda la etapa, aunque comparandolos con los ejes de tension presentan mayores
inclinaciones. En esta etapa existen 15 mecanismos con componentes normales y solo 7
eventos inversos. Lo que indica que esta etapa es principalmente extensiva. Aungue la

mayoria de los eventos inversos se presentaron en octubre y noviembre de 1996 generando



un ambiente compresivo en profundidades de 0 a -2 kmsnm que es en donde tenemos un
mayor numero de estos eventos. Este tipo de ambiente puede ser generado por ascenso de
material en los conductos, el cual crea un empuje en forma ascendente debido a la alta
presion, producto de la gran cantidad de gas asociado al magma. También hay que recordar
que existen ciclos de gran actividad de LP’s y eventos de este tipo han sido asociados al
ascenso de magma a través de los conductos en diferentes volcanes, como el Redoubt
(Chouet et al., 1994) y el Galeras (Gil-Cruz and Chouet., 1996) y han culminado en la
formacion de domos. EI 30 de junio se presentd una explosién de tamafio considerable,
pocos dias antes ocurrieron eventos VT’s profundos, probablemente indicando un aporte de

nuevo material incrementando la presion hasta generar el evento explosivo.

La etapa 7 (del 19 de agosto de 1997 al 24 de diciembre de 1997) es caracterizada por la
formacién de un domo de grandes dimensiones, cerca de 10-12 x 10° m® (Figura 3.10).
Durante los primeros meses de esta etapa existieron episodios de tremor y enjambres de
eventos LP’s, lo que indicaba la formacion de un nuevo domo. En este periodo existen 9
eventos con componente normal, 8 eventos inversos, 8 mecanismos de falla de corrimiento
y 3 oblicuos. Por lo cual se podria decir que fue una etapa en la que no existié un ambiente
prevaleciente. A finales de agosto y septiembre se observan mecanismos inversos en
profundidades de -2 a 1 kmsnm, y un namero mayor de mecanismos inversos entre 0 y 2
kmsnm durante toda el etapa, lo que indica un estado compresivo, probablemente asociado
al movimiento de magma que asciende, rompiendo material ya enfriado de antiguos domos.
Para inicios de noviembre los ejes de presion superan en angulo a los ejes de tension
indicando un ambiente extensivo, generando asi mecanismos normales y algunos
mecanismos de falla de rumbo. Para diciembre el domo esta totalmente emplazado

terminando asi con esta etapa.



Figura 3.10. Fotografia area en la que se observa un domo de lava generado durante la
etapa 7. (Tomada de www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html).

En la etapa 8 (25 de diciembre de 1997 a 22 de noviembre de 1998) se presenta la
destruccion del domo anterior, pero probablemente existe el aporte de mas material
magmatico a los conductos del volcan. En esta etapa existen 13 eventos con componente
normal, 14 eventos con componente inversa, 13 eventos de falla de corrimiento y 5
verticales. Lo que indica que la etapa no puede ser caracterizada por un ambiente tecténico
prevaleciente. Aunque se observa claramente que los mecanismos inversos se presentan
entre -2.5 y -0.5 kmsnm aproximadamente, los mecanismos de falla de rumbo se observan
de 0 a 1.5 kmsnm y los normales entre 0.5 y 2.5 kmsnm. Lo que nos indica que el ambiente
prevaleciente a mayor profundidad es compresivo y se va haciendo mas extensivo
conforme disminuye la profundidad. Esto es probablemente debido a que a mayor
profundidad existe un aporte de material magmatico que genera una sobrepresién y con ello
los mecanismos inversos, y en la parte superior de esta intrusion se produce una extension,

con lo cual existen mecanismos normales.

La etapa 9 (del 23 de noviembre al 2 de enero de 1999) se caracteriza por importantes
explosiones. En esta etapa existen 6 eventos con componente normal, 5 con componente
inversa, 1 de falla de corrimiento y un vertical. Para finales de noviembre y principios de
diciembre existen un mayor namero de eventos normales que inversos, para mediados de

diciembre y principios de enero existen 3 mecanismos inversos por debajo del crater. Al



parecer existieron fuerzas compresivas y extensivas en toda la etapa, las fuerzas
compresivas probablemente estan asociadas a las altas presiones en los conductos, producto

de un aporte de nuevo magma y volatiles, ocasionando asi, la gran cantidad de explosiones.

En la etapa 10 (del 4 de enero de 1999 al 3 de septiembre de 1999) se caracteriza por una
baja actividad volcanica, Gnicamente en los primeros meses existieron explosiones de baja
magnitud. El analisis de los mecanismos nos indica que existieron 16 eventos con
componentes normales, 12 con componentes inversas, 9 de falla de corrimiento, 3 eventos
verticales y 6 oblicuos. A lo largo de este periodo no se observa un ambiente tecténico
dominante, aunque la gran mayoria de los eventos son normales, con lo cual el peso
litostatico del volcan puede ser el principal generador de la sismicidad, asi como el
ambiente extensivo regional. Como se menciond en el capitulo anterior el 16 y 17 de junio
de 1999, existi6 un enjambre de eventos VT’s asociado al evento de 7.2 de Mw de
Tehuacan, Puebla (Pérez, 2001). Para estos eventos existieron 7 eventos con componente
normal, 4 eventos con componente inversa, 3 mecanismos de falla de rumbo, 1 evento
vertical y 3 mecanismos oblicuos, lo que indica un ambiente igualmente extensivo, aunque

existen eventos inversos entre 0 y -2 kmsnm.

La Etapa 11 (del 4 de septiembre de 1999, al 15 de septiembre del 2000) inicia con algunas
emisiones moderadas de ceniza y con incrementos de eventos LP’s en marzo del 2000 que
culminé en un pequefio domo, después volvié a disminuir la actividad hasta septiembre.
Para esta etapa se calcularon 11 eventos normales, 2 eventos con componentes inversas, 6
mecanismos de falla de rumbo, 3 eventos verticales y 3 mecanismos oblicuos. Claramente
esta etapa es de extension, debido a la gran cantidad de eventos normales, lo que indica que
no existié un gran aporte de magma a los conductos superficiales del volcan. Es una etapa
de relajacion del volcéan, en donde existe un reacomodo de los esfuerzos, los cuales han

sido modificados por intrusiones anteriores.

La etapa 12 (del 16 de Septiembre del 2000, al 10 de diciembre del 2000) se caracteriza por
un aumento en la actividad tanto sismica como volcanica debida a una nueva intrusién de

magma en los conductos mas superficiales del volcan. Se observan 4 mecanismos con



componente normal, 3 con componente inversa, 2 de falla de rumbo, 2 mecanismos
verticales y 3 oblicuos. En esta etapa vuelve a ver un aumento en los eventos inversos y los
mecanismos normales diminuyen. Probablemente la intrusién de nuevo material genero los
eventos inversos, los cuales se observan en octubre a diciembre. Para los primeros dias de
diciembre se observan diferentes tipos de mecanismos, probablemente producto de la
desestabilizacion del estado de esfuerzos por una nueva intrusion. Es para esta fechas
cuando aumentan el numero de LP’s y las exhalaciones se vuelven cada vez mas frecuentes

e intensas.

La etapa 13 (del 11 de diciembre del 2000 al 23 de enero del 2001) es de las mas
importantes en la actividad contemporanea del volcan. En ella se genera un domo de lava
de 19 x 10° m®. Los primeros difas se presentan exhalaciones y tremores de gran amplitud
indicando la formacion de un domo en la base del crater. Los mecanismos observados son 3
inversos, 3 normales y 3 de falla de corrimiento. Después de la erupcion del 18 y 19 de
diciembre el volcan presentd eventos VT’s los ultimos dias de diciembre con componentes
inversas, asi como eventos de falla de rumbo, indicando tal vez un nuevo aporte de material
magmatico. Para los primeros dias de enero los ejes de presién aumentaron en sus angulos,
presentandose algunos mecanismos normales. Cabe recalcar que el mecanismo del evento
volcano-tectonico del 22 de enero (Figura 3.11) que antecedio al evento explosivo de ese
mismo dia, es de tipo normal. Probablemente este sismo tuvo alguna relacién con el evento

explosivo.

22 Jan 2001, 18:47:45 (23 Jan 2001 00:47:456 GMT)

Figura 3.11. Imagen del evento explosivo del 22 de enero del 2001, perteneciente a la etapa
13 (Tomado de www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html)



La etapa 14 (del 24 de enero del 2001 a junio del 2002), mostrd variaciones en la actividad,
los primeros meses hubieron crecimientos de domos pequefios con la destruccion de estos.
En esta etapa se registraron 43 eventos con componentes normales, 21 eventos con
componentes inversas, 17 mecanismos de falla de corrimiento y 16 eventos verticales. Esta
etapa es claramente de extension. Aunque durante toda la etapa se registran crecimientos de
domos pequefios. En marzo del 2001 se registra el primero domo, sin ningun cambio
notable en los mecanismos, durante los siguientes 4 meses no existen un claro patron en
cuanto al estado de esfuerzos, para agosto existe el crecimiento de otro domo. De
septiembre a diciembre se sigue observando el crecimiento de domos y existen eventos
inversos y disminuyen los eventos normales. De enero a febrero del 2002 existen pocos
mecanismos aungue se observan domos pequefios (< 1x 10° m®) que crecen con eventos
LP’s. De marzo en adelante prevalecen los eventos normales entre -0.5 y 2.5 kmsnm de

profundidad, con pocos mecanismos inversos, durante abril se observa otro domo pequefio.

La etapa 15 (del 1 de junio del 2002 a diciembre del 2003), presentd pequefios domos los
primeros meses, disminuyendo la actividad notablemente los Gltimos meses del 2003. Para
esta etapa se calcularon mecanismos focales para 78 eventos debajo y al sur del crater del
volcan, con 16 eventos de falla de rumbo, 28 inversos, 19 normales, 6 verticales y 9
oblicuos. De septiembre del 2002, hasta enero del 2003 se observan varios mecanismos
inversos, localizados entre -2 'y 2 kmsnm de profundidad, es durante este tiempo en donde
se observan pequerios domos en los meses de septiembre, noviembre, diciembre y enero. El
namero de eventos inversos es mayor a los normales, por lo que en este lapso de tiempo
existié un ambiente compresivo, probablemente producto del ascenso de magma por los
conductos del volcan, generando pequefios domos en el crater. De mayo hasta septiembre
del 2003, unicamente se observan pequefias exhalaciones y explosiones, los mecanismos no
muestran un estado de esfuerzos predominante. De septiembre a diciembre la actividad
decrecid notablemente y con ello el nimero de eventos VT, por lo que no existe un estado

de esfuerzos bien definido.



[11.4 Modelo del Estado de Esfuerzos Durante una Intrusién Magmatica

Como se observo anteriormente los ejes de tension en profundidad, suelen ser mas
inclinados que los de presion y conforme se hacen mas superficiales los sismos, los ejes de
presion se inclinan mas y los de tension se vuelven horizontales. Este cambio en el
régimen, pasando de compresivo a extensivo con la disminucion de la profundidad se
observo en varias etapas en donde existid el crecimiento de un domo o gran actividad
volcanica. Existen diversos modelos que explican el desarrollo de la sismicidad VT como
resultado de la intrusién de un dique. Roman et al., (2004) y Roman and Cashman (2006),
mencionan que cuando existe el ascenso de un dique hacia la superficie, el dique se
emplaza en la direccién del maximo esfuerzo horizontal regional, y se expande o se infla en
sentido del minimo esfuerzo regional, por lo que se genera un ambiente compresivo en las
paredes del dique, y por lo tanto probablemente se observaran mecanismos inversos y de
falla de corrimiento (Figura 3.12A).

Otra razon para explicar los mecanismos inversos es la que al existir un ascenso de material
dentro de los conductos se genera una fuerza de empuje ascendente, este magma rompe a la
roca que se encuentra en la parte superior generando un ambiente compresivo, con lo cual
se observan eventos inversos al inicio de las intrusiones. Este tipo de actividad ha sido
observada en diversos volcanes como el Unzen (Umakoshi et al., 2001), Eyjafjallajokul
(Dahm et al., 1997), Ambae (Rouland et al., 2001), Fogo (Da Silva et la., 1995), Soufriere
Hills (Aspinall et al., 1998). En el volcan Santa Helena poco tiempo después de la erupcion
del 18 de mayo de 1980, se observaron mecanismos inversos directamente debajo del
volcan (Weaver et al., 1981), que antecedieron al domo emplazado en el crater. Sanchez et
al., (2004) en un estudio sobre la variacion de los esfuerzos en el volcdn Redoubt en
Alaska, encuentra que en periodos de intensa actividad volcénica, el eje principal de

esfuerzos oy pasa de vertical a horizontal.
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Figura 3.12. A) Modelo Simplificado, ilustrando los eventos observados en el volcan
Iliamna en 1996, en la parte superior del dique se observd fallamiento normal y de falla de
rumbo, como consecuencia de la tension generada por el dique, de igual forma se esperan
mecanismos inversos en las paredes del dique con ejes de presion rotados hasta 90° con
respecto de esfuerzo maximo regional (Modificado de Roman et al., 2004), B) modelo
propuesto por Ukawa and Tsukahara (1996), en el cual explica la tension generada en la
parte superior del dique, en el cual se observan ejes de presion similares a los ejes del
esfuerzo méaximo regional. (Tomado de Roman y Cashman, 2006).

De igual forma Roman y Cashman (2006), menciona que los mecanismos generados en las
paredes del dique tendran ejes de presion rotados hasta 90° con respecto del esfuerzo
maximo regional, lo cual es observado en la rotacion de los ejes de presion de los eventos
inversos en el volcan Popocatépetl. Por otro lado Ukawa and Tsukahara (1996), proponen
un modelo en el cual la inflacion del dique genera tension en la parte superior del mismo,
generado eventos normales con ejes de presion similares a la direccion del esfuerzo
méaximo compresivo regional (Figura 3.12B). Al igual que una vez ya emplazado el domo
de lava en el crater, probablemente existe una relajacion del sistema o deflacion y por
consiguiente un reacomodo de los esfuerzos, presentandose eventos de tipo normal.
Ademas hay que recordar que el estado de esfuerzos en el Cinturén Volcanico Trans-

Mexicano es extensivo con el esfuerzo minimo o3 en la direccion NW-SE, con lo cual el eje



principal de esfuerzo o; es vertical, por lo que se presentaran eventos normales con
caracteristicas similares al estado de esfuerzos regional, este mismo proceso fue observado
en el volcan lliamna (Roman et al., 2004). En un estudio elaborado por Rubin and Pollar
(1988) en el que estudiaron la propagacion de un dique lateralmente en Islandia, se observé
que dicho dique comprimié ambos lados, ocasionando tension en la parte superior. El
incremento de los esfuerzos de tension actia como disparador de fallas por arriba del dique,
generando fracturamientos en sentido del ambiente tectonico regional (Roman et al., 2004).
En el volcan Popocatépetl, los eventos normales como se ha mencionado anteriormente
presentan ejes de presion similares al estado de esfuerzos regional, por lo que es congruente

con lo dicho por Roman.
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Figura 3.13. Histograma de eventos normales e inversos, en el se puede observar que la
profundidad en la que el ambiente pasa de compresivo a extensivo es entre -0.5 y 0.2
kmsnm.

Por otro lado, un incremento en la presién de poro en la roca encajonante, como
consecuencia de la exolucion de los volatiles, podria disminuir el esfuerzo efectivo,
generando un fracturamiento por arriba de esta zona. Por lo que la separacion de lo eventos
inversos de los mecanismos normales pudiera ser indicador de la zona de exolucion del
magma (De la Cruz Reyna, comunicacion personal). Por lo que se calcul6 el histograma de
los eventos normales e inversos contra la profundidad, para observar el nivel del cambio de
ambiente. En la Figura 3.13, se observa que entre -0.5 y 0.2 kmsnm, los mecanismos

inversos disminuyen con respecto a los eventos normales, por lo que esta zona puede ser la



zona de exolucion del magma. Adicionalmente un estudio elaborado por Ramirez (2003),
sobre un modelo mecéanico del volcan Popocatépetl cuando ocurre una intrusion dentro del
conducto, utilizando el método de elemento finito, encuentra que el volcan tiene
desplazamientos diferenciales dependiendo basicamente de la topografia del volcan. El
estudio menciona que se observan 4 cuadrantes con componentes de tension y de
compresion cuando existe una presion generada por una intrusion magmatica dentro de los
conductos. Se observa una zona de transicion la cual separa a las compresiones de las
extensiones, esta zona se encuentra aproximadamente entre -0.5 y -0.8 kmsnm. Por debajo
de este nivel, la zona es compresiva, mientras que por encima de ella, el volcan tiende a

tensionarse radialmente. (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Desplazamientos teoricos generados por la simulacion de una intrusion dentro
de los conductos del volcan. Las flechas indican la direccion del desplazamiento. En la
parte superior se observa un ambiente tensional, mientras que en profundidad el ambiente
es compresional. (Tomado de Ramirez, 2003).

Nuestros resultados muestran que existe un cambio en los esfuerzos entre -0.5 y 0.2 kmsnm
(Figura 3.13), en la parte somera tenemos mecanismos normales y conforme aumenta la
profundidad se observan mecanismos inversos, lo cual es similar con el estudio de Ramirez.
De igual forma los ejes de tension de los eventos normales presentan direcciones radiales,

tal como lo indica el modelo numérico.



Por lo tanto, como se ha observado anteriormente, la ocurrencia de los eventos volcano-
tectonicos en el volcan Popocatépetl, tienen como origen, principalmente los siguientes
procesos: fracturamiento en respuesta a esfuerzos regionales, desintegracion progresiva del
edificio volcanico por debilitamiento geoquimico y fuerzas gravitacionales, incremento en
fuerzas térmicas y/o volumétricas asociadas con intrusiones recientes de magma (de dias a
semanas) dentro del sistema de conductos y decremento en el esfuerzo efectivo debido al
incremento en la presion de poro, como resultado de la circulacion de fluidos asociados con

cuerpos magmaticos.
[ll. 5 Estimacion de los Esfuerzos

Se ha observado que la profundidad en la cual se observan mecanismos inversos es
aproximadamente entre -2 y 0 kmsnm para etapas de intrusiones magmaticas. Las etapas de
relajacion son cuando existen pocos eventos inversos, como en las etapas 5, 11 y 14, para
estas profundidades se observan ejes de tension con poca inclinacion, lo que indica que el
eje maximo de esfuerzo o; es vertical. La relacion el esfuerzo debido a la carga litostatica
del aparato volcéanico a una profundidad de -2 kmsnm, tomando como nivel superior la base
del crater, aproximadamente a 5000 msnm, es de pgh = (2700 kg/m®)x(9.81 m/s*)x(7000
m) ~ 185 Mpa. Por la tanto en periodos de reposo (R), 185 Mpa = 61(R) > o2 (R) > o3(R).
McGarr (1980) propone una relacién para encontrar el maximo esfuerzo de corte en
funcion de la profundidad, en la corteza superior, tmax = 5.67 + 6.37 z, donde z es la
profundidad en km, si tomamos este valor para encontrar este esfuerzo en etapas de
relajacion, en las que unicamente influye el estado de esfuerzos regional, tenemos para la
misma profundidad de tmax =5.67+6.37(7) ~ 50 Mpa. Si utilizamos la relacion del maximo
esfuerzo de corte tmax = (01- 03)/2, (Vetter and Ryall., 1983), tenemos que 63= (61- 2 Tmax ) =
185 — 100 = 85 Mpa. Si asumimos que el esfuerzo intermedio (c,), puede ser el promedio

entre el minimo y el maximo, obtenemos que o, = (61=185+ 63=85)/2 = 135 Mpa.

Cuando hay intrusiones de magma se incrementan los esfuerzos en forma vertical debido a
fuerzas de tension, aproximadamente de 5 Mpa (Sanchez et al., 2004), generando fracturas

y permitiendo al magma ascender. Por lo tanto en periodos activos (A) del volcan, el



esfuerzo minimo es vertical, o3(A)=185+5 =190 Mpa, por lo tanto o3 (A) =190 < 6, (A) <
o1(A), (Figura 3.15A). En las etapas de actividad volcanica como hemos visto aumentan los
esfuerzos horizontales por lo que o2(A) y o1(A) deberdn ser mayores a 190 Mpa a una

profundidad de -2 kmsnm para que el magma pueda ascender (Figura 3.15B).
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Figura 3.15. A) Cuando el volcéan se encuentra en reposo, el esfuerzo vertical es el esfuerzo
principal (o1), y es aproximadamente de 185 Mpa para una profundidad de 7 km por debajo
de la base del crater del volcan. B) Cuando existen intrusiones, los esfuerzos aumentan
horizontalmente, siendo el esfuerzo principal y el intermedio horizontales (o1 Yy ©2), Y el
esfuerzo minimo (o3) vertical.

I11.6 Riesgo por Colapsos Estructurales y su Relacion con el Estado de Esfuerzos

En el Cinturon Volcanico Trans-Mexicano existen varios colapsos estructurales de
complejos volcanicos, el Jocotitlan, Nevado de Toluca, EI complejo de las Derrumbadas, el
Citlaltépetl, Volcan de Fuego de Colima y el Popocatépetl son algunos ejemplos (Capra et
al., 2002). Los colapsos estructurales estan asociados a varios procesos, entre ellos se
encuentran las intrusiones magmaticas, exceso de depdsitos en alguna de sus laderas,
procesos hidromagmaticos y actividad freatomagmatica. Factores tectonicos pueden
predisponer a los volcanes a ceder en cierta direccidn, y se ha observado que los depésitos
de avalanchas de escombros estan orientadas en la direccion del minimo esfuerzo y

perpendicular al esfuerzo maximo horizontal (Siebert, 1984).

En el caso de los volcanes en el Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano los depdsitos se
encuentran localizados en direcciones N-S y NE-SW (Capra et al., 2002), esto es debido al
sistema de fallas a lo largo del eje, con orientaciones E-W y NW-SE. En el caso del volcan



Popocatépetl se ha reconocido al menos 3 colapsos estructurales, el Gltimo
aproximadamente hace 23,000 afios (Siebe et al., 1996), todos estos colapsos se han
presentado en la parte sur del edificio volcanico y han alcanzado hasta 70 km de distancia.
Como se ha observado en los mecanismos focales del volcan Popocatépetl, los ejes de
presion corresponden con el esfuerzo horizontal maximo con una direccion de S70°W a
N70°E (Figura 3.16), con esta orientacion esperariamos colapsos en direcciones
perpendiculares a esta, en las direcciones de S20°E o N20°W. Debido a que los Gltimos
colapsos han sido hacia el sur y que el mayor desnivel se presenta en este mismo sector, lo
mas probable es que el préximo colapso se presente en la parte sur del edificio volcanico.

S70W
e MCH MCH

N70E

Figura 3.16. Esquema que muestra el emplazamiento de diques radiales y conos parasitos
en direccién paralela a la méxima compresion horizontal (MCH), en el caso del volcan
Popocatépetl la direccion es S70°W a N70°E, produciendo esfuerzos de dilatacion dentro
del volcéan, lo que ocasiona colapsos en la direccion perpendicular al MCH. (Modificado de
Siebert, 1984).

[11.7 Modelo Tectonico del Volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl esta sometido a un estado de esfuerzos regional que como hemos
mencionado tiene una direccion de SE a NW para el esfuerzo minimo o3, de SW a NE para
el esfuerzo intermedio o, y vertical para el esfuerzo principal o; (Ego et al., 2002). En
algunas etapas en las que se observé el crecimiento de domos dentro del crater del volcan o
gran actividad explosiva, se observa que a una profundidad de entre -3 a 0 kmsnm se

presentan ejes de presion con poca inclinacién y ejes de tensién mas inclinados, lo que



indica que el eje méaximo de esfuerzo o; es horizontal en esta profundidad y el eje minimo
es vertical (ambiente compresivo), para esta region se puede ver que los ejes de presion de
estos mecanismos rotan 50°, con respecto del estado de esfuerzo regional, como una
probable consecuencia de la compresion generada por la inflacion del magma hacia la roca
encajonante a esas profundidades (Roman y Cashman, 2006). Conforme los eventos se
hacen mas someros (de 1 a 3 kmsnm), los ejes de presion se vuelven mas verticales y los de
tension pierden inclinacion (ambiente extensivo). La orientacion de los ejes de presion
mantienen una direccion muy similar a la direccion del esfuerzo intermedio regional o,
como lo menciona Ukawa and Tsukahara (1996), la tension es producida en la parte
superior del dique, generada por la inflacion del mismo. Adicionalmente como se ha
mencionado anteriormente que, en esta zona puede iniciarse el proceso de exolucion de los
volatiles del magma, generando que disminuya el esfuerzo efectivo en la roca encajonante,

generando mecanismos de tipo normal.

También existe un grupo de eventos localizados en la parte sureste del volcan, cuyos ejes
de presion y de tension son pocos inclinados, indicando que los esfuerzos o1 y o3 son
horizontales mientras que el esfuerzo o, es vertical. En la mayoria de los casos los ejes de
presion tienen orientaciones N-S y los de tension W-E, aunque se observa que también hay
eventos con ejes de presion W-E y ejes de tension N-S. Con estas orientaciones se infiere la
orientacion de dos fallas, una con direccion SE a NW y otra de SW a NE, aunque
observando la localizacion de los eventos en esta parte del volcan se aprecia que los
eventos se agrupan con una leve orientacion de SE a NW, ademéas de De Cserna et al.,
(1998), propone una falla que corta al volcan con esta direccion. La profundidad promedio
de estos eventos se encuentra a 0 kmsnm. Adicionalmente en un estudio de atenuacion de
onda de sismos regionales realizado por Gonzéalez (2004), se propone una zona de
atenuacion en la parte norte del volcan. Este resultado es coherente con la compresion
generada por el esfuerzo intermedio o, en la parte SW a NE. En la parte somera del volcan
entre 3.5 y 5.2 kmsnm, se observan eventos LP’s (Rodriguez, 2004, Arciniega, 2002),
tremor (Arambula, 2002) y explosiones (Chouet et al., 2005), asociados a la gran presion

generada por la circulacién de fluidos, gases y/o magma (Figura 3. 17).
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Figura 3.17. Modelo esquematico del volcan Popocatépetl, la localizacion del tremor, de

eventos LP’s y explosiones, es propuesta por Arambula (2002),

(Arciniega, 2002 y

Rodriguez, 2004) y Chouet et al., (2005) respectivamente. La zona de atenuacion (en color
gris) fue encontrada por un estudio de atenuacion de onda de sismos regionales Gonzélez
(2004). Las flechas grandes en la vista de planta representan el estado de esfuerzos regional
(S2 'y S3). Ego et al., (2002). Las flechas pequefias representan los ejes de Presion (P) y de
Tension (T) observados en el volcan Popocatépetl.



1. Conclusiones

Los eventos volcano-tectonicos suelen ser eventos que se presentan en volcanes activos y
en reposo. En muchas erupciones los eventos VT’s suelen ser los primeros sismos que se
registran y pueden llegar a ser considerados como precursores en actividades volcanicas
grandes. La profundidad de estos eventos no sobrepasa los 10 kilémetros y se presentan
directamente debajo del foco de emision en la mayoria de los casos. El estado de esfuerzos
en un volcan esta fuertemente influenciado por la tecténica regional y local, aunque en
periodos de actividad volcanica el estado de esfuerzos es modificado por intrusiones

magmaticas.

La direccion preferencial de los ejes de presion para el volcan Popocatépetl fue de S70°W a
N70°E lo cual es coherente con el estado de esfuerzos regional, para los ejes de tension no
existe una direccion preferencial aunque la gran mayoria se observan con una direccion de
NW a SE. La mayoria de los mecanismos encontrados tienen componentes normales,
después existe un gran nimero de eventos con componentes inversas lo que es poco usual

en un régimen extensivo.

Existe una variacion de los mecanismos con respecto de la profundidad, por debajo de -0.5
kmsnm se observan predominantemente mecanismos inversos, probablemente asociados a
una fuerza de empuje ascendente provocada por intrusiones dentro de los conductos del
volcan, asi como compresiones ocasionadas en las vecindades de los cuerpos magmaticos.
Estos eventos tienen una gran rotacion en los ejes de presion con respecto al estado de
esfuerzos regional. Por arriba de 0.2 kmsnm se presentan predominantemente mecanismos
normales, los cuales pueden ser relacionados principalmente, al régimen tecténico regional,
asi como a una tension generada por intrusiones magmaticas 0 a un incremento en la
presion de poro como consecuencia de la exolucion de los volatiles en esta profundidad,
que genera que disminuya el esfuerzo efectivo en las rocas encajonantes. Para estos eventos

los ejes de presidn son congruentes con el estado de esfuerzos regional.



Existe un grupo de eventos localizados en la parte sureste del volcéan, para ellos los ejes de
presion se presentan con orientaciones de S a N y de W a E. Los ejes de tension presentan
las mismas direcciones. La gran mayoria de los mecanismos son de fallas transcurrentes.
Con base a las orientaciones de los ejes, asi como a la ubicacion de los eventos se infiere
una falla con una orientacion SE-NW. Con las dos direcciones preferenciales observadas se
puede inferir que existe un movimiento de avance-retroceso en la falla, asociado a las
intrusiones magmaticas, al parecer la falla sirve como mecanismo de amortiguamiento de la
compresion generada cuando hay incrementos de volumen debajo del volcan debido a las

intrusiones.

La ocurrencia de los eventos volcano-tectonicos en el volcan Popocatépetl, tienen como
origen, principalmente los siguientes procesos: fracturamiento en respuesta a esfuerzos
regionales, desintegracion progresiva del edificio volcanico por debilitamiento geoquimico
y fuerzas gravitacionales, incremento en fuerzas térmicas y/o volumétricas asociadas con
intrusiones recientes de magma (de dias a semanas) dentro del sistema de conductos y
decremento en el esfuerzo efectivo debido al incremento en la presion de poro, como

resultado de la circulacién de fluidos asociados con cuerpos magmaticos.

La energia sismica liberada por eventos VT’s en el volcan Popocatépetl comparada con
erupciones de otros volcanes ha sido pequefia, para esperar mayores erupciones a las
observadas en estos 8 afos, asumiendo que el volumen de magma esta relacionado con la
energia sismica liberada, deberiamos esperar que la tasa sismica fuera de uno o dos 6rdenes

de magnitud mayor para esperar erupciones con un VEI > 4.

Con base al estado de esfuerzos actual con un eje de presion con direccion de S70°W a
N70°E, asi como en antiguos colapsos estructurales ocurridos en el volcan Popocatépetl, se
puede esperar que el proximo colapso ocurra hacia la parte sur del volcan, aunque no

existen indicios de que esto pueda ocurrir en un futuro cercano.
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