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Resumen

RESUMEN

Esta tesis esta dirigida a describir, cuantificar y evaluar el proceso del crecimiento
y destruccion de domos de lava en el crater del volcAn Popocatépetl durante el
actual periodo de actividad que inicia en 1994. Hasta mayo de 2009 se han
contabilizado 28 episodios de emplazamiento y remocion de domos, cada uno con
caracteristicas especificas que se describen y discuten con detalle en este
estudio. En todos los casos, los emplazamientos han terminado en procesos de
destruccion parcial o total de domos, vinculados a la interaccion de varios
mecanismos. Entre 1994 y 2009 la componente visible de esta actividad ha sido la
ocurrencia de “exhalaciones” y explosiones de nivel bajo a moderado, asociadas
tanto a los procesos de crecimiento como de destruccion de domos y que han
lanzado nubes de ceniza a la atmésfera y fragmentos incandescentes sobre el
cono volcanico. Entre las mas importantes estan las ocurridas el 30 de junio de
1997 y el 22 de enero de 2001. En esta tesis se presenta el seguimiento puntual
de la actividad, visible e instrumentalmente detectada del volcdn Popocatépetl
asociada con la emision y destruccion de estos domos. En particular se muestra la
asociacion de los procesos de crecimiento y destruccidén con episodios de tremor,
sismos volcanicos LP y algunas fases de deformacion detectadas por otros
dispositivos de monitoreo. Por otra parte se describe un modelo recientemente
publicado que explica el proceso de crecimiento de los domos, también se
presenta una primera clasificacion de los domos basada en la geometria de los

mismos y teniendo como referencia procesos similares de otros volcanes. Se



Resumen

describe en otro de los capitulos los cambios en la morfologia del interior del
crater, ocurridos en el periodo de 1996 a 2009. Finalmente se presenta una
valoracién preliminar cualitativa del peligro que representa el volcan Popocatépetl

en términos de la actividad y parametros descritos en esta tesis.

En los capitulos 1 y 2 se presenta una introduccion y antecedentes generales, asi
como la historia eruptiva del volcan Popocatépetl. En las mismas secciones de
este trabajo se indica el monitoreo sisteméatico que se mantiene sobre este volcan.
También se dedica un apartado a la descripcion de la morfologia del interior del
crater antes de 1996, particularmente con informacion de principios del siglo XX,
algunos otras fotografias e informacién recopilada de antes de la apariciéon del

primer domo de lava en el actual episodio eruptivo ocurrida en 1996.

En el capitulo 3 se describen las metodologias de observacién que permitieron
identificar el emplazamiento de domos de lava en el interior del crater del volcan,
asi como los procedimientos para la determinacidbn de sus -caracteristicas

morfolégicas, dimensiones y volimenes.

En el capitulo 4 se describe con detalle la actividad vinculada a los procesos de
formacion de los 28 episodios de crecimiento de domos, las cotas maximas y
minimas alcanzadas, y cuando los datos disponibles lo permiten, sus dimensiones
geomeétricas y volimenes estimados. La base de datos asi constituida se
considera de especial importancia en cualquier estudio posterior de la actividad

del volcan.
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En el capitulo 5 se analizan las variaciones de la tasa de producciéon de magma y
de emisién de material al exterior del crater, presentando un analisis del balance
de masa en el crater a lo largo de todo el periodo de actividad, lo que ha permitido
desarrollar un criterio objetivo para evaluar el nivel de actividad del volcan.
Asimismo, en este capitulo se discute la aplicabilidad de un modelo que explica el
proceso del persistente proceso de emplazamiento de domos acompafiado de un
grado alto de degasificacion pasiva, que es el caso del volcan Popocatépetl. Se
analizan asimismo las consecuencias de este proceso en el peligro volcanico.
También se discute una comparacion del proceso de emplazamiento y

destruccion de los domos del Popocatépetl con otros volcanes.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de esta tesis, seguida de una

seccion con las referencias bibliograficas del trabajo.
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ABSTRACT

This thesis is aimed to describe, quantify and assess the ongoing eruptive activity
of Popocatépetl volcano, characterized by a succession of lava domes
emplacement and destruction. Between 1994 and 2009, 28 episodes of lava
domes formation and removal has been identified, each with specific features that
are described and discussed in this study. In all cases, the dome emplacements
have ended in partial or total destruction of the domes related to the interaction of
various mechanisms. Between 1994 and 2009 the visible component of such
activity has been the frequent occurrence of small to moderate “exhalations” and
explosions, related to both, dome growth and destruction. Such events have
frequently produced significant ash plumes and ejected incandescent debris on the
volcano flanks. Some of the largest explosions were recorded on 30 June 1997,
and 22 January 2001. A detailed account of the observed activity related to the
domes growth and destruction, as well as the internal activity detected by the
monitoring devices, particularly seismic tremors and LP events and some
deformations, is included in this thesis. Additionally, a recently published model is
used to explain the persistent dome emplacement and passive degassing process
at Popocatépetl, and a classification of the domes based on similar processes in
other volcanoes is presented. The volcanic activity along the last 17 years has
produced significant morphological changes of the crater interior, a subject also
discussed in other chapter. Finally, the consequences of the results found in this

study on the volcanic hazard of Popocatepetl are assessed.
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Abstract

A general introduction to the thesis is given in Chapter 1, and the background and
eruptive history of Popocatépetl volcano, as well as a description of the monitoring
system and the morphology of the crater prior to the onset of dome emplacement

activity in 1996 is presented in Chapter 2.

Chapter 3 is dedicated to the description of the observation methods used to
identify the presence of domes at the interior of crater, and the procedures for
determining the morphology and calculating the dimensions and volumes of the

domes.

Chapter 4 gives a detailed account the activity related to each of the 28 episodes
of dome emplacement and destruction, including the heights and, when the
available data permitted, the dimensions and volumes of the lava bodies. This data

base is particularly valuable for any further study of the Popocatépetl activity.

In chapter 5, the fluctuations of the magma production rate, and the amounts of
material ejected outside the crater are analyzed, and a balance of mass is
performed on the lava and debris content in the crater along the whole period of
activity. This analysis proves helpful as an objective criterion to assess the state of
the volcano unrest. In addition, this chapter includes a discussion of the
applicability of dome growth models accompanied with large passive degassing,
which is the case of Popocatépetl. A discussion on the volcanic hazard
consequences is included. We also discuss a comparison of the construction and

destruction process of the domes at Popocatepetl with other volcanoes

11
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Chapter 6 presents the conclusions of the thesis. This chapter is followed by a

bibliographical reference section.
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Capitulo 1

1.-INTRODUCCION

Nuestro pais se encuentra en una region de marcada actividad volcanica,
gue tan soOlo en los ultimos 100 afios ha presentado fases eruptivas en los
volcanes Barcena, Fuego de Colima, ElI Chichén, Socorro (Evermann),

Popocatépetl, incluyendo el nacimiento de un volcan monogenético, el Paricutin

Esta tesis se concentra en el estudio de la actividad méas reciente del volcan
Popocatépetl, el cual se ubica en el extremo meridional de la Sierra Nevada en el
centro-Este del Eje Volcanico Mexicano, en las coordenadas 19.02 N, 96.82 W.
Este estratovolcan andesitico-dacitico es la segunda cumbre mas alta del pais con
una altitud de 5452 msnm. En la cima, se encuentra un glaciar. Tiene un crater de
forma semieliptica de aproximadamente 800 x 600m, con el eje mayor orientado
Oeste —Este. La profundidad media del crater en 1994, antes del inicio del

episodio eruptivo actual, era de 150m aproximadamente.

Debido al incremento en su actividad en 1994, se instal6 una red de monitoreo
para la deteccion del comportamiento de sus manifestaciones internas y externas.
La actividad eruptiva desde esa fecha se ha caracterizado por eventos de caracter
efusivo y explosivo, de intensidad moderada. Una de esas manifestaciones
externas es la sucesion de episodios predominantemente efusivos, caracterizado
por el crecimiento de domos en el interior del crater y su posterior destruccion por
explosiones. En esta tesis se analiza y cuantifica este proceso por medio de

meétodos directos como son los fotogramétricos convencionales combinados con

13
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métodos geométricos de célculo. También se utilizan para la identificacion de
emplazamientos de domos, métodos indirectos como manifestaciones sismicas
como el tremor o LPs, asimismo se utiliza el andlisis de datos de deformacion con
EDM para el mismo propésito. Se describirdn con todo detalle las caracteristicas
de la actividad volcanica asociada con el proceso de emplazamiento y destruccion
de domos. Se mostraran los volimenes absolutos y acumulado, asi como las

tasas de emision.

Se hace una comparacion del emplazamiento y destruccion de los domos del

Popocatépetl contra los ocurridos en otros volcanes.

La informacion de la actividad del volcan Popocatépetl fue tomada principalmente

de la pagina del CENAPRED www.cenapred.unam.mx

14



Capitulo 2

2.-ANTECEDENTES

El vulcanismo tiene un papel importante en el pasado geoldgico de nuestro
planeta, tal como se evidencia en el origen volcanico de gran parte de la corteza
terrestre, tanto oceanica como continental. En la escala de tiempo geolégico, la
actividad volcanica ha beneficiado a todas las especies y a la humanidad, en
particular creando terrenos fértiles y de gran belleza escénica, estimulando y
proporcionando sustento y permitiendo asi el desarrollo de civilizaciones. Sin
embargo 56 paises concentran el 98 % de los volcanes activos del mundo, entre
ellos México. ElI promedio de erupciones a nivel global se ha estimado para la
década de los 90’s en 60 por afio. Asi mismo en los dltimos 500 afios han
ocurrido en el mundo unas 20 erupciones con un VEI (Volcanic Explosive Index) >
5 (De la Cruz-Reyna, 1994; Simkin, 2000) Esta informacion indica la necesidad de
realizar estudios detallados sobre los volcanes activos, para conocer y entender
su comportamiento, para evaluar el estado del volcan y poder con esto determinar

los efectos potenciales de una erupcién mayor sobre la poblacion.

Nuestro pais se encuentra en una region con actividad considerable
volcénica. La mayor parte del vulcanismo esté relacionado con las interacciones
entre las placas tectonicas de Rivera, y Cocos, Pacifico y Rivera, Cocos y la
Norteamericana. Una de las repercusiones mas importantes de esa interaccion es
la formacion de la Faja Volcanica Mexicana, que tiene una orientacion preferencial
Este-Oeste y se extiende mas de 1200 Km. con un ancho variable de 20 a 150

Km. La tasa promedio de erupciones que han ocurrido en el pais en los ultimos

15
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500 afios ha sido de unas 15 erupciones de diversos tamarfos por siglo. (De la
Cruz Reyna y Tilling, 2008). En la figura 1 se muestran algunos de los volcanes y

campos volcanicos que han presentado alguna actividad en tiempos histéricos.
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Figura 1 Principales Volcanes activos de México.

De estos volcanes el Popocatépetl y el volcan de Colima presentan a la fecha los

mayores niveles de actividad.
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Capitulo 2

2.1. Historia eruptiva del volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan andesitico-dacitico ubicado en la parte
central de la Faja Volcanica Mexicana, en el extremo meridional de la Sierra
Nevada y cubre un area de 600 km?, con una altitud de 5452 msnm. Ha tenido
actividad historica importante, destacando la de 1919-1927, por estar bien
documentada (figura. 2) (Dr. ATL, 1939). Después de varias décadas de
inactividad, a partir de diciembre de 1994 se inici6 un nuevo periodo de actividad

eruptiva, la cual se mantiene hasta la fecha.

De acuerdo con Boudal y Robin (1989), y Siebe (1995), el Popocatépetl ha
presentado erupciones del tipo St. Helens o Bezymiany a lo largo de su historia
eruptiva. Algunas se han desarrollado como colapsos sectoriales preferentemente
hacia el sector sur del edificio actual. La ultima erupcion de este tipo ocurrié hace
23,000 afos, edad que se puede asignar al actual edificio volcanico. De acuerdo
con Siebe (1996) menciona que hace 14,000 afios ocurrid6 una erupcion
freatomagmatica proveniente de uno de los flancos, del sector noroeste conocido
ahora como barranca Nexpayantla, los depdésitos de caida se dirigieron hacia el
noroeste, menciona también que detectaron material de caida producto de esta
erupcién en varias zonas déla cuenca de México, por ejemplo en Nonoalco 5 cm,
en Tlahuac 20 cm de espesor y en Xico 30cm. Posteriormente Siebe, (1996),
menciona que han ocurrido en el volcan Popocatépetl erupciones Plinianas hace
alrededor de 11,000, 9,000 y 7,000 antes de nuestra era. Particularmente indica

gue las dltimas tres erupciones Plinianas ocurrieron entre los afios 3195 y 2830

17
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a.c, 800y 215a.cy 695y 1095 d.c., lo cudl significa que con toda certeza existian
asentamientos humanos en la zona central de México en estas Ultimas tres
erupciones. Estas erupciones Siebe (1996), asociandolas con las etapas cultural

de Mesoamerica, las renombro “Preceramico” superior, “Ceramico” inferior y

“Ceramico” superior (Tabla 1) .
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Tabla 1. Cuadro que muestra los fechamientos de las tres Ultimas erupciones plinianas en el volcan

Popocatépetl, vinculadas al aspecto cultural. Tomada de Siebe (1996).

Adicionalmente al registro geolégico, los 600 afios mas recientes de actividad

estan bien documentados en diversos documentos historicos (cédices, resefas,
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articulos periodisticos, libros, etc.). Antes de 1994 la actividad previa ocurrié en
1920, caracterizada por emision de domo y explosiones de bajo nivel (figura 2).

La tabla 2 resume la actividad eruptiva registrada en el volcan mas relevante en

tiempos recientes.

Figura 2 Actividad del Popocatépetl en 1920 (Foto Waitz, 1920).

Tabla 2. Actividad historica en el volcan Popocatépetl. (  Tomado de De la Cruz-

Reyna, 2008)

Fecha Descripcion de la actividad volcanica

1347 Erupciéon poco documentada

1354-1363 |Episodios de actividad eruptiva moderada

1509-1512 [Emision de fumarolas

1518-1528 y |[Episodios de actividad eruptiva moderada, con fumarolas, explosiones V|

19
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1530 esporadicas emisiones de rocas incandescendentes
1539-1540 |Erupciones moderadas similares a las anteriores
1548 Erupcién moderada, con algunas explosiones y emisiones de materialf
incandescendente
1571-1592 |[Actividad persistente. Emisiones de gases y cenizas
20/10/1697 |Explosion moderada
1720 Actividad moderada
1804 Fumarolas leves
19/02/1919- [Episodio de actividad eruptiva consistente de la emision y destruccion de
1927 domos de lava en el interior del crater. A lo largo de varios afios se
manifestaron  explosiones, emisiones de ceniza Yy materiales
incandescentes y fumarolas.
21/121994- |A la 01:31 del 21/12/94, ocurren cuatro explosiones seguidas por unalj

emision creciente de gases y ceniza. En esa ocasién, se evacuaron unas|
20, 000 personas en poblaciones del Estado de Puebla, las cuales eran las
ubicadas mas préximas al volcan. Las emisiones de ceniza o exhalaciones|
continuaron en 1995 y 1996. En marzo de 1996, ocurre otro episodio de
emision intensa de gases y cenizas. A finales de marzo de ese afio, se
detecta un domo creciente de lava en el interior del crater. En 1997 se
detecta un nuevo domo de lava y a la actividad de explosiones V|
exhalaciones continua. Una de las explosiones mas importantes ocurrio elf
30 de junio de 1997, generd un a columna eruptiva de 8 km sobre la cima V|
una leve lluvia de ceniza en la Cd.de México. En diciembre de 2000 se

registra la erupcion mas grande del episodio actual, la cual lleva a realizar

20
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nuevamente evacuaciones preventivas similares a las de 1994.
Posteriormente el 22 de enero de 2001 ocurre una explosion que produce
flujos piroclasticos hacia el sector norte y noroeste y produce un lahar que
llega hasta unos cuantos kildmetros de Santiago Xaltizintla en el estado de

Puebla. Hasta mayo de 2009 se han formado 28 domos de lava.

2.2.- Riesgo asociado al Popocatépetl

El Riesgo volcénico puede definirse, como la probabilidad de que ciertos eventos

produzcan un impacto adverso sobre algunos elementos expuestos. (Ortiz, 2000).

El establecimiento de un marco para el estudio de los riesgos asociados a los

desastres requiere la introduccion de una serie de conceptos y una actualizacion

de la definicién basica de riesgo (De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008), la cual puede

definirse como:

RIESGO= Peligro*(Vulnerabilidad-Preparacion)

En donde:

PELIGRO es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno volcanico en un

periodo de tiempo determinado.

21
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VULNERABILIDAD es la expectativa de dafio infringida a un elemento expuesto

por accion del evento volcanico.

PREPARACION. Se refiere a la serie de medidas preventivas implementadas para

la reduccion de la vulnerabilidad.

y el operador “*” representa el producto de cada una de las combinaciones de las

probabilidades anteriores.

El peligro y la vulnerabilidad pueden evaluarse siguiendo dos metodologias
distintas: con base en el estudio de la historia eruptiva y de los efectos de
erupciones pasadas (métodos observacionales) o partiendo de modelos teéricos
de los fenbmenos y sus efectos (métodos predictivos) Ortiz,(2000). En el estado
actual del conocimiento ambos métodos se combinan y el resultado puede
representarse por medio de un SIG donde se muestren las dimensiones y los
alcances mas probables de las diferentes manifestaciones volcanicas. El mapa de
peligros del Popocatépetl es un ejemplo de la confeccion de mapas donde se
muestra las areas susceptibles de ser afectadas por productos volcanicos (figura
3). También debe construirse una base de de datos donde se indique la
cronologia de las erupciones pasadas. De ésta se construye la distribucion
estadistica de las erupciones (es decir de las tasas de ocurrencia de los distintos
tipos de erupcion o VEI) y por tanto de sus probabilidades de ocurrencia, de tal
suerte que por medio de este analisis es posible llegar a estimar el peligro

volcénica de forma mas formal (Mendoza-Rosas, et al 2008).
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Figura 3. Mapa de Peligros del volcan Popocatépetl (Macias, et al 1995).

2.3.- Monitoreo del volcan Popocatépetl

Como parte de la reduccion del riesgo volcanico, es fundamental el monitoreo o
vigilancia de un volcan, el cuél consiste en la operacion continua y permanente de
instrumentacién especializada. Esto con la finalidad de registrar y reconocer
oportunamente, alguna variacion importante de los niveles de referencia de
actividad interna, que se consideran como “normales” e interpretarla como

posibles precursores de erupciones.
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La Asociacion Internacional de Vulcanologia y Quimica del Interior de la
Tierra, (IAVCEI) ha marcado algunos parametros recomendados como
fundamentales para mantener un nivel basico de monitoreo y vigilancia de un

volcan

1.- Observaciones directas visuales.

2.- Monitoreo Sismico.

3.- Monitoreo de deformacién del edificio volcanico.
4.- Monitoreo Geoquimico.

5.- Monitoreo por sensores remotos (imagenes térmicas y de satélite)

En el caso del volcdn Popocatépetl, se cuenta con esta vigilancia. A continuacién

se describe brevemente.

2.3.1. Observaciones directas visuales.

Es la observacion directa de los cambios fisicos que presenta un volcan,
como cambios en los niveles de emision de ceniza, derrumbes y deslaves en sus
flancos, flujos piroclasticos, flujos de lodo, etc. Estas manifestaciones se pueden
detectar a simple vista, por video, y por fotografias terrestres, aéreas y satelitales
(Figura 4). En el Popocatépetl se han instalado camaras de video en el sector
norte a 11 Km en el paraje conocido como Altzomoni (Figura 5), en el lado sureste

en el poblado de San Juan Tianguismanalco, a 16 km y otra camara en el cerro de
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Tlamacas que permite observar el sector norte con mas detalle. Cabe mencionar
gue todas imagenes se reciben en tiempo real en el CENAPRED (Centro Nacional

de Prevencion de Desastres).

Figura 4. Imagen aérea del crater del volcan Popocatépetl, tomada por SCT. Muestra en la parte

superior la pared mas alta del crater. A la izquierda la formacién conocida como el “Chimuelo”.

Figura 5 Enlace de la camara de video montada en el cerro de Altzomoni, que sirve para observar

de manera permanente el sector norte del volcan Popocatépetl (tomada de

www.cenapred.unam.mx).
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2.3.2 Monitoreo Sismico

Se basa en una red de estaciones sismologicas dedicadas a captar la
actividad sismica del volcan. La geometria de una red esta disefiada para localizar
hipocentros de la actividad volcnotéctonica, y de alguna manera inferir la
estructura interna del volcan. Es fundamental que estas redes mantengan un
registro continuo y alta ganancia para detectar sefiales de cualquier nivel. Las
estaciones permanentes utilizan diversas técnicas de telemetria via radio,
analdgicas y digitales, para registrar y monitorear la actividad en forma remota y
segura, desde un centro de observacion y procesamiento. En el Popocatépetl
existen 7 estaciones permanentes con sismometros de periodo corto y 3 de banda
ancha (Guevara et al 2003), distribuidas alrededor del volcan (Figura 6). En
general la distribucidon de las estaciones es cercana y alrededor del crater, la mas
préxima a la cima es la estacion Canario, situada a menos de 2km (Figura 7). Las
sefales de todos estos dispositivos se transmiten en tiempo real al CENAPRED,

donde se procesan e interpretan (Figura 8).
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Figura 6 Distribucién de la red de estaciones sismicas en el volcan Popocatépetl (Tomado de

Guevara et al 2003). PPP, PPX y PPC cuentan también con estaciones de banda ancha

Figura 7. Estacion sismolégica Canario en el flanco norte del volcan Popocatépetl (tomada de

www.cenapred.unam.mx)
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Figura 8. Centro de recepcién en el CENAPRED.

El monitoreo sismico proporciona informacion de los eventos sismicos que

ocurren en el volcan y su entorno.

2.3.2.1 Clasificacion de sefales sismicas en el Popocatépetl

Las sefales caracteristicas que pueden presentarse en un volcan y que son mas
comunmente utilizadas para interpretar su actividad interna se describen a

continuacion:

Eventos volcanotecténicos (VT): Se caracterizan por ser una sefial muy similar a
la de los sismos tectonicos, de duracion variable, desde los pocos segundos para
los eventos pequefios, y raramente hasta algunos pocos minutos para los mas
grandes. Su principal caracteristica es la clara diferenciacion del primer arribo de
la sefial (llegada de la onda P) seguido de la onda S, el contenido espectral es

amplio, pero dominado por frecuencias que oscilan entre 5 a 10hz (McNutt et al
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2000) (Figura 9). La profundidad en el caso del volcan Popocatépetl se ha
localizado entre 2 y 10km (Martinez 2003). Estos eventos son el resultado de la
formacion o propagacion de fracturas o fallas en las rocas que constituyen el
volcan. El fracturamiento de las rocas produce una liberacién de energia, la cual

se transforma en calor y en ondas elasticas (Ibafiez, 2000).
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Figura 9.Evento volcanotectonico caracteristico su pico mayor se encuentra en 6 Hz. (Tomado de

Martinez Bringas, 2003).

Sismos de periodo largo, también llamados LPs, en el caso del Popocatépetl son
conocidos también como exhalaciones (Martinez 2003), Su forma es parecida a
los volcanotectonicos pero presentan una pequefa prefase de duracion variable
en su inicio seguida por una sefal de baja frecuencia( figura 10). Estos eventos
son conocidos también como eventos de baja frecuencia, sé caracterizan por una
duracién que va de los pocos segundos hasta algunos minutos. El contenido
espectral es dominado por las bajas frecuencias y cominmente en el rango de 0.5
a 5 Hz (McNutt 2000), aunque varia de volcan a volcan (Ibafiez, 2000). El rango

mas comun se ubica entre 2 y 3 Hz (McNutt 2000) y (Martinez 2003) (Figura 10)
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Este tipo de actividad sismica se atribuye, entre otras causas, a la vibracion de
grietas o fracturas llenas de fluidos magmaticos (gases o magma) dentro del
volcan. Estos eventos pueden ser originados por la resonancia iniciada por la
presidon en un conducto o una fractura rellenada con fluido. Producen pequefias
columnas de vapor y solo en ocasiones cantidades pequefas de ceniza (Martinez

2003).
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Figura 10.Evento LP caracteristico (Tomado de Martinez 2003)

El tremor volcénico, es una sefial sismica continua caracterizada por mantener
una amplitud variable durante minutos, dias, horas o dias. Las frecuencias
dominantes se encuentran entre 1 a 5 Hz, siendo las mas comunes de 2 3 Hz
(McNutt 2000). El contenido espectral suele tener algunos picos dominantes
(Ibafiez, 2000). Dos tipos de sefial de tremor son reconocidas, el tremor armoénico
y el tremor espasmadico o de alta frecuencia, el primero es una sefal de baja
frecuencia suavizada, el segundo es pulsante e irregular (McNutt, 2000). En el
Popocatépetl el armoénico presenta frecuencias de 0.1 a 3 Hz, generalmente en

multiplos de 0.5 y1 Hz (Martinez, 2003) (Figura 11) y el de alta frecuencia que
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refleja una vibracién continua del volcan con una frecuencia dominante de entre 2
y 3 Hz (Martinez, 2003). El tremor armonico ha sido observado en muchos otros
volcanes, asociado con el emplazamiento de domos, como por ejemplo en el

volcan Galeras, (Gil Cruz, et al 1997).
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Figura 11.Tremor armoénico en el volcan Popocatépetl, a la izquierda el registro y la derecha el

espectro, los picos se ubican entre 1 3 Hz (Tomada de Martinez, 2003).

2.3.2.2 Estudios relevantes de la actividad sismica en el Popocatépetl

En el aspecto sismico se han realizado varios estudios de este volcan,
particularmente son relevantes los realizados por (Cruz et al 2001)., en el realiza
un analisis de la sefal producida por diversas explosiones ocurridas en el
Popocatépetl de 1996 a enero del 2000. Mediante un modelo de fuente explosiva
obtiene los parametros de profundidad, duracion, magnitud y direccion de la

fuerza puntual F, aplicada al terreno durante las explosiones. Aplica las funciones
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de Green y encuentra una zona de baja velocidad a 8km bajo la superficie del
crater relacionada posiblemente con la camara magmatica del volcan.

Arciniega et al 2000, hace una caracterizacion de eventos sismicos ocurridos en el
volcan del 21 de diciembre de 1994 al 30 de marzo de 1995. En ella distingue
eventos volcanotectonicos VTs, de largo periodo LPs y tremor. De octubre a
diciembre de 1994 identifica 49 LPs por dia, antes de la erupcién del 21 de
diciembre de 1994 observa 10h de tremor y en febrero de 1995 algunos otros
episodios intermitentes de la misma sefal, distingue que los LPs se ubican con
picos principales de frecuencia alrededor de 1-4 Hz. La localizacion de los VTs los
ubico en un rango de 2.5 alOkm bajo el crater y el tremor a 2.5 Km. bajo el

mismo.

2.3.3 Monitoreo Geoquimico

Todos los magmas contienen gases disueltos que se liberan y modifican su
composicion en las fases eruptivas y pre-eruptivas. Al separarse del magma, los
gases se transportan rapidamente a traveés de fracturas, grietas y poros por la
corteza terrestre hasta su salida a la superficie (Armienta, et al 1993). Por ello la
determinacion y analisis de los gases volcanicos en distintos sitios aporta
informacion acerca de cambios en la actividad volcanica. Una gran proporcion de
esos gases se disuelven en el agua de acuiferos cercanos o asociados al volcan.
El monitoreo hidrogeoquimico de esas aguas permite dar seguimiento a esa
actividad. Algunos de los principales parametros que son determinados por medio

de analisis quimico de aguas de manantiales, ubicados en los alrededores del
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Popocatépetl (Figura 12) son: SO, CI',B, F,Sio,, Na*, K, Ca**, Mg**, ademas
de que se mide in situ pH, conductividad y temperatura. En varias oportunidades
el CO,, también ha sido determinado. Adicionalmente por medio de
espectrometros de correlacion (COSPEC o Minidoas se miden los niveles de
SO,.y otros gases en el aire (Figura 13). Los detalles referentes al monitoreo
geoquimico no son motivo de este estudio, por lo cuél no se considera necesario

profundizar en el tema.

Figura 12. Muestreo de manantiales en el sector sureste del volcan Popocatépetl.

Figura 13. Espectrometro de correlacion para medicién de SO, en el volcan Popocatépetl (tomada

de www.cenapred.unam.mx)
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2.3.4 Monitoreo por sensores remotos

El empleo de imagenes de satélite para la vigilancia volcanica, en especifico en
situaciones de crisis, es muy util. Existen disponibles en Internet paginas

dedicadas a la observacién de areas volcanicas activas (http:/goes.higp.hawaii.edu/),

gue permiten observar al volcan en tiempo casi real y en caso de ocurrir algin
evento volcanico relevante (explosiones con emision de gases o cenizas) detectar
la direccion que llevan los productos emitidos desde el crater y tomar alguna
decision o recomendar al momento a alguna autoridad responsable.
Adicionalmente, ya sea gratuitamente o con un costo, se encuentran disponibles
(ademés de la imagenes GOES (Figura 14)) otras como, MODIS, ASTER, etc. que
proveen informacion util para fines de investigacion asociada a actividad

volcanica.

México DF
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Nube de

ceniza Oaxaca

Sat Dec 2 B4:57:33 20007 20081202, 1432, g0 hot Sun Zenith: 66.85

Figura 14. Imagenes GOES del volcan Popocatépetl (Tomada de http://goes.higp.hawaii.edu/)
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Varios estudios con esta técnica de monitoreo del Popocatépetl se han realizado,
destaca el realizado por Wright y colaboradores en el 2002, en el analizaron los
datos de radianza infrarroja obtenidos de las imagenes del satélite meteorolégico
GOES. En este trabajo no lograron distinguir las exhalaciones debido a que el
tamafio minimo de un pixel de este tipo de imagenes (4km x pixel) no logro
discriminarlas debido a su baja temperatura (9 -15° C). En el periodo de su
estudio lograron identificar uno de los domos de finales de 1998, pero el de enero-
febrero de 2000 no, y concluyeron que probablemente hubo un cambio en el estilo

de emplazamiento de cada domo.

En las medidas terrestres, una modalidad del monitoreo visual en otra banda del
espectro electromagnético es el monitoreo térmico. En el volcan Popocatépetl, se
realiza con una camara térmica colocada a 10 Km. del crater que transmite en
tiempo real hacia el CENAPRED. Este dispositivo permite entre otras cosas,
detectar la temperatura aparente de productos arrojados por el volcan (fragmentos

incandescentes y emisiones de ceniza) (Figura 15).
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Figura 15. Imagen térmica del volcan Popocatépet!.
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2.3.5 Monitoreo geodésico

Este aspecto de monitoreo se describira de manera mas amplia debido a que en
un capitulo posterior se hace referencia al mismo y es necesario dejar clarificado
la mayoria de los aspectos vinculados a esta técnica de monitoreo.

El monitoreo geodésico consiste en la medicion de desplazamientos o
deformaciones de la superficie de los volcanes, producto de la actividad interna.
Este monitoreo basa su aplicabilidad y efectividad en la hipotesis de que una
erupcion sera precedida por deformaciones significativas del edifico volcanico,
generadas por la presion de intrusiones magmaticas o de sus voléatiles asociados.
Las deformaciones del terreno relacionadas con la actividad volcanica pueden ser
provocadas por diferentes causas, entre otras cabe mencionar: la intrusion
magmatica, la deflacion o inflacion de este debido a fendmenos de calentamiento,
degasificacion o enfriamiento, y la expansion, contraccion o redistribucion de
cuerpos de agua o de productos geotermales. Estos movimientos pueden ser
evaluados como cambios en las coordenadas verticales y horizontales de los
puntos que forman el edificio volcanico y se traducen como levantamiento o
inflacién del terreno o bien como hundimiento o deflacién del cuerpo del volcan.
En algunos casos también pueden ocurrir ligeras inclinaciones del edificio
volcénico, esto es cambios en la verticalidad de su eje de simetria. El tamafio de
estos cambios depende de la localizacion de la fuente de presion con respecto a

los sitios donde se toman las medidas, asi como el tamafio y la orientacion de

36



Capitulo 2

estas y del grado de fracturamiento y la distribucion de las fallas bajo y en el

entorno cercano del volcan.

2.3.5.1 Medicién de redes de deformacién con Electronic Distance Meter
(EDM)

El EDM basicamente consiste de un medidor preciso de distancias en el rango de
kilometros, por medios Opticos y electronicos. El funcionamiento de este
instrumento consiste en el envio y recepcion de un pulso electromagnético,
normalmente un haz laser de corta duracién que es reflejado por un prisma
ubicado en la superficie del volcan. En funcién de la distancia entre el EDM y el
reflector, la longitud de onda de la sefial de retorno estara fuera de fase con la
sefial transmitida. El instrumento mide el tiempo de viaje del pulso y compara la
fase de la sefal de las sefales transmitida y reflejada, lo cual se traduce en la
distancia. Hay una amplia gama de capacidades de EDM en alcance y precision,
pero para propositos de monitoreo volcanico, basta con un alcance de menos de
10 Km. Este tipo de distanciometros funcionan con laseres cerca de la parte
infrarroja visible del espectro electromagnético que permite medir las distancias
con una precision de unos 5 mm. Recientemente los distanciometros como
unidades separadas e independientes han sido descontinuados por la mayoria de
fabricantes, incorporandose ahora a un ensamble modular que cuenta con
medicion de distancia y angulos en el mismo dispositivo, y que se denomina
estacion total. Estos sistemas a Ultimas fechas cuentan también con

servomecanismos (estaciones roboéticas) que permiten realizar mediciones
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autbnomas y con mayor frecuencia, lo que ha permitido mejorar la calidad y
cantidad de datos que se obtienen, permitiendo entre otras cosas ahorrar la
cantidad de recursos que se invertian sobre todo en gastos de campo, sin
embargo es importante mencionar que estos equipos son de costo
considerablemente mayor que las unidades independientes.

Uno de los resultados que puede obtenerse de la medicion de la distancia entre
los puntos de referencia cercanos y lejanos al volcan, es la modelacion de las
fuentes de presion que causan las deformaciones, y sus desplazamientos. Por
ejemplo, en la modelacion de un proceso de ascenso de magma, se encuentra
gue no siempre es regular y puede provocar esfuerzos verticales o laterales y

ocasionar deformaciones complejas.

Mogi (1958) elaboré un modelo para estimar la deformacion provocada en una
superficie por una inyeccibn magmatica que causa un aumento de presion en una
camara esférica El modelo de Mogi presenta varias consideraciones teoricas

preliminares:

e La corteza terrestre es un cuerpo ideal elastico. Cuando ocurre una primera
deformacion la corteza se comporta como un cuerpo elastico, pero a medida que
la deformacion se prolonga la corteza se comporta como un cuerpo eléstico-

ViSCO0SO0.

* La deformacién de la corteza es causada por un cambio en la presion

hidrostatica de una fuente de forma esférica situada a cierta profundidad.
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El modelo de Mogi considera al material en el interior del cuerpo volcanico,
causante de la deformacion, como una fuente de forma esférica de radio r
localizada a una cierta profundidad f, conformada como cuerpo elastico semi-
infinito y de comportamiento homogéneo, que ejerce una presion P sobre las
paredes de la esfera que originan un cambio de volumen de dicha esfera (Figura

16).

Del modelo de Mogi se obtienen las siguientes expresiones para los
desplazamientos horizontales dh y verticales dv para los puntos localizados a una
distancia d del punto A y donde r/f < 1. El modelo matematico de Mogi representa
el desplazamiento absoluto esperado como funcién de la distancia radial al
epicentro de la fuente de presion y de su profundidad. En general, desconocemos
las dimensiones de la fuente esférica y lo que estas han variado. Si conocemos dh

y dv en cada punto podremos calcular donde esta el centro de la deformacion.

3rép d 3rép f
dh: 2 2\3/2 dV: D 2 2\ 3/2

4u  (f*+d9) 4u  (f*+d9)
En donde:

dh = desplazamientos horizontales
dv = desplazamientos verticales

r = radio de la fuente esférica de presion
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P = exceso de presion en la fuente
U = rigidez de la corteza
f = profundidad donde se localiza la fuente de presion

d = distancia radial horizontal al centro de presion

A
v

f
— dv
r L.
dh
Figura 16. Esquema del modelo de Mogi.

El modelo matematico anterior representa el desplazamiento absoluto esperado,
como funcioén de la distancia radial al epicentro de la fuente de presion y de su
profundidad, este desplazamiento debiera ser observado desde un marco de
referencia que no se deformara con el volcan. El alcance de instrumentos EDM y
Su precision no permiten ubicar el marco de referencia en un lugar estable, libre
de movimientos asociados al volcan, por otra parte las técnicas de medicion
topografica que se aplican nunca se realizan sobre grandes areas, por lo que sin
duda seran afectados por la deformacion que pudiera sufrir el volcan. Luego
entonces sera necesario tomar las diferencias entre los desplazamientos, los

puntos de medida y los puntos de referencia, que también pueden localizarse en
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regiones que se deformen. Lo anterior se logra tomando las diferencias de las
ecuaciones de Mogi, evaluadas en los sitios de medida y en los vértices base o de

referencia.

Si denotamos como a la distancia entre el epicentro de presion y las estaciones

de medida, y b la distancia entre el mismo epicentro y las estaciones base o de

referencia, los desplazamientos diferenciales entre los puntos a distancias a y b

estan dados por:

_ 3P a ~ b

ddh=( an ){(f 2+a2)3/2 (f 2+b2)3/2} (1)
_,3r°P f _ f n

ddv—( 4,U )|:(f 2 +a2)3/2 (f 2+b2)3/2:|" (2)

Si en las ecuaciones 1 y 2 sustituimos los siguientes valores:

distancia entre la “fuente de presién “ y los vértices para prisma (estaciones de
medida) =1500m, distancia entre la fuente y las estaciones de referencia
Tlamacas (4800 msnm) y Paso de Cortes (7350 msnm) (figura 17), obtendremos
los valores de los desplazamientos diferenciales horizontales entre estaciones y
los vértices para prisma (Figura 18). Cabe aclarar que en este caso se considera

gue la fuente se localiza por debajo del crater a una cierta profundidad “f”.
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Figura 17. Ubicacién de las estaciones de medicién, para detectar deformaciones horizontales en el

desplazamientos horizontales en cm
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Figura 18. Desplazamientos horizontales (dh) esperados en cm (escala vertical).
En la Figura. 18, dhl, representa el desplazamiento diferencial entre la estacion
Tlamacas y los vértices para prisma, dh2 representa los desplazamientos
diferenciales entre la estacion Paso de Cortes y los vértices para prisma y dh3
muestra los desplazamientos diferencial entre la estacion Tlamacas y Paso de

Cortes.

De manera anéloga a los desplazamientos horizontales se muestran en la figura
19 los desplazamientos verticales diferenciales entre estaciones de referencia y

vértices de medida.
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Figura 19. Desplazamientos verticales (dv) en cm esperados (escala vertical) a una profundidad “f”

En el modelo anterior se han utilizado valores de presion, de dimension de la

camara magmaética y de la rigidez del medio, que podrian considerarse mas
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realistas para el caso del Popocatépetl en base a argumentos sismoldgicos y

geoquimicos (De la Cruz, et al 1995). Los valores mencionados son:

-Radio de la fuente esférica de presion: r=500m, equivalente a un volumen de
magma de 0.52 km?®
-Presion en la fuente: P=100 bar ~ 10 ° Pa

-Rigidez de la roca volcanica: 1 = 0.5 x 10™ dinas/cm? ~ 5 x 10° Pa

Los valores de presion y volumen de la camara magmatica empleados para este
caso corresponden a un escenario que puede involucrar una erupcion pliniana con
indice de explosividad volcanica alrededor de cuatro, dependiendo de la
intensidad con que se desarrollara la actividad. Es evidente que situaciones de
mayor riesgo., que involucren volimenes mas grandes de magma y presiones

mas altas, producirian deformaciones mas grandes que las que se ilustran.

Aun considerando que las deformaciones esperadas en un espacio elastico con
una fuente de presion esférica localizada a una cierta profundidad. L os criterios
de Mogi han demostrado ser una herramienta muy valiosa para el disefio de redes

para el monitoreo geodésico de volcanes.

El andlisis de las figuras 18 y 19 muestra que los desplazamientos horizontales
maximos para los parametros propuestos de presion, rigidez, etc, ocurren en los
2000 m de rango en forma de distancia radial al centro de la fuente presion y

profundidades hasta 3000 m de esta. En el caso de que se encuentre localizada la
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fuente a una profundidad mayor el desplazamiento horizontal varia muy poco con
la distancia epicentral. Los desplazamientos verticales seran maximos en el centro
de presion y decrecen muy rapidamente con la distancia radial. Para distancias
radiales mayores de 3000m los desplazamientos verticales para las distintas

profundidades se hacen muy similares y practicamente indistinguibles

Asimismo se observa que los modelos de deformacion de medios continuos,
como el de Mogi no siempre es aplicable, ya que con frecuencia se miden
desplazamientos diferenciales entre secciones completas del volcan,
desplazamientos que parecen estar controlados por sistemas de fallas en la
corteza o en el edificio volcanico. El reto en la medicion de tales cambios con un
medidor de distancia electrénico estriba en colocar los puntos de referencia en los
lugares adecuados y hacer mediciones frecuentes entre multiples pares de puntos

de referencia.

Los puntos de referencia desde donde se hacen las mediciones estan constituidos
por mojoneras, que se construyen ya sea a nivel del suelo o a base de pilares de
concreto. Los sitios donde se ubican generalmente son alejados de las zonas que
puedan ser afectadas por la deformacion que ocurra en el volcan. Para realizar las
mediciones es necesario instalar cercana a la fuente de las deformaciones
prismas reflectores. Estos son un arreglo de espejos que permiten determinar las

distancias entre el emisor (EDM) y los prismas.
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En el caso del volcan Popocatépetl se cuenta en el flanco norte de una red que
consta de 4 puntos remotos y 7 puntos con arreglos de triple prisma. Las
mediciones se realizan con dos modalidades. De manera manual con un EDM
Leica DI3000S y desde el vértice Tlamacas con una estacion total robotica Leica
TCRM 1205 (Figura 20) que miden distancias hacia los mismos 7 puntos de
prismas (Figura 21). En el sector sur del volcan se extiende la red EDM hacia 3
vértices para prisma en ese flanco del edifico volcéanico (Figura 22). Asi mismo se
realizan campafas con GPS de doble frecuencia, aproximadamente cada dos
meses sobre una red ubicada al sureste del volcan, que se describen mas

adelante.

Figura 20. Estacion robética para medicion de deformaciones en el flanco norte del volcan

Popocatépetl.

46



Capitulo 2

Figura 21. Red de distribucién de prismas en el sector norte para medicién de deformaciones en el

volcan Popocatépetl

Prismas

Figura 22. Mediciones EDM en el sector sureste del volcan Popocatépetl
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2.3.5.2 Nivelacion geodésica

La nivelacion geodésica es una técnica establecida desde hace tiempo para medir
las diferencias de elevacion entre los puntos de referencia sucesivos y, a través
de mediciones repetidas, se determinan los cambios de elevacion
(desplazamientos verticales) como una funcion del tiempo. La Nivelacion se ha
utilizado como un sistema de medicion geodésica por mas de un siglo, y ha
demostrado su utilidad en diversos volcanes activos. Sin embargo, la tecnologia
reciente e innovaciones en geodesia precisa, eclipsan las ventajas considerables
y permanentes de la nivelacibn como una herramienta de monitoreo del volcan.
En ocasiones se pasa por alto que la nivelacién en algunas situaciones podria

tener una contribucién Unica a la interpretacion de la actividad volcénica.

Durante la nivelacion geodésica convencional, un nivel de alcohol u otro tipo de
instrumento de nivelacion (la mayoria de los niveles modernos son electronicos) y
un par de miras invar de nivelacion (tipicamente de 3 m de largo, graduada cada
0.5 0 1.0 cm en cadigo de barras) se utilizan para medir la diferencia de altura
entre los puntos de referencia permanentes, por la acumulacion de las diferencias
de altura entre una serie de temporales de puntos de inflexion. Tipicamente, los
puntos de referencia estan espaciados 1-3 kilometros de separacion y los puntos

de inflexion se 20-100 m de distancia (dependiendo de la pendiente del terreno).

Estudios de nivelacion se pueden utilizar para servir dos propoésitos diferentes,

pero a menudo complementarios. Lineas de unos 10 Km. o mas, se utilizan para
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medir los desplazamientos verticales absolutos con respecto a un punto o grupo
de puntos que se supone que son estables y que se encuentran a una distancia
de referencia. Travesias cortas (tipicamente de 1 Km. o menos), se utilizan para
medir desplazamientos verticales relativos entre un pequefio grupo de puntos de
referencia, por lo general con el fin de determinar la inclinacion del terreno de

manera local.

La nivelacion de montaje Unico es un caso especial en la que los desplazamientos
verticales dentro de una pequefa seleccion de puntos de referencia se miden de
una sola puesta de instrumento. Particularmente se utilizan para determinar la
inclinacién del terreno localmente (muy Gtil cuando las tasas de deformacién son
altas o la topografia impide realizar travesias largas o bien no se dispone de
tiempo para efectuarlas). Cada uno de estos enfoques tiene ventajas e
inconvenientes que determinan cual es el mas apropiado para una aplicacion
especifica. Una estrategia eficaz es medir los segmentos cortos de una larga
travesia periédicamente, luego medirla toda cuando se presenten cambios

significativos.

En el volcan Popocatépetl se cuenta con una serie de tres mojoneras en el sector
norte que conforman una linea de nivelacion radial, a unos 3.5km del créater y de
150 m de longitud, que se complementan con dos lineas adicionales de nivelacion
en el sureste del volcan ubicadas de forma radial a 12km y 8km. El equipo para
medicion consta de un nivel Sokkia SDL30, o un Leica DNO3 con miras invar

graduadas en codigo de barras (Figura 23)
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Como ya se vio en la seccion anterior, las deformaciones verticales de igual

manera son susceptibles de estimarse por medio del modelo de Mogi (Figural9).

Figura 23. Nivel Leica DNO3 y miras invar en cédigo de barras.

2.3.5.3 Inclinometria

Es una técnica para la diferencia de nivel entre dos puntos fijos que pueden estar
separados desde unos pocos centimetros hasta decenas de metros. Esta
variacion puede ser medida por medios 6ptico-mecéanicos o electrénicos.

Al igual que el nivel de un carpintero, un inclindbmetro electrénico utiliza un
pequefio recipiente lleno de un fluido conductor y el desplazamiento medido
electronicamente de una burbuja para medir un cambio en la pendiente.
Electrodos colocados en el liquido y en la burbuja nos permiten determinar la

posicién de la burbuja, de tal manera que es posible correlacionar, la tension de
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salida de los cambios de electrodos con la inclinacion que provoco el
desplazamiento de la burbuja.

Los Inclinometros electronicos permiten medir la inclinacion en microrradianes,
gue es el angulo girado por el desplazamiento de un milimetro en el extremo de
una viga de un kilometro de largo. Originalmente disefiado como parte del sistema
de direccion y control de misiles militares, una variedad de inclinometros
electrénicos estan ahora disponibles para la vigilancia volcanica, cada uno con

diferentes resoluciones y rangos.

De igual manera que para los desplazamiento horizontales y verticales el modelo
de Mogi es aplicable para la inclinaciobn. Para obtener la magnitud de la
componente radial del vector de inclinacion del terreno (ds), de la ecuacién 2, de

la seccion 2.3.5.1 se deriva dv respecto a d, y se obtiene ahora ds.

_-9R°P fd
ds_( 4# )(f2+d2)5/2

ees(3)

Las inclinaciones que se obtienen por la ecuacion 3, tienen valores maximos a
una distancia radial de 1500m a 2000m. A distancias radiales mayores de 4500m,
las inclinaciones para distintas profundidades de la fuente son muy pequefas (2

microradianes o menos) y se confunden entre ellas (Figura 24).
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Figura 24. Inclinaciones esperadas en el volcan Popocatépetl, de acuerdo a la ecuacion 3.

La interpretacion de los datos de inclinacion, en ambientes volcanicos activos es
de esperarse que se atribuya a movimiento de magma. Cuando el magma ejerce
una presion hacia arriba, la pendiente de las zonas adyacentes generalmente
indica una inclinacion positiva del centro de la elevacion. Por el contrario, si el
terreno cede, el cambio negativo de inclinacion puede interpretarse en términos
de reduccion de presion. Son comunes los inclinémetros electronicos de registro
continuo, y se han convertido en el instrumento mas utilizado para medir la
deformacion volcénica en tiempo real.

En el caso del volcan Popocatépetl se cuenta con dos inclinbmetros instalados en

el flanco norte cercano a la estacion sismologica Canario y otro al oeste del volcan

52



Capitulo 2

en el area de la estacion PPX. Los inclinbmetros instalados son de la marca

Applied Geomechanics (Guevara E. et al 2003) (Figura 25).

Figura 25. Inclinémetro electrénico como el instalado en la estacién Canario.

2.3.5.4 GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

El sistema de posicionamiento global consiste en una constelacion de 24 satélites.
Cada satélite orbita la Tierra dos veces al dia, a una altitud de unos 20.000 Km
sobre la superficie de la tierra. y transmite continuamente informacion sobre las
frecuencias de radio especificas para los receptores en tierra. EI GPS fue
desarrollado por los EE.UU para el departamento de defensa como un sistema de
navegacion en todo el mundo y ha sido adoptado por la poblacion civil para
muchos otros usos, como la topografia, la cartografia y aplicaciones cientificas.
Con receptores sofisticados y técnicas de andlisis de datos, podemos determinar
la posicion del receptor con precisiones centimetricas. El funcionamiento del GPS,
se basa en la transmision que realizan los satélites continuamente y una
estimacion de la posicién del mismo, un cdodigo digital, y la hora precisa de la

sefal. Los receptores de GPS miden la distancia utilizando el tiempo de viaje de
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las sefales de radio. La distancia se calcula multiplicando el tiempo que toma las
sefiales de radio para llegar a los tiempos de receptor de la velocidad a la que
viajan las sefales. Conocida la posicion de los satélites es posible calcular la
posicion del receptor en tierra 0 en el aire. Es necesario que los receptores
reciban simultaneamente las sefiales de al menos 4 satélites, en parte porque los
relojes de los receptores no son tan exactos como los relojes atomicos de los
satélites. La actual constelacion de satélites GPS ofrece al usuario de 5 a 8
satélites a la vista desde cualquier punto de la Tierra, si se tiene una vista
despejada del cielo en todas direcciones. Con esta mayor cantidad de
informacion, un receptor GPS puede determinar rapidamente la posicion con
precision de metros. Sobre los volcanes, sin embargo, una precision de unos
pocos centimetros 0 menos es muy importante para detectar una deformacion.
Para obtener esta clase de precision en las medidas, se deben tomar en cuenta
otros factores, incluyendo la variacion en la velocidad de la sefial transmitida
desde el satélite mientras viaja a través de la atmosfera y la incertidumbre en la

posicion del satélite.

Una manera comun de eliminar los errores potenciales es colocar al mismo
tiempo varios receptores GPS sobre puntos de referencia en el volcan, de modo
gue simultdneamente se puede recopilar datos de los mismos satélites. Dado que
la mayoria de los errores asociados con el retraso de la sefial a través de la
atmosfera y la ubicacion de los satélites se convierte en el mismo para todos los
sitios, se puede determinar su posicion respecto a otros con precisiones

centimetricas. Sin embargo la precision depende de que esta observacion esté
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ligada a un punto de referencia que se considere fijo y que preferentemente
debera ubicarse fuera del area de la deformacion esperada en el entorno del
volcan. Para la mayor precision, es necesario realizar sesiones de observacion de

varias horas y luego calcular la posicion en funcion de la estacion de referencia.

En el volcan Popocatépetl en este trabajo se hace referencia a la reocupacion de
una red de puntos en el sector sureste del volcan, consistente de un poligono de 4
vértices. El equipo que se utiliza son dos receptores GPR3 Topcon de doble

frecuencia que se colocan en cada sitio de manera temporal (Figura 26).

GPS

Figura 26. Mediciones con GPS en el sector Sureste del volcan Popocatépetl.
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2.4. Morfologia del crater antes de 1996

A principios del siglo XX, y en particular en 1906 el interior del crater presentaba
paredes verticales y en el fondo un pequeiio lago (UNAM, 2005) (Figura 27). En
1919 H. Breme observé que las dimensiones del lago se habian reducido
notablemente (Figura 28) (UNAM, 2005). En febrero de ese mismo afio el volcan
incrementd su actividad. Lugarefios observaron que en el fondo del crater se
apreciaba un camulo de rocas con forma de “cazuela invertida”. El 11 de octubre
de 1920 P. Waitz observé un tapon de lava en el fondo del crater del volcan. Esta

estructura sin duda era un domo de lava.

i

Figura 27. Créter del Popocatépetl en 1906. Fotografia de Friedlander de 1906, tomada de Mitos de

dos volcanes, UNAM, Museo del Palacio de Bellas Artes, 2005.
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En este periodo de actividad del volcan, se presentaron explosiones que
destruyeron ese domo. Una de estas fue presenciada por el Dr. Atl en marzo de
1920 (Figura 29). En esa visita mediante un dibujo informé que en el fondo
permanecia un domo de lava. Reportes de la época indican que la actividad
explosiva persisti6 durante varios afios. No existen evidencias escritas de que
haya sido un sélo domo. Sin embargo es probable que hayan sido varios
emplazamientos, dado que el 15 de noviembre de 1925 I. Friedlander y H.
Camacho visitaron el crater del volcan e informaron que habia un domo de lava en

el fondo (Figura 30).

Figura 28. Créter del Popocatepetl en 1919 . Fotografia de H.Bremme de 1919, tomada de Mitos de

dos volcanes, UNAM, Museo del Palacio de Bellas Artes, 2005
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Figura 29. Explosion en el volcan Popocatépetl ocurrida durante el asenso al crater por parte del Dr
Atly colaboradores en marzo de 1921. Fotografia, tomada de Mitos de dos volcanes, UNAM,

Museo del Palacio de Bellas Artes, 2005. .

La actividad se extendio entre 1919 a 1927, y fue similar a la actual caracterizada
por formacion de domos de lava y explosiones y exhalaciones. Resultado de esta
fase fue que el fondo del crater principal fue rellenado por unos 90m de
escombros de los domos, y la formacion de un créater interior en el remanente del
ultimo de los domos (Figura 31). Reportes de 1947 (De la Cruz-Reyna, 1995)
indican que se observaron fumarolas. Posterior a ese afio no existe informacion
adicional. Durante las siguientes seis décadas el volcan no mostr6 actividad

evidente.
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Figura 30. Domo en el interior del crater del Popocatépetl en 1925.Fotografia de I.Friedlander y H.
Camacho de 1925, tomada de Mitos de dos volcanes, UNAM, Museo del Palacio de Bellas Artes,

2005.

En 1986, miembros del Grupo de escaladores de montafia de la UNAM,
descendieron al crater, observaron que la parte inferior del borde del créater
principal tenia una cota de 5.250 m sobre el nivel del mar y el crater de unos 250
m de profundidad, asi como un pequefio crater circular de unos 200 m de
diametro y 50 m de profundidad con un pequefio lago, aproximadamente circular
de unos 40 m de diametro y 10 m de profundidad. El agua estaba tibia (29 °C),
traducida en un tono verdoso. Apreciaron en la parte inferior de los dos principales
crateres interiores, abundantes fumarolas pequefias con depdésitos de azufre a su
alrededor. Las temperaturas de las tres muestras de las fumarolas en el fondo del
crater interior se encontraban en el rango de 97 a 99 °C. También detectaron que
durante la noche habia un resplandor rojizo, lo que sugiere temperaturas mucho
mas altas. Este tipo de brillo no se habia reportado en el interior del crater desde

1938 (GVN 11, 01,1986).
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Durante 1987, el pH del lago fue 2-2.7 y la temperatura era de 30 °C. La continua
actividad fumardlica continua comenz6 en agosto de 1988. Una visita a la cumbre
de marzo de 1989 por Alejandro Rivera Dominguez revelé grandes depdsitos de
azufre en los crateres principal y del interior. Nuevas fumarolas (no observadas en
1987-88) en la pared del crater principal emitian gases de alta presion y vapor

sulfuroso a 300 m. (GVN, 14, 04,1989)

Visitas a la Cumbre en marzo y abril de 1989 revelaron grandes depdésitos de
azufre en los crateres principal y el interior, y mas de 20 fumarolas hacia el Sur
gue no habian estado presentes 2 afios antes. El 15 de noviembre de 1989, la
primera estacion de vigilancia sismica en el volcan Popocatépetl comenzd a
funcionar cerca de Tlamacas, en el flanco NW a 3980 m sobre el nivel del mar. La
estacién consta de transmision continua de sefiales analdgicas al Instituto de
Geofisica de la UNAM. También se instalaron 6 bases para una red de
deformacion, sobre el flanco NW entre 3.980 y 4.525 m de altitud. Hasta ese
momento, tras los primeros 9 meses de registro sismico indicaron que la
sismicidad de fondo estaba dominada por pequefios sismos regionales que
ocurren dentro de un radio de 40 Km., sobre todo al W y SW del volcan. Sin
embargo, un niamero pequefio de eventos tipo B, han ocurrido persistentemente

(GVN, 15,08, 1990)
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S

B A

Figura 31. Vista del interior del crater del Popocatépetl de 1927. Fotografia tomada de Mitos de dos

volcanes, UNAM, Museo del Palacio de Bellas Artes, 2005

A partir de enero de 1993 aumentaron los informes de los residentes de Puebla,
gue indicaban que era evidente que durante las tardes se apreciaran fumarolas,
de gas y vapor. El lago en el interior del crater aumenté la temperatura de 29 °C
en 1986 a 51 °C en marzo de 1993. Las principales fuentes de actividad intensa
de vapor se encontraron en los fondos de ambos los crateres principal e interior.
Manchas y depdsitos de azufre se observaron alrededor de los crateres. Al menos
30 nuevas fumarolas en el suelo del crater fueron detectadas. (GVN, 18, 05,

1993).

Durante una visita al crater el 19 de febrero de 1994 hecha por Hugo Delgado, el
pequefo lago presentaba un tono verde lechoso con una temperatura de 65 °C y
un pH de 1,5. La descripcion de este lago del crater contrasta con las

observaciones de 1986, en color (muy clara con un tono verdoso), temperatura
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(29 °C) y pH (6,5). Las temperaturas en los respir aderos de fumarolas, medida

mediante un termopar, oscilaban entre 250 y 380 °C (GVN, 19, 04, 1994)

En marzo de 1994 la sismicidad comenzo6 a aumentar presentando 99 eventos de
tipo B, en comparacion con diciembre 1993-febrero 1994, cuando eran 62. Este
aumento persistio en abril y mayo, con 164 y 295 eventos de tipo B,

respectivamente (GVN, 19, 06, 1994).

Un nuevo episodio de la actividad explosiva en el volcan Popocatépetl comenzo el
21 de diciembre de 1994. Esta erupcion fue precedida por incrementos en la
sismicidad, flujo de SO2, y la actividad fumardlica vista durante los ultimos 13
meses. Aunque en la sismicidad del afio pasado se levanté y se cayoO varias
veces, durante fines de octubre hubo un repentino aumento (aproximadamente de
1,6 a 10 veces) de los microsismos diarios en comparacion con meses anteriores.
Se tomaron algunas mediciones de flujo de SO, total en el aire que tuvieron un
promedio de mas de 1.000 toneladas / dia. Durante octubre y noviembre de 1993
un grupo de fumarolas en el crater de la cumbre produjo nubes que llegaron a

6.000 m de altitud extendiéndose a veces hasta por 50 Km. (GVN, 19:11, 1994).

En la mafana del 21 de febrero de 1995, por primera vez desde que las
erupciones comenzaron el 21 de diciembre de 1994, Claus Siebe, observo en el
fondo del crater principal, otro de menor tamafio rodeado por una roca volcanica
compuesta de ceniza de baja densidad de arena limosa de color café a gris, que

ocupaba el lugar del antiguo lago (figura 32) (GVN,20:02, 1995) .
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Figura 32. Fotografia de C.Siebe de 1995, tomada de Mitos de dos volcanes, UNAM, Museo del
Palacio de Bellas Artes, 2005. Muestra al crater del volcdn en su vista del sureste con paredes

verticales y el fondo del mismo azolvado con material suelto y con menor profundidad que en 1927.

Una fotografia de enero de 1996 tomada por H. Delgado muestra que la reciente
actividad no provenia del crater interior central formado en 1927 si no por tres
bocas cercanas a las paredes del crater principal (Figura 33). Una fotografia de S.
de la Cruz, de marzo de 1996 muestra salida de gases y cenizas por una de esas
bocas (Figura 34). A partir de marzo de 1996 se presenta la formacion de nuevos
episodios de creacion de domos en el volcan Con la informacion disponible y si la
actividad de 1920 fue similar a la actual, en la que se habrian producido
formaciones de domos en ese periodo de actividad, entonces transcurrieron 76

afos sin la formacion de domos en el interior del crater del volcan Popocatépetl.
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Figura 33. Crater del volcan en su vista del sureste con paredes verticales y con las bocas por
donde se produjeron las emisiones de gases y cenizas de 1994 a 1996. Fotografia de H. Delgado.,

tomada de Mitos de dos volcanes, UNAM, Museo del Palacio de Bellas Artes, 2005.

Figura 34. Crater del volcan y la emision de gases y cenizas por una de las bocas que se
produjeron en el periodo de 1994 a 1996. También se aprecia actividad fumardlica incipiente en el
fondo del crater interior. Fotografia de S. De la Cruz., tomada de Mitos de dos volcanes, UNAM,

Museo del Palacio de Bellas Artes, 2005.
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2.5. Procesos de formacion de domos en otros volcanes

La formacion de domos, es un fendmeno recurrente en volcanes del mundo.
Aunque es mas comun en las fases post-eruptivas, también existen casos de
emplazamiento de domos tras largos periodos de reposo. En algunos de los
volcanes se han presentado procesos de emplazamiento de domos con un
comportamiento ciclico. Por ejemplo en el volcan Lascar, donde estos ciclos, se
caracterizado primeramente por extrucion de un domo en un crater activo,
acompafiados por intensa degasificacion y actividad fumarolica alrededor del
domo. Posteriormente el domo presenta una subsidencia y el ciclo culmina con
actividad explosiva (Matthews et al 1997). En otros casos como el del domo
Santiaguito del volcan Santa Maria se produce el emplazamiento de los domos y
dado que no hay un crater que los contenga se presentan flujos de lava o flujos de
bloques (Harris et al 2003). Esta comportamiento es periodico y se caracteriza por
se un ciclo en el cual se produce emision de lava con picos altos de tasas de
emision que pueden permanecer por tiempos prolongados (afios) vy
posteriormente una disminucidn en esa tasa de emision que también puede
permanecer por tiempos grandes (3 all afos), sin embargo en el 2000, la
diferencia de tasas entra cada uno de esos ciclos ha estado disminuyendo entre

ciclos (Harris et al 2003).

A continuacion se describen brevemente algunos casos recientes de procesos de

emplazamiento y destruccion de domos:
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2.5.1 Volcan St. Helens (USA)

Este volcan esta situado en la region de la cordillera Cascades al oeste de los
Estados Unidos. Es un estratovolcan andesitico —dacitico, con una elevacion de
2549msnm. La actividad precursora inicié el 16 de marzo de 1980 con una serie
de sismos volcanotectonicos de baja magnitud. Asimismo, se observd una
fractura de 4.900 m de largo que cruzaba toda la cima de la montafia de este a
oeste. Se midieron deformaciones de 1.5 a 1.8 m por dia. El 8 de abril se
determiné en la cara norte una deformacion que llegé a ser de 150m. Esta
deformacion se asocié con la presencia de un criptodomo que generaba un
aumento de volumen interno de 125 x10 ° m>. Toda esta actividad culminé con
una erupcion explosiva con VEI 5. En el crater remanente de esa erupcion crecio
un domo en diferentes episodios de emision entre finales de 1980 y 1986 (figura
35). Ese domo alcanzé un volumen de ~75 x 10 ®m?*. Posteriormente, ese domo
fue destruido parcialmente. En octubre de 2004 se produjeron explosiones y el
emplazamiento de un nuevo domo en el lugar que ocupaba su predecesor (figura
36) con una tasa de emision de ~2m’s™, y un volumen para febrero de 2005 de

~44 x 10 °m?® (http://vulcan.wr.usgs.govi).

Figura 35. Imagen del domo en el St. Helens de 1983. Fuente Bob Symonds, 1983 (U.S. Geological

Survey). /
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Figura 36. Foto del flanco norte del volcan St Helens el 27 de julio de 2006. Tomada de

http://www.volcano.si.edu/world/volcano.cfm

2.5.2 Santiaguito

El volcan Santa Maria es un estratovolcan con una elevacion de 3567 msnm, que
se localiza cerca de la ciudad de Quetzaltenango Guatemala (figura 37). Este
volcén registrd una erupcion violenta en 1902, con un VEI 6, expulsando cerca de
8 km® de roca densa equivalente y perdiendo una parte de la cima en el sector
suroeste. Posteriormente mantuvo un nivel bajo de actividad caracterizada por
pequefos geyseres y algunas emisiones menores de ceniza, hasta que en 1922,
se inicid el emplazamiento de un domo cercano al crater de la erupcion de 1902,
conocido como domo Santiaguito. De 1922 a 1984, ocurrieron al menos 22 fases
de emplazamiento acumulando un volumen cercano a 0.9 km® con una tasa
promedio de ~0.4 m’s™. En el periodo de 1984 al 2000, el aporte de material

continud. Esta actividad se ha caracterizado por colapsos de porciones de ese
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domo, con formacién de flujos piroclasticos (figura 38, asi como explosiones de

bajo nivel con alturas de columna >1km (Harris, et al 2003).

Figura 37. Volcan Santa Maria con el domo Santiaguito. Tomada de www.es.wikipedia.org
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Figura 38. Esquema de crecimiento del domo Santiaguito de 1988 a 1992, seccién en planta,

tomada de Harris, et al 2003.
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2.5.3 Montserrat

En la isla Soufriere Hills se ubica el volcan Montserrat, en la zona de las Antillas y
forma parte de un arco de de islas asociado a la subduccion de la placa Atlantica
bajo la del Caribe. Es un estrato- volcan andesitico, ubicando en el interior de la
isla (figura 39) y forma parte de una estructura compleja donde conviven varios
centros de emision o estructuras de diferentes edades (http://www.mvo.ms). En
julio de 1995, actividad sismica previa a una erupcion freatica con la formacion de
flujos piroclasticos frios, marcéd el inicio de un incremento en la actividad
magmatica del volcan. En noviembre de ese afio se emplaz6é un domo en la cima
y sobre uno de los costados, con una tasa de 0.2-0.5 m® s 7, incrementando su

tasa para enero de 1996 a 2 m3s y para julio a 10 m3s

, generando multiples
flujos piroclasticos por colapsos de domo. Este primer domo fue destruido por
una explosién en septiembre de 1996, y posteriormente en 1997 se produjeron
varios pulsos de emision, expandiéndose en otras direcciones. El volumen
alcanzado para esa fecha fue de aproximadamente 60 x 10° m*. Para noviembre
de 1999 este domo habia sido degradado por varios colapsos. A finales de ese
afio se observo el emplazamiento de un nuevo domo que alcanzo cerca de 162x
10° m®, perdiendo parte de su volumen por colapsos. Posterior a ese afio se
observd el emplazamiento de varias espinas, algunas con 90 m de altura.
Después se ha observado nuevas fases de emision y destruccion de domos en

los aflos 2003, 2005, 2006, 2008 (figura 40). Para julio de 2008 el volumen

remanente de domos era de ~200 x 10° m® En 2009 y 2010, se observaron
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nuevos pulsos de emision y emplazamiento de domos.

(http://www.volcano.si.edu/world/volcano.cfm).

Figura 39. Volcan Soufriere Hills Isla Montserrat. Tomada de www.mvo.ms

Figura 40. Domo en el volcan Montserrat, Soufriere Hills de junio de 2006.

2.5.4 Colima

Es un estrato volcan situado al occidente de México, con una elevacion de 3850
msnm, construido sobre una caldera de 5 km (Somma) (figura 41). Junto al
Nevado de Colima, este complejo volcanico se sitla en el piso de un graben. Una

de las erupciones mas importantes ocurrida en los ultimos 200 afios en este
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volcan fue la de 1913 con VEI 4~5 (Saucedo et al, 2010; 2011). Posteriormente,
el crater remanente dejado por esa erupcion fue parcialmente llenado por varios
episodios de ascenso de lava. En 1960, 1975 y 1981 fueron reportados
emplazamiento de domos en la cima del crater. El volumen del domo de 1975
alcanzo 10°m?® y el de 1981 tuvo ~150m de didmetro por ~50m de altura y
terminando su emplazamiento en junio de 1982. En marzo de 1991 un nuevo
emplazamiento de domo fue confirmado, el cual para esa fecha tenia 100m de
diametro por 40m de altura, y para junio de ese afo era evidente la presencia de
colapsos, asociados con flujos de bloques y cenizas. En noviembre de 1998 un
nuevo episodio de emplazamiento de domo fue observado creciendo en el crater
sumital (figura 42), y produciendo flujos de lava hacia el sector sur del créter,
siendo destruido por varias explosiones entre las que destaca la del 17 de julio de
1999. En noviembre de 2001, un nuevo episodio de emplazamiento de domo fue
detectado, en esta ocasion con forma de espina, con 40m de altura y 40 de base.
En febrero de 2002 otro emplazamiento de domo fue detectado (figura 43), con
un volumen de 720,000 m®, y una tasa de extrusién de ~0.9 m*s™. Este domo fue
destruido por varias explosiones como la del 17 de julio de 2003. En septiembre
de ese afio, un domo nuevo con una tasa alta de emision fue reportado, causando
un flujo de lava hacia el sector norte del volcan. Explosiones posteriores dejaron
un crater remanente en la cima del volcan de ~269m de diametro por ~30m de
profundidad. En octubre de 2007 un nuevo domo inicié su crecimiento en el crater
remanente. Para marzo de 2009, ese domo habia alcanzado un volumen de
1,400,000 m3 con tasas de emision en el rango de ~0.03 m®s™. Ese domo

continua emplazado en la cima hasta la fecha, ha llenado parcialmente el crater y
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ha  produciendo colapsos con flujos  piroclasticos  (figura  44)

(http://www.volcano.si.edu/world/volcano.cfm)

Figura 41. Imagen del volcan de Fuego de Colima. Tomada por James Allan, 1981 (Smithsonian

Institution)

Figura 42. Imagen del domo de 1998. Tomada por J.C. Gavilanes, 1998.

72



Capitulo 2

Figura 43. Imagen del domo de 2002. Tomada por M. Bretén, feb.2002

Figura 44. Imagen del domo de 2011. Tomada por Proteccién Civil del estado de Jalisco, 2011.
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3.- METODOLOGIAS DE OBSERVACION Y CALCULO DE
VOLUMENES DE LOS DOMOS EN EL VOLCAN
POPOCATEPETL

3.1. Metodos de fotogrametria

La fotogrametria es la técnica de obtener informacion fidedigna cuantitativa y
cualitativa a partir de imagenes fotograficas denominadas fotogramas o
fotografias especialmente obtenidas en pares para este propdsito y con una

camara especial.

La fotogrametria tiene como base sobrevuelos del territorio tomando fotografias
estereoscopicas de formato especial, de eje vertical, cubriendo el terreno con

fotogramas que se traslapan tanto longitudinal como transversalmente.
Como norma general, estos traslapes o recubrimientos suelen ser del 60% en el

eje longitudinal y del 20% en el eje transversal (figura 45) aunque dependiendo del

objetivo del vuelo, estos porcentajes pueden variar.
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Figura 45. Recubrimientos en una fotografia Aérea

Las fotografias resultantes deben tener una desviacién en su centro muy reducida
con respecto a la vertical del avidon para que puedan ser Utiles.

Por otro lado, las camaras que se utilizan para este tipo de trabajos, denominadas
camaras meétricas, son equipos especiales de funcionamiento similar a las
convencionales pero con negativos de formato muy grande y una calibracion muy
exacta de sus parametros opticos, de los cuales el mas importante es la distancia
focal definida como la distancia desde el centro del objetivo hasta el plano focal
donde se ubica la pelicula 'y se forma la imagen.

Las fotografias aéreas resultantes de un vuelo fotogramétrico no tienen una
escala exacta, al ser el resultado de una perspectiva conica y por el efecto
ondulante del terreno. Asi, cada punto dentro de una foto tiene su propia escala,

dependiendo del lugar con respecto al centro de la foto y de la altura del terreno.

75



Capitulo 3

No obstante, es posible establecer una escala media aproximada de los
fotogramas, (Moffitt et al 1982).

A la vez, la escala media de los fotogramas esta ligada a los objetivos del vuelo;
generalmente la finalidad del vuelo es formar cartografia a partir de restitucion
fotogramétrica, en cuyo caso hay que tener en cuenta la escala de la cartografia

buscada.

Los fotogramas resultantes de un vuelo fotogramétrico deben contener ademas de

la informacion grafica del territorio de andlisis, la siguiente informacion:

. Organismo contratante del vuelo.

. Empresa que realiza el vuelo.

. Zona del vuelo.

. Fecha.

. Hora.

. Escala aproximada de los fotogramas.

. Numero de pasada.

. Numero de foto.

. Informacioén sobre la camara métrica (distancia focal, modelo).

. Marcas fiduciales (marcas ubicadas en las esquinas de la foto que son la

referencia para calcular el centro geométrico de la misma. Son un elemento
imprescindible para la posterior restitucion).
. Nivel para comprobar la verticalidad del fotograma.

. Altimetro, con indicacion de la altura aproximada sobre el nivel del mar.
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El recubrimiento comuin entre los fotogramas; permite obtener imagenes
estereoscopicas. Cuando se observan los objetos en relieve se debe a que los
ojos proporcionan al mismo tiempo dos visuales del mismo objeto desde dos
puntos de vista ligeramente distintos que se intersectan. Estas dos imagenes son
mezcladas en el cerebro y como consecuencia se ve una tercera dimension o
perspectiva. Este principio de estereoscopia natural sirve también a la cartografia
para extraer la tercera dimension a partir de imagenes bidimensionales. En
realidad, lo que se hace en un vuelo fotogramétrico es sustituir los ojos por la
camara métrica del avion, y la distancia interpupilar por la distancia entre disparos

consecutivos.

Posteriormente, aparatos denominados estereoscopios (figura 46) permiten
visualizar las imagenes en tres dimensiones. Para que se puedan reproducir la
estereoscopia se deben satisfacer dos condiciones esenciales, como son que
cada ojo vea sélo la perspectiva que le corresponde y que las visuales tengan
interseccién entre si. Con respecto a este Ultimo aspecto, esa interseccion se
produce cuando los fotogramas tienen zonas en comun, por eso es esencial el
recubrimiento estereoscoépico.

La incorporacion de una segunda perspectiva de la misma zona incrementa
notablemente la informacion tridimensional, con la incorporacion del concepto de

par estereoscoépico (dos fotografias consecutivas).
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Figura 46. Estereoscopio de Espejos.

A través de restituidores estereoscopios es posible la compilacion de mapas
topograficos, los cuales tienen una gran cantidad de aplicaciones ya sea en

trabajos de ingenieria o de investigacion (Lerma-Garcia, 2002).

3.2. Fotogrametria digital

La fotogrametria se encuentra en la actualidad ligada a disciplinas, entornos y
sistemas digitales que permiten la maxima automatizacion de las tareas que
tradicionalmente venia utilizando el operador fotogramétrico.

Este desarrollo de la fotogrametria (digital) esta ligado a la rapida y constante
evolucion de la microelectrénica, al incremento de la potencia de las
computadoras personales y a la aparicion de software especializado de

tratamiento digital de imagenes
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Con la aplicacién de la fotogrametria digital, las posibilidades de explotacién de
las imagenes se amplian y se simplifican permitiendo, por ejemplo, la generacion
automatica de modelos digitales del terreno (MDT), de modelos digitales de
superficie (MDS), de ortoimagenes, la generacion y visualizaciéon de fotomodelos
tridimensionales, la extraccion automética de entidades y elementos cartograficos,

la captura y visualizacion de fendmenos dindmicos

La parte final del proceso fotogramétrico tanto digital como analdgico es la
restitucion fotogrameétrica. En ella converge todo el trabajo anterior (vuelo y apoyo)

para trazar los mapas propiamente dichos.

La restitucion consiste en la formacion precisa de los pares estereoscopicos en un
proceso que se denomina orientacion de imagenes, y en la extraccidén posterior de
los elementos contenidos en ellas mediante unos aparatos llamados estereo-

restituidores.

La tecnologia de restitucibn ha evolucionado de los primeros restituidores
analdgicos a los analiticos y por fin a los de ultima generacion digitales, que en
realidad no son mas que un computador con el software adecuado. Mientras los
analdgicos y los analiticos se basaban en los negativos de las fotos para realizar
el proceso de restitucion, los digitales realizan una copia digital de las fotos

(escaneado) que divide en millones de puntos (pixeles) la foto.
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Esta tecnologia fotogramétrica digital presenta dos incrementos de la efectividad

muy importantes frente a la tecnologia de restituidores analiticos:

Por un lado, la extraccion de la orografia y la formacion de modelos digitales del
terreno esta altamente automatizada y se realiza de forma mucho mas rapida. Por
otro lado, la tecnologia digital presenta grandes mejoras a la hora de formar

ortofotos.

Al igual que en el caso de los ultimos restituidores analiticos, los digitales obtienen
la geometria de la restitucion directamente en formato digital. Finalmente, es
necesario considerar que se trata de una metodologia sujeta a ciertas
restricciones de precision; asi que para levantamientos de una gran precision la
resolucion que la fotogrametria proporciona -sobre todo en el eje Z- no es
suficiente, debiendo en esos casos recurrir a otros métodos mas precisos de la

topografia clasica

3.3. Fotogrametria aplicada en otros volcanes, ejemplos.

Existen numerosas aplicaciones de este método en estudios sobre volcanes. Se
muestran solo dos ejemplos. Baldi P., et al 2000., en la isla Volcan en ltalia,
realiza mediante fotogrametria la obtencion de modelos digitales del terreno de
este volcan con alta precision (figura 47), para la observacion de deformaciones y

cambios morfoldgicos en el volcan.
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Figura47. Imagen que muestra el modelo digital de elevacion en la isla volcan en el arco

Aeolian,ltalia, obtenido mediante fotogrametria. Tomada de Baldi P., et al 2000.

En 2011, Thomas R. Walter, realiza para el volcan Santa Helena, un trabajo con
fotogrametria terrestre, empleando camaras digitales convencionales, para
analizar que la deformacion sobre la espina formada en el crater del volcan era

mas compleja de lo que se pensaba (figura 48) .

Figura 48. Imagenes de domo tipo espina emplazado en el crater del volcan Santa Helena, 2006.

Tomada de Thomas R. Walter. 2011.

3.4. Fotogrametria en el volcan Popocatépetl y métodos de célculo de
volimenes

Desde 1996, con el apoyo fundamental de la Direccion General de Carreteras de

la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (DGCF-SCT), el CENAPRED ha
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contado con fotografias aéreas verticales del crater del volcan Popocatépetl. La
fotogrametria aplicada al monitoreo volcanico, combina aspectos cualitativos y
cuantitativos. Los aspectos cualitativos permiten describir cambios en la
morfologia del crater y del edifico volcanico, y los aspectos cuantitativos permitir
calcular las dimensiones y volimenes de los cambios que ocurran en el interior

del crater, como es el caso en el emplazamiento de domos de lava.

La metodologia manual utilizada en este trabajo consiste en seleccionar puntos
conocidos y reconocibles, de preferencia cercanos al borde del crater y
establecerlos como puntos fijos de referencia para escalar la fotografia y medir
distancias directamente sobre ella, de tal manera que no es necesario el escaneo
de las fotografias y solo se utiliza la impresiébn en papel, involucrando
exclusivamente el area del crater, de tal manera que no importa si en general la
calidad de la toma fotografica fue mala, dado que sélo se utiliza una porcion de
ella. Esta seleccion de puntos fijos ha permitido establecer y transformar errores
aleatorios en un error sistematico que puede ser cancelado en las mediciones
relativas, logrando obtener con buena precision la determinacién de dimensiones
horizontales. En concreto, este método ha permitido obtener distancias
horizontales de cualquier formacion de domo emplazado en el area del crater. La
precision de las estimaciones de las dimensiones horizontales de los domos esta
definida por la apreciacion minima en la medicidn directa con “regla o escalimetro”
sobre las impresiones fotogramétricas, que combinada con la escala de vuelo nos
arroja un valor neto de la precision. Por ejemplo en una fotografia con escala

1:10000, la minima distancia que se puede medir es de 0.5mm, lo cual se traduce
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en una distancia real de 5 m, de tal suerte que la precision para las distancias
horizontales se puede establecer como de + 5m. Una porcién importante de las
fotografias aéreas verticales fueron tomadas a una escala aproximada de
1:14000, de tal manera que la minima distancia apreciada directamente estaria en
el orden = 7m. Para el caso de las dimensiones verticales de los domos, estas se
determinaron por medio de un proceso de restitucion fotogramétrica. Por lo
general, para este tipo de trabajos, la precision vertical esta regida por la
experiencia y destreza de los operadores de restituidores analdgicos, asi como
por la por la calidad en la fotografia y la calidad y cantidad de los puntos de
control. La precision convencional para este método esta en el orden de = 0.5m.
En el presente trabajo, la estimacion de las dimensiones verticales de los domos,
se baso en el siguiente método: Se marcaron puntos de control en el interior del
crater (figura 49), fijando sus coordenadas horizontales, y por medio de métodos
fotogramétricos convencionales se obtuvo las coordenadas Z de esos puntos en
forma sistematica. Los puntos se ubicaron en lugares donde se considerd que era
mas factible que se emplazaran los domos, basandose en la informacion de la
actividad de 1919-1927 y en la ubicacién del emplazamiento de los primeros
domos de 1996. Finalmente, para determinar la dimension vertical de un domo en

particular, solo se determinaba la diferencia de cotas en dos fotografias sucesivas.

Para la estimacion de la precision se debe tomar asimismo en cuenta que para la
estimacion de los volumenes, los domos se han aproximando a figuras
geomeétricas regulares, y los errores implicados serian dificiles de estimar, ya que

no se tienen datos precisos de las irregularidades que separan las formas.
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Para fijar una precision para las distancias horizontales y verticales, tomando en
cuenta = 7.0m para las distancias horizontales y + 0.5m para las verticales, de
manera conservadora se consideré que el valor minimo observado es de 10m,
para ambas medidas, de tal forma que si obtenemos un volumen idealizado
(equidimensional), formado por tres valores minimos, se obtiene que la precision

en el volumen estimado es de +1000m?, es decir + 0.001 x 10°m?®.

Borde crater
exterior

Figura 49. Puntos de Control en el interior del crater para el calculé de los volimenes de los domos.
Con las dimensiones horizontales y verticales de los domos se calcularon sus
volimenes, para lo cual se observd estereoscépicamente cada domo, y se
determind cual era la figura geométrica o combinaciones de ellas, que mas se
asemejara con la forma de cada domo. Posteriormente se aplicé la formula que
define el volumen de cada figura a cada domo, o bien se disefio la formula
especifica para algunos casos. Esa forma de célculo sin duda representa una

aproximacion a la forma real de los domos, sin embargo puede considerarse
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aceptable para este estudio. Sin embargo no se descarta en un futuro trabajar

sobre las imagenes para afinar los datos presentados.

Las formulas y figuras que se emplearon con mayor frecuencia son las siguientes:

Cilindro

Volumencilindro = 7z0r? Oh

ri

r2

Cono truncado

Volumenconotruncado= 723h (r f+ri0r2+ r22)
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Cono

7Tr°h
Volumencono=

Semiesfera

3

Volumerdelaemiesfera

Domo hemisférico de base eliptica
Primero se obtienen dos elementos de la formula general del volumen para

facilidad de célculo (p y w).
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p=(alb)"
B p2 + h2

Volumen = %T « [h2 0((30w) - h)]

Domo semiesférico sobre un cono truncado invertido

p*+s

2s

2

Volumen :%T- [52 D((3DW)—S)+%DITD|’] O(p? +rOp+ rz)}
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3.5. Métodos indirectos de identificacion de domos emplazados: EDM,
tremor volcanico y eventos LP.

3.5.1.EDM

Una forma para identificar el emplazamiento de un domo del volcan Popocatépetl
es a través de mediciones con EDM (Electronic Distance Meter), particularmente

observando deformaciones superficiales de los flancos del edificio volcénico.

Los cambios en las distancias medidas se atribuyen especificamente a
variaciones en la presion del conducto magmatico causados por el transito de
magma al nivel donde se ubican los prismas, generando una deformacion
temporal (reversible) que es observada con las mediciones de distancia obtenidas

electrénicamente (EDM), y que es interpretada como una inflacién (figura 51).

Las mediciones EDM se realizan desde la estacion Tlamacas hacia vértices para
prisma ubicados en el flanco norte del volcan entre las cotas 3800 y 4300 msnm.
Se efectuaron con un Distanciometro Leica DI3000S montando en un Teodolito

Wild T2 (figura 52) (GAmez V. 2000).
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Tlamacas

Figura 51. Esquema idealizado que muestra cuales serian las direcciones ideales de las
deformaciones asociadas con el asenso de magma al crater del volcan Popocatépetl, y que serian

medidas con EDM.

De las mediciones con EDM realizadas desde 1993, se han observado
correlaciones entre las deformaciones (inflaciones) reversibles con el
emplazamiento de domos en el crater del volcdn. Se han identificado en los afios
1996 y 1997, episodios de formacion de domos. En estos casos las
deformaciones caracteristicas observadas fueron del orden de 1.2cm a 2.5cm,
caracterizadas por acortamiento en las distancias asociadas con una inflacién. En
la figura 53 se muestran los datos de deformacion desde la estacion Tlamacas al
vértice 3 Amigos, en ella se aprecian los cambios asociados con inflaciones
reversibles, y son igualmente del orden de 1.5 a 2.5 cm. Es importante mencionar
gue este proceso se observd en casi todos los vértices que se median en ese
entonces desde esta estacion. Otro ejemplo de estos cambios, se muestra en la
figura 54 con la linea de medicion Tlamacas-Texcalco, en ella son muy notorios

los cambios temporales *“valles” en las graficas asociados con inflaciones
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reversibles que ocurrieron contemporaneas con la formacion de domos, en los

afios 1996 y 1997.

Figura 52. Mediciones con EDM (Leica DI3000S) desde Tlamacas en el flanco norte del volcan

Popocatépetl. A la derecha distanciometro Leica DI3000S
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Figura 53. Mediciones EDM en el periodo de septiembre de 1994 a abril de 1998. La escala vertical
son 5mm por divisiéon. Los datos son de la linea Tlamacas 3 Amigos en el flanco norte del volcan
Popocatépetl. Las flechas indican la fecha de emplazamiento de domos.
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Con la linea de medicién (manual) Tlamacas-Canario de igual manera se han
identificado al menos tres episodios de inflacion asociados con emplazamientos
de domo. Particularmente se correlacionaron con los domos de los afios 2001,
2002 y 2005, en este ejemplo los cambios medidos fueron del orden de 2.5 a

3cm, igualmente reversibles (figura 55).

TLAMACAS 1-TEXCALCO

2775

077500 } } : } } } } } } } }
239 1017 1104 20407 2870 5027 1505 23038 1125 11003 1906 2709 5017
a4 a5 a5 a5 /a5 95 f= 1] fi= ] 95 =P = A7 a3

Figura 54. Mediciones EDM en el periodo de septiembre de 1994 a abril de 1998. La escala vertical
son 5mm por divisién. Los datos son de la linea Tlamacas - Texcalco en el flanco norte del volcan
Popocatépetl. Las flechas indican la fecha de emplazamiento de domos.
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Fig
ura 55. Mediciones EDM en el periodo de noviembre de 2000 a octubre de 2009. La escala vertical
son 10mm por divisién. Los datos son de la linea Tlamacas - Canario en el flanco norte del volcan
Popocatépetl y son mediciones manuales. Las flechas indican la fecha de emplazamiento de
domos.
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3.5.2. El tremor volcénico y los eventos de largo periodo LP como
indicadores de emplazamiento de domos

Dentro de las sefiales sismicas caracteristicas asociadas al movimiento de fluidos
en el interior de un volcan activo se encuentra el tremor volcanico. En el caso del
Popocatépetl, esta sefial mantiene amplitudes y frecuencias mas o menos
constantes, por un tiempo sostenido que puede ir de varios minutos a horas.
Presenta un contenido espectral con picos agudos y centrados en las bajas
frecuencias. En ocasiones es comun observar una o dos frecuencias dominantes
(Arambula 2002). Presentan frecuencias de 0.1 a 3.0 Hz, generalmente en

multiplos de 0.5y 1 Hz (Martinez, 2003) (figura 56)

03T T L T L e e T T

m “ ,Mh ‘rL ) f,' |' W”'Iﬁ ]Mr\”m I|'L WL““ ‘]ur Lﬁ |

AMPLITUD

L
0 1
FREQUENCIA (Hz)

Figura 56. Tremor arménico en el Popocatépetl: a la derecha el registro sismico y a la izquierda su
correspondiente espectro de Fourier, sus picos mayores se encuentran entre 1-3 Hz en mltiplos de

0.5 Hz.

La fuente del tremor se atribuye a una actividad sostenida interna producto del

flujo de fluidos, gases o magma.

En el actual periodo eruptivo que presenta el volcan Popocatépetl, este tipo de
seflales ha ocurrido en diversos periodos y se ha asociado comuinmente al

movimiento de magma en el interior y posteriormente la formacion de domos en el
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crater del volcan, particularmente cuando se trata de tremores armonicos
sostenidos (figura 57). Posterior a la deteccion de este tipo de tremores, en
ocasiones ha sido posible corroborar mediante una imagen del crater el

crecimiento de un domo.

Figura 57.Tremor armoénico del 3 de agosto de 2006 en el volcan Popocatépetl

En el caso del registro mostrado en agosto de 2006. En una fotografia del 24 de
noviembre de 2006 se pudo corroborar el crecimiento del domo mostrado en la

figura 58.

Figura 58.Imagen del crater del volcan Popocatépetl del 24 de noviembre de 2006.

En diciembre de 2000, se presentd el episodio de registro de tremor mas

importante ocurrido en el volcan Popocatépetl en los dltimos 15 afos. El tremor
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armoénico se sostuvo por aproximadamente 36 horas, saturando los registros. En
este episodio fue posible la toma de fotografias aéreas casi de forma inmediata,
por lo que fue posible corroborar el crecimiento de un domo de grandes

dimensiones emplazado en el crater (figura 59).

Figura 59.Imagen del domo formado en el crater del volcan Popocatépetl el 18 y 19 de diciembre de
2000.

Es importante mencionar que en el volcan Popocatépetl, en estos 15 afios de
monitoreo, se han registrado en varias ocasiones episodios de tremor que no se
asocian al emplazamiento de un domo visible. Aunque en algunos casos no se
obtuvieron imagenes del crater para verificar su existencia y pudieron ser
desalojados por una explosion antes de ser observados, en otros casos es posible
gue el magma desplazado no haya alcanzado la superficie. Es también necesario
enfatizar que no siempre el tremor es condicion para que haya un emplazamiento
de domo inmediato, dado que se asocia también al movimiento de fluidos y gases,

y esta manifestacion solo puede quedarse a nivel interno.
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En el Popocatépetl, la variedad de actividad sismica permite distinguir las
siguientes sefiales: la combinacion de eventos LP con tremor de alta frecuencia
se les ha denominado exhalaciones grandes, las cuales producen columnas de
ceniza de mas de 2 km, con menor energia que una explosion y tienen una
duracién de 1 a 60 min. EL registro sismico de estos eventos es parecido aun
tremor de alta frecuencia (Martinez, 2003). Una exhalacion moderada es similar a
la anterior pero de menor duracion y produce columnas de ceniza de menos de 2
km de altura (Martinez, 2003) Por otra parte en el Popocatépetl, es posible
distinguir la sefial sismica LP a la cual se le denomina exhalacion, presentan una
pequefia prefase de duracion variable seguida de una sefal de baja frecuencia
(Martinez, 2003). Estos eventos sismicos LP tienen caracteristicas espectrales
semejantes al tremor y pueden persistir durante varias horas. A diferencia del
tremor los LPs, si tienen una onda P emergente (McNutt, 2000). Por otra parte las
exhalaciones producen pequefias columnas de vapor (Martinez, 2003) y (Wright,
et al 2002). De acuerdo con muchos autores el tremor es una serie sucesiva de
eventos de baja frecuencia (McNutt, 2000). Asimismo también hay una estrecha
vinculacion entre las sefiales de sismos LPs con el tremor, dado su contenido
espectral semejante. En el periodo de 1996 a 2009 en el Popocatépetl, se ha
observado que la sefial de LPs en algunos episodios, es casi continua, por lo que
se ha asociado con el emplazamiento de domos. Esta caracteristica también ha
sido observada en otros volcanes, como por ejemplo en el volcan Galeras (Gil
Cruz F, et al 1996). Este tipo de sefial ha sido observada particularmente en

agosto de 2001 (figura 60), la frecuencia caracteristica de los eventos LPs que
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formaron estos domos en particular estuvo en el rango de 1.75 a 3.5 Hz (Gémez,
2009), y fue observada por varias por varias horas y un dia después, en un

sobrevuelo se detecto la formacion de un nuevo domo

Figura 60. Fotografia del domo en agosto de 2001, que crecié con sefiales tipo LP, casi continlas.
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4. DESARROLLO DE LAACTIVIDAD DE EMPLAZAMIENTO
Y DESTRUCCION DE DOMOS EN EL VOLCAN
POPOCATEPETL EN EL PERIODO 1996-2009.

Parte de la informacion de la actividad del volcdn que se menciona en esta

seccion fue tomada de la pagina del Cenapred www.cenapred.unam.mx.

Domo 1. Marzo de 1996.

A partir del 5 de marzo de 1996 la actividad del volcan Popocatépetl presentoé un
cambio significativo. Se registraron importantes sefiales sismicas, algunos
eventos volcanotéctonicos y emisiones de ceniza. El incremento de la actividad
sismica motivd que dias después, en un sobrevuelo, se comprobara que estos
eventos estuvieron asociados con el crecimiento del primer domo de lava, que se
formo en la actual etapa eruptiva del volcan Popocatépetl, iniciada en diciembre
de 1994. Este primer domo, aparecié tras casi 15 meses de actividad eruptiva,
tuvo una forma eliptica en su base, creciendo sobre los remanentes del domo de
1919-1922. La cota media de la base del domo fue de 5030 m, la maxima fue de
5090 m (figura 61). La parte mas profunda se ubic6 cercana a los 4966 m de
altitud. Esta cota minima se relaciona con la erupcion de 1922 que produjo un
crater interno en el crater principal, en el cual se form6 una laguna que persistio
hasta antes de diciembre de 1994 (Armienta et al, 2008). A partir de una fotografia
de mayo de 1996 (figura 62) se calculé un volumen maximo de ese domo de lava

de (2.405 + 0.001) x 10° m®. La lava primero llené el fondo del crater de 1922 y
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después adquirio una forma de hemisferio o clpula con base eliptica, de diametro
mayor 158.5 m y didmetro menor 108 m, con una altura promedio de 60 m. El
color de este domo era oscuro, con una serie de grietas en forma de de anillos
conceéntricos. Una de las fases iniciales de destruccion de este domo es la
explosion del 30 de abril de 1996, en donde hay una pérdida de volumen de
(0.050+ 0.001) x10°m®. Con el propésito de crear una base de datos de los domos
y sus caracteristicas, se denomina a este domo D0396-1, por lo que partir de
ahora la denominaciéon de cada domo serd como D, seguido del mes de
formacion, posteriormente el afio y al final el numﬁarlgioconsecutivo de domo
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Figura 61. Perfil direccién E-W, labio superior-labio inferior del volcan Popocatépetl en mayo de
1996. La escala vertical son las cotas y la horizontal son las distancias horizontales en decimos de
kilbmetro, partiendo de cero, 40 m antes del labio inferior. Este perfil fue obtenido con mediciones
directas sobre la fotografia. Las cotas de los puntos base fueron proporcionadas por la Secretaria

de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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Figura 62. Fotografia aérea del volcan Popocatépetl del 21 de mayo de 1996 que muestra al domo
1 (D0396-1). Fuente: Secretaria de comunicaciones y Transportes. La linea punteada define la

ubicacion del domo, previamente en una vision estereoscopica se definié su localizacién.

Domo 2. Marzo de 1996

Por medio de las observaciones directas de marzo de 1996 fue posible identificar
gue el domo 1 habia crecido en la parte inferior del crater y lentamente cubrio al
formado en 1922. Antes del 21 de mayo de 1996, asociado con sefiales de tremor
se inicid el crecimiento del domo 2 (D0596-2). La persistencia de las sefiales de
tremor que ocurrian en el volcan, hecho que fue verificado mediante fotografias
aéreas, sugirié la presencia del nuevo domo de lava, este fendmeno que vincula
a la actividad sismica con el crecimiento de domos, ha sido observado en otros
volcanes como el Galeras (Gil Cruz, et al 2007). La estructura externa de este

domo se vio alterada por exhalaciones y pequefias explosiones. En mayo de 1996

99



Capitulo 4

el domo 2 cubrié completamente el crater de 1922. Como se muestra en la figura
63, los domos 1y 2 crecieron sobre el piso del crater principal. EI 26 de mayo de
1996, el punto més alto del domo 2 (D0596-2) llegé a 5,109 msnm de altitud y
alcanzé un volumen de (1.515 + 0.001) x 10° m®, y el volumen acumulado en los
dos primeros domos en este momento fue de (3.869 + 0.001) x10° m*. Luego,
después de julio de 1996 se produjo un crecimiento moderado del domo 2.
Posteriormente fracturas circulares en el domo indicaron probablemente
subsidencia en su estructura. En septiembre de 1996, las emisiones y
explosiones fueron menos frecuentes, pero mas intensas (por ejemplo, entre el 28
y 31 de octubre de 1996). Después de esos eventos la estimacion del volumen
desalojado fue de (2.537 + 0.001) x 10° m*. En noviembre de 1996, el domo 2
creci6 radialmente, hacia las paredes del crater. Al parecer, la actividad explosiva
en ese momento causO una subsidencia mayor en la parte central del domo y
formé fracturas concéntricas que produjeron una reduccién a 5090 msnm en la
elevacion. Este tipo de manifestacion se ha observado en otros volcanes, como
por ejemplo en el Lascar (Matthews, et al 1997). Mas explosiones se registraron
los dias 27, 28 y 29 de noviembre, y los dias 2, 5, 7 y 29 de diciembre de 1996 y
5, 12, 17 y 19 de enero de 1997. Observaciones efectuadas en enero de 1997
mostraron que el domo 2 presentaba una superficie lisa, debido a una cubierta de
ceniza fresca que cayo sobre su superficie. La depresion central dentro del domo
2 aumento en profundidad, creando lo que parecia un nuevo crater. ElI volumen
acumulado del material remanente de los 2 primeros domos hasta el 14 de marzo

de 1997 era de (1.332 + 0.001) x 10° m®.
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Figura 63. Fotografia aérea del volcan Popocatépetl del 21 de mayo de 1996, que muestra el domo
2 (D0596-2).

Domo 3. Marzo de 1997

En la depresion formada sobre los domos 1y 2 fue observado el domo 3 (D0397-
3) a finales de marzo de 1997, mismo que crecio sobre los remanentes de los dos
anteriores. Con el par estereoscoépico del 15 de marzo del 97 (figura 64) se estimo
el volumen del domo 3 en (2.231 + 0.001) x 10° m* y un acumulado de (3.563 +
0.001)x 10° m*. Contrariamente a lo esperado, las importantes explosiones los
dias 19 y 20 de marzo de 1997 no eliminaron una proporcion significativa del
domo 3. El 23 de abril el domo 3 en su parte central llegé a 5060 m de altitud.
Posteriormente, series de explosiones (24 y 29 de abril, 11, 14, 15, 24 y 27 de

mayo, y 3y 11 de junio de 1997) destruyeron parcialmente el domo 3, con una
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pérdida estimada de (0.411 + 0.01) x10° m*. En la fotografia de esa fecha, se
identificaron algunos clastos de diferentes tamafios que cubrieron parte de la
superficie del domo 3, producto de las explosiones ocurridas. Por otra parte, la
region central del domo 3 nuevamente mostré subsidencia, ubicando su punto
mas bajo en 5049 m de altitud. Ocurrieron mas explosiones el 14, 19, 21 y 30 de
junio y el 2 de julio. El 30 de junio de 1997 se produjo la mayor explosion desde el
comienzo de la erupcion en 1994, la cual rapidamente form6 una columna de
ceniza de 13 km de altitud (unos 8 km sobre la cima del volcan). En algunas

observaciones en el interior del crater del 4 de julio de 1997, se apreci6 que el

domo 3 habia sido parcialmente destruido y contenia un gran crater.

¥ L ST -

Figura 64. Fotografia aérea del volcan Popocatépetl del 16 de marzo de 1997, que muestra el domo

3 (D0397-3).
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Domo 4. Julio de 1997

Aunque la explosion del 30 de junio fue de intensidad considerable, la actividad
sismica de ese dia muestra sefales de tremor, probablemente asociadas con
nuevos movimientos de magma o de fluidos. Esta condicion en la que sefiales
sismicas como el tremor acompafan al movimiento y emplazamiento de domos ya

ha sido observada en otros volcanes (Gil Cruz, et al 1997).

Una fotografia de julio de 1997 (figura 65) indica que dentro del crater producto de
la explosién del 30 de junio se formd el nuevo domo 4 (D0797-4), que alcanzé un
volumen de (0.416 + 0.001) x10° m*, con un acumulado de (3.567 + 0.001) x10°
m®. Adicionalmente, por medio de la fotografia del 12 de julio del 97 se
identificaron “lenguas” de material emitido del crater externo del volcan hacia los
flancos S y SE, que fueron interpretadas como flujos granulares de densidad
depositados durante el evento del 30 de junio (figura 65). EI 10 de agosto de
1997, el domo 4 presenté hundimientos y fracturas radiales, producto de las
explosiones ocurridas en julio y principios de agosto. El volumen de pérdida por
estos eventos se estima en (0.506 + 0.001) x10° m?, quedando un remanente de

(3.061 + 0.01) x10° m®.
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Figura 65. Fotografia aérea del volcan Popocatépetl del 12 de julio de 1997, que muestra el domo 4

(DO797-4). Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Domo 5. Agosto de 1997

Méas adelante, después del 19 de agosto, y después de algun crecimiento

adicional del domo 4, se detectd la formacion del domo 5 (D0897-5), que
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inicialmente tenia una forma eliptica de 50 m de largo, 36 m de ancho, y 6 m de
altura, con una textura superficial muy aspera, probablemente formado por lava
de bloques (figura 66). Después el domo 4 tomé una forma circular, y el 10 de
septiembre de 1997 casi habia llenado las depresiones formadas en los
remanentes de los domos precedentes. Aparte de algunas fracturas radiales, la
superficie era de apariencia mas bien regular, con una ligera depresion interior y
una region en el centro con marcada actividad fumardlica. El centro de esta
superficie circular tuvo una altitud de 5105 m. A partir de entonces, el domo 5
tomd una forma similar a la de un piston, efecto corroborado con una fotografia
del 22 de octubre. El domo 4 conservé una forma casi cilindrica: Su altura crecio
alrededor de 15 m, sin cambios significativos en la direccion horizontal. EI 29 de
noviembre la superficie del domo 5 parecia mas suave con excepcion de la
presencia de algunos crateres pequefios sobre su estructura, producidos por
algunas explosiones menores. El volumen maximo que alcanzé este domo,
sumando todos sus crecimientos fue de (1.303 + 0.01) x10° m®, del que el 22 de

octubre de ese afio quedaba un remanente de (4.364 + 0.01) x10° m>.
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Figura 66. Fotografia aérea del volcan Popocatépetl del 22 de octubre de 1997, que muestra el

domo 5 (D0897-5).

Domo 6. Diciembre de 1997 (D1297-6)

A partir del 25 de noviembre de 1997, la actividad sismica se incrementé. El 2 de
diciembre se observaron algunas leves emisiones de ceniza y en ocasiones
incandescencia nocturna. ElI 7 de diciembre, por medio de sobrevuelos de

helicoptero, se reconocié otro nuevo domo de lava de considerable volumen. El
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color de la lava de este domo fue negra. (figura 67). Este domo alcanzé un
didmetro maximo de 380 metros y superd por 20 m la altura del domo anterior. El
crecimiento de este cuerpo, fue de tal manera, que produjo sobre la superficie del
domo una serie de grietas con forma de anillos concéntricos y alcanz6 un volumen
de (1.764 + 0.001) x10° m®, y con un volumen acumulado de (6.129 + 0.01) x10°
m?3. Visualmente ese domo parecia ser el de mayores proporciones que se habia
formado hasta ahora, creciendo principalmente en direccion horizontal, sobre
restos de sus predecesores. La cota maxima que alcanzo esta formacion fue de
5133 msnm (figura 68). Posteriormente, la actividad presentd una relativa calma
del 7 al 24 Diciembre de 1997, que culminaron con explosiones y emisiones
moderadas de ceniza. Algunos eventos volcano-tecténicos se detectaron en los
ultimos dias de 1997, precediendo a una explosion de magnitud considerable
ocurrida el 1 de Enero de 1998 (figura 69). Imagenes de sobrevuelos realizados el
6 de enero de 1998 mostraron que el domo (D1297-6) habia sido parcialmente
destruido y cubierto por escombros. La explosion del 1 de enero 1998 formo6 un
crater en el centro del domo 6. Este crater de 250 m de diametro y 60 m de
profundidad, tomo una forma similar a la de 1922. Este evento también arrojé gran
cantidad de bloques de lava incandescente sobre los flancos del cono volcanico.
Posteriormente, hasta principios de febrero de 1998, el volcadn se mantuvo en
relativa calma. Llegando en ese momento él volumen remante en el interior del

crater a (5.232 +0.001) x10° m°.
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Figura 67. Domo (D1297-6) de diciembre de 1997.

Fuente www.cenapred.unam.mx
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Figura 68. Perfil N-S del domo 6 en diciembre de 1997. Los datos se obtuvieron de medir

directamente sobre un plano restituido de esa fecha, proporcionado por SCT.
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Figura 69. Explosion del 1 de enero de 1998. Fuente www.cenapred.unam.mx

Domo 7. Marzo de 1998 (D0398-7)

Durante enero de 1998, ocurrieron explosiones que contribuyeron a la reduccién
del volumen remanente de los domos, reduciéndose a (5.150 + 0.001) x10% m?,
con una cota minima de la superficie que formaban los domos remanentes de

5070 msnm.

El 14 de marzo de 1998, se detectaron sefiales de tremor armonico y algunos
eventos volcanotéctonicos que ocurrieron probablemente contemporaneos a la
formacion de un nuevo domo (D0398-7), esta caracteristica ha sido observada en
otros volcanes donde se ha presentado el emplazamiento de domos, como el
volcan Santiaguito en Monserrat (Sparks, 2007, Harris, 2008) . Sobre el domo
D1297-6 y los productos depositados de las explosiones de enero de 1998 se
formo un crater sobre el domo (D0398-7). El crater adquirio la forma de un cono
truncado invertido. Posteriormente, en el fondo de éste crater crecio otro pequefio

domo (D0398-7) (figura 70) de 48 m de radio y 11m de altura, con un volumen de
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(0.027 + 0.001) x10° m®. El crecimiento de este domo fue acompafiado de una
considerable actividad de exhalaciones, cubriendo parcialmente al domo con
clastos y ceniza. Posteriormente se presentaron dos explosiones mayores el 21
de marzo y el 21 de abril de 1998, que emitieron importantes cantidades de ceniza
y generaron columnas de hasta 3 km de altura sobre la cima (figura 71). Estos
eventos contribuyeron al desalojo completo del domo 7, e inclusive desalojaron
parte de los remanentes de los domos previos. El volumen residual posterior a

estos eventos se estima en (5.082 + 0.001) x10° m®.

Figura 70. Domo (D0398-7 ) de marzo de 1998
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Figura 71. Explosion del 21 de marzo de 1998. Fuente www.cenapred.unam.mx

Domo 8. Mayo de 1998 (D0598-8)

Después de las explosiones de marzo de 1998, el primero de abril se registrd
intensa actividad volcanotéctonica. Posteriormente, los dias 11 y 12 del mismo
mes se detectaron episodios de tremor armoénico asi como dos explosiones
importantes los dias 21 y 27. Asimismo, el 23 de abril se registraron episodios de
tremor. Como consecuencia de los eventos explosivos del 21 y 27 (figura 72) el
volumen remanente disminuyd hasta (4.947 + 0.001) x10° m3. Los dias 10, 15 y
17 de mayo se presentaron nuevamente episodios importantes de tremor.
Algunas exhalaciones mayores ocurrieron los dias 14, 25 y 31 de ese mes. En
una fotografia del 8 de junio de 1998 se corrobor6 la presencia de un nuevo
cuerpo de lava que crecid en los remanentes de los domos 6 y 7. Este domo 8
(D0598-8) alcanzo un radio de 74 m y una altura de 20 m (figura 73). La actividad

registrada sugiere que este domo crecié en varios episodios, alcanzando un
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volumen de (0.241 + 0.001) x10° m® con una cota maxima de 5110 msnm,

acumulando para al 29 de junio de 1998 un total de (5.153 + 0.001) x10° m°.

4/27 MON 10:31:

Figura 72. Explosion del 27 de abril de 1998. Fuente www.cenapred.unam.mx

............

Figura 73. Domo (D0598-8) de mayo de 1998. Fotografia de junio de 1998, tomada por SCT.
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Domo 9. Noviembre de 1998 (D1198-9)

Los dias 22 y 23 de septiembre y 5 de octubre de 1998 se registraron explosiones
gue lanzaron al exterior del crater material del domo y dejaron un volumen
remanente de (4.948 + 0.001) x10° m*. Es importante destacar que en el mes de
junio y a principios de noviembre ocurrieron sismos profundos. (Gonzélez-

Pomposo, 2003).

A principios de noviembre el crater interior presentaba una forma de cono
truncado invertido (Figura 74). Después del dia 10 de noviembre, y durante ese
mes se detectd un promedio de un evento volcanotéctonico por dia con
localizaciones bajo el crater y al sureste del mismo. El dia 23 de noviembre se
registr6 un incremento significativo de la actividad, caracterizada por episodios
importantes de tremor armonico y exhalaciones frecuentes. A raiz de esta
actividad se detectd el domo D1198-9 que crecid en el fondo del crater interno sin
sobrepasarlo. Las dimensiones que alcanz6 el domo para principios de diciembre
de 1998 fueron de 70 m de diametro y 32 m de altura, con una cota maxima de
5080 msnm y un volumen de (0.716 + 0.01) x10° m® con un total remanente de

(4.989 + 0.001) x10° m?®.

En este periodo de actividad ocurrieron gran cantidad de exhalaciones con
emisiones de ceniza, parte de la cual se depositaba dentro del crater y sobre el
domo, impidiendo observarlo con claridad. Solo fue posible distinguir con la

imagen estereoscopica de esa fecha los restos de ese domo, y no obstante lo
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cual se logré medir. Por otra parte las sefiales de tremor arménico asociadas con
el crecimiento de este domo fueron contemporaneas a las exhalaciones, por lo
gue se ha supuesto que el crecimiento se daba al mismo tiempo que la
destruccion. En una fotografia aérea de principio del mes de noviembre, solo se
pudo apreciar parcialmente el crecimiento de este domo, dado que fue cubierto

por escombros (figura 75).

Elewvation Profile

Créter principal
P p p

Elevation {rn)

m
3
n
o
|||||||||||||||||||||\

~ Créter secundario

SOC0 ; i ; 1 ; ; : 1 > ; : :

C 0.2 0.4 (=
Gistance (km}

Figura 74. Perfil del crater (W-E), en el se observa que el crater interior tiene forma de cono
truncado invertido para principios de noviembre de 1998. Los datos se obtuvieron de medir

directamente sobre un plano restituido para esa fecha por SCT:

Figura 75 Fotografia de principios de noviembre de 1998, se observa el fondo del crater cubierto

con escombros, pero en estereoscopia se distingue el domo D1198-9. Cortesia de la SCT.
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A finales de noviembre y durante diciembre de 1998 ocurrieron explosiones de
intensidad moderada a alta (Figura 76), que redujeron el volumen remanente
(medido el dia 19 de diciembre) hasta (3.489 + 0.001) x10° m®. En esta fase se
produjeron durante 25 dias consecutivos, explosiones y exhalaciones importantes
y posteriormente, en enero de 1999, la actividad disminuy6 significativamente.
También se registré a principios de noviembre un evento volcanotectonico con
profundidad de 7km que probablemente dio la pauta para la actividad que se

registro en esa fase (Gonzéalez-Pomposo et al 2003)

Figura 76. Explosion en el volcan Popocatépetl del 30 de noviembre de 1998. Fuente

Www.cenapred.unam.mx

Con datos obtenidos de una fotografia aérea de enero de 1999 se pudo constatar
gue a causa de la actividad de noviembre y diciembre de 1998, el fondo del crater
descendié hasta una cota de 5050 msnm (Figura 77). Posteriormente, en marzo
de 1999 este domo registr6 un aumento en el volumen producto de una nueva

lava aportada durante este mes. Este incremento de volumen del domo estuvo

11¢



Capitulo 4

asociado con tremor arménico. Casi de manera paralela ocurrieron exhalaciones y

explosiones de intensidad moderada (figura 78).

Se destaca en junio de este afio el 15 de junio ocurrido en la zona de Huajuapan
de Ledn y Tehuacan de My, 7.0, 23 horas después de este evento los dias 16 y el
17 de junio se presentd un enjambre sismico consistente de 35 eventos
volcanotéctonicos, con magnitudes que oscilaron entre 2.5 y 3, siendo dos ellos
mayores a 3.

Posteriormente, a lo largo del resto del afio 1999 la actividad del volcan se
caracterizo por exhalaciones y esporadicas explosiones de nivel bajo a medio, que
causaron una disminucion en el volumen remanente de los domos, llegando en
enero del 2000 a un valor de (3.358 + 0.001) x10° m®. Las dimensiones del crater
interno para esa fecha fueron de: diametro exterior 300m; diametro interior 140 m;
profundidad 78m, adquiriendo la forma de cono truncado invertido, y con una cota
en el piso del crater de 5042 msnm. Por otro lado por medio de una fotografia
aérea de enero de 2000 fue posible apreciar que el crater interior contenia gran
cantidad de escombros, sus paredes eran mas verticales, el fondo se apreciaba
sensiblemente plano, y se distinguian algunos “cratercillos” producto tal vez de
impactos o de subsidencias locales. Pequefias fumarolas en el piso de créater eran

apreciables (figura 79).

116



Capitulo 4
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Figura 77. Perfil del crater (NW-SE), en el se observa que la cota maxima del domo descendié a

5050msnm en promedio para enero de 1999. Datos obtenidos de plano restituido por SCT:

Figura 78. Exhalacion en el volcan Popocatépetl del 9 de marzo de 1999. Fuente

www.cenapred.unam.mx

\ “cratercillos”

g

N

Figura 79. Fotografia aérea del crater del volcan Popocatépetl de enero de 2000, se aprecia el

fondo del crater interior con el piso semiplano y la presencia de los pequefios “cratercillos”.
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Domo 10. Febrero de 2000 (D0200-10)

A partir del 11 de febrero de 2000 se comenzaron a detectar sefales de tremor
armonico. En los dias subsecuentes a ese mes se registraron mas episodios
similares. Posteriormente, y mediante un sobrevuelo se observo la presencia de
un pequeiio domo creciendo en el fondo del crater interior. Esta nueva formacion
tenia un tono gris (figura 80), con 59m de diametro y 14m de altura aproximadas.
La forma de este domo se asemejaba a un pequefio piston de forma cilindrica
emplazado en el centro del crater interno, el cual tenia una forma de cono
truncado invertido con ~290 m de base y una profundidad de ~78m, el volumen de
este pequefio domo fue de (0.027 + 0.001) x10® m°. La cota media del piso del
crater interno para el 16 de marzo de 2000 era de 5049 msnm. En este periodo el
piso del crater se observaban pequefios “cratercillos” probablemente producidos
por exhalaciones moderadas (figura 80). También se apreciaban escombros finos
cubriendo parte de este domo y pequefias fumarolas en las paredes de este crater

interno.

-

Figura 80. Crater del volcan Popocatépetl, que muestra el domo D(0200-10) observado en febrero

del afio 2000. Fuente www.cenapred.unam.mx

11¢€



Capitulo 4

Posteriormente este domo fue removido por explosiones y exhalaciones ocurridas

entre febrero y agosto de 2000 (figuras 81a y 81b).

Figura 81a. Exhalacién del 19 de abril del Figura 81b. Exhalacion del 14 de julio del afio 2000

Fuente www.cenapred.unam.mx 2000. Fuente www.cenapred.unam.mx

Por efecto de estos eventos, para el 4 de agosto el volumen de material
remanente se redujo a (3.35 + 0.001) x10° m®. El 10 de agosto de 2000 ocurri6
una explosion de intensidad moderada que probablemente causo la destruccion
casi completa de ese domo. La actividad sismica registrada en el volcan de
febrero a agosto del 2000 estuvo caracterizada por eventos LP, episodios de
tremor armonico de baja amplitud y eventos volcanotéctonicos con profundidades
entre 2 y -4 km. Se destaca en junio un evento VT con profundidad de
aproximadamente 7 km. La localizacion epicentral predominante de esos eventos
fue bajo el crater, sin embargo otros sismos se ubicaron en la zona sureste del

volcan (Gonzalez - Pomposo, 2003).



Capitulo 4

Domo 11. Agosto- Septiembre de 2000 (D0800-11)

El 28 de agosto de 2000 sé detectd tremor armonico de baja amplitud en varias de
las estaciones, sugiriendo un asenso de magma hacia el crater y la posible
formacion de un nuevo domo (D0900-11). Exhalaciones registradas los dias 1y 2
de septiembre (figura 82), acompafadas por tremor armonico, revelaban
probablemente un crecimiento y destrucciéon simultanea de este domo. Una
explosion moderada el 3 de septiembre con duracion de 3 minutos, seguida por
25 minutos de tremor de alta frecuencia, posiblemente sefalé la destruccion
parcial de este cuerpo de lava. Algunos dias mas tarde, entre el 8 y 12 de
septiembre, el nimero de eventos LP por dia se increment6 rdpidamente hasta
alcanzar 140 (Gonzéalez - Pomposo, 2003), estos eventos emitieron pequefias
cantidades de ceniza que permitieron acelerar el proceso de construccion -
destruccion. En este periodo estudios de manantiales de aguas revelaron la
presencia de boro, el cual resulto ser indicador de nuevo material magmaético al

crater (Armienta, et al 2007).

Figura 82. Exhalacion en el volcan Popocatépetl del 2 de septiembre de 2000. Fuente

www.cenapred.unam.mx
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En un sobrevuelo del dia 15 de septiembre se pudo corroborar la presencia del
nuevo domo. Para esa fecha este cuerpo presentaba una tonalidad oscura y su
tamafio era aun pequefio. El volumen de este cuerpo de lava en octubre de 2000
era de (0.076 + 0.001) x10° m®, con su cota maxima a 5060 msnm (figura 83). El
radio medio fue de 45m y su altura de aproximadamente 12m. En una fotografia
aérea del 3 de octubre de 2000 fue posible distinguir con claridad este domo
(figura 84) alojado en el centro del crater interior, presentaba un tono grisaceo y
una pequefia subsidencia producto de los eventos de destruccion y de procesos
de degasificacion. Fue posible distinguir cuando menos una grieta anular en la
cima de este domo. Dentro del crater interior para esta fecha se observaban
nuevamente algunos “cratercillos” y gran cantidad de escombros finos que
rodeaban al domo DO0800-11. Posteriormente se presentaron nuevas fase de
destruccion los dias 16 y 29 de octubre con explosiones moderadas y eyeccion de
clastos incandescentes que fueron arrojados en su mayor parte en el flanco este

del volcan.

Perfil SE-NW Octubre-2000
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Figura 83. Perfil SE-NW en el volcan Popocatépetl del 3 de octubre de 2000. Datos obtenidos de

medir directamente en el plano restituido fotogrametricamente por SCT.
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Figura 84. Fotografia aérea del volcan Popocatépetl del 3 de octubre de 2000. Fuente SCT.

En el resto de octubre y principios de noviembre este domo creci6 muy poco,
alcanzando finalmente (0.170 + 0.001) x10° m® y un dejando un remanente
acumulado de (3.528 + 0.001)x106 m?, lo que se manifest6 como un aumento
pequefio en las dimension horizontales hasta un radio de 60m con una cota
maxima promedio de 5065msnm. Explosiones y exhalaciones los dias 1, 6, 7y 9
de noviembre contribuyeron a la destruccion del domo D0800-1 (Figura 85). El

namero de LPs lleg6 a ser el dia 12 de 110 eventos y 124 el dia 15,

Figura 85. Exhalacion en el volcan Popocatépetl del 9 de noviembre de 2000. Tomada de

Www.cenapred.unam.mx
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Es dificil saber en que momento el domo D0800-11 se destruyé por completo. El
promedio de LPs en noviembre mayor a 75 eventos por dia. En un sobrevuelo de
este mes, se observd que el fondo del piso del crater se encontraba
incandescente. Para el 4 de diciembre, fecha en que ocurrié el Ultimo evento de
destruccion de este domo, el volumen total de material remanente descendi6 a

(3.358 + 0.001)x10° m°.

Domo 12. Diciembre de 2000 (D1200-12)

Precediendo a la formacioén del domo D1200-12 ocurre el 5 de diciembre ocurrié
un sismo volcanotecténico de magnitud 3.4 ubicado al sureste del crater, y el dia
6, 9 otros eventos VT de magnitudes entre 1.7 y 2.4. Del 5 al 12 de diciembre se
presentaron episodios de tremor arménico de amplitud pequefa. Los dias 12, 13,
14 y 15 aumento el numero de exhalaciones, y ocurrieron explosiones de tamafio
moderado con emision de clastos incandescentes. Es probable que estos eventos
hayan desalojado parte del material remanente de los domos predecesores. El 15
de diciembre inici6 una fase de tremor armonico de amplitud moderada que
sugirio un nuevo aporte de lava al crater. El dia 16 aument6 la duracion y la
amplitud de esta sefal, manteniéndose por varias horas en niveles de saturacion.
Intercaladas con estos eventos se presentaron algunas explosiones de nivel
medio a moderado. Por otra parte se detectaron en los inclinbmetros de la
estacion Canario y Chipiquixtle deformaciones oscilantes en rangos de 150 a 200
microradianes. Nuevamente, el 17 de diciembre se registraron episodios de tremor

armonico de amplitud moderada, y algunos episodios de tremor de alta
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frecuencia, También ocurrieron tres exhalaciones de tamafio moderado con
importante emision de ceniza. El 18 de diciembre en un sobrevuelo a cargo de la
SCT se confirmd la presencia del domo D1200-12, con dimensiones que
sobrepasaban todas las observadas con anterioridad. Esta informaciéon evidencio
gue se estaba produciendo la mayor tasa de produccion de magma del episodio.
Con fotografias de este mismo vuelo se pudo apreciar el tamafio alcanzado por
este domo, de color negro y que mostraba en su centro una emision fumarolica
(figura 86). A raiz de la actividad del 18 y 19 de diciembre, la cota maxima
alcanzada por el domo D-1200-12 fué de 5152 msnm (figura 87), con un radio
medio de 213m y una altura maxima de 91m. La actividad del volcan,
particularmente las explosiones no permitieron calcular el volumen emitido en
esta fase, por lo que es probable que haya sido mayor. Sin embargo la estimacion
del volumen de este domo fue de (6.824 + 0.001) x10% m3, la cudl se puede
considerar confiable, dado que se tomaron imagenes casi cada dia en este
periodo de intensa actividad. Con esto el volumen acumulado llegé a (9.434 +
0.001)x10° m>. La actividad de estos dias culminé el 18 y 19 de diciembre, con
pequefias explosiones en el crater, acompafiados de emisiones de balisticos..
Particularmente el 18 a las 19:15 h (local), produjo emision de gran cantidad de
balisticos tanto fuera como dentro del crater, asi como emisiones de ceniza
durante algunas horas que inicio desde la tarde de ese dia. Este evento presento
una apariencia de fuente de lava. En una fotografia aérea del 23 de este mes se
observd una subsidencia sobre el domo D-1200-12 de ~10m (figura 88), en esta
fecha se aprecian también grietas anulares conceéntricas sobre la superficie de

este cuerpo. Posteriormente se presentd un periodo de relativa calma durante los
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siguientes dias, el 24, nuevamente se registr6 una explosibn de tamafo

moderado.

\

Figura 86. Imagen del domo D1200-12 el 18 de diciembre de 2000, se observa casi en el centro del

domo una fumarola que asciende casi vertical. Fuente SCT.

A principio de enero de 2001 continuo la fase de destruccién del domo D1200-12
al ocurrir explosiones de tamafio pequefio a moderado, para el 13 de enero la
cota media de este domo habia descendido a ~5074msnm (figura 89) y el
volumen total era de (8.296 + 0.001)x10°m>. El 22 de enero ocurrié un sismo
volcanotecténico, mas tarde se presentd una exhalacion con tonalidad blanca, que
evoluciono segundos mas tarde hacia un evento continuo que emitia ceniza con
una altura de columna de mas de 8 Km. (figura 90), probablemente debido al peso
de la columna eruptiva se presentaron flujos piroclasticos que descendieron por
varios flanco del volcan, y que a su vez al haberse dirigido sobre el glaciar del
sector norte de la cima, fundieron parte de el, produciendo un lahar que llego

aproximadamente a 2 km del poblado de Santiago Xalitzintla, Puebla (Valdés, et
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al 2001). Este evento y los ocurridos los dias 25, 29 de enero,y 10, 15 de febrero
de 2001, contribuyeron a la perdida de volumen en el domo D1200-12, de tal
manera que el remanente llegd a ser para el 21 de febrero de (6.057 £ 0.001) x10°
m®, y una cota mas baja para el fondo del domo de 5055 msnm (figura 91), la
forma adquirida del créater interior después de toda esta fase destructiva fue de un

cono truncado invertido de ~340 m de diametro y ~80m de profundidad.
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Figura 87. Perfil SE-NW del domo D1200-12 el 18 de diciembre de 2000. Obtenido directamente de

medir sobre la fotografia y con informacion de SCT.
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Figura 88. Subsidencia en el domo D1200-12 el 23 de diciembre de 2000, se observan las grietas

anulares. Fuente SCT.
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Figura 89 Perfil SW.NW en el domo D1200-12 el 13 de enero de 2001. Obtenido directamente de

medir sobre la fotografia y con informacion de SCT.Se muestran las barras de error.

22 Jan 2001, 18:17:50 {23 Jan 2001 00:17:50 GMT)

Figura 90 Erupcidn del 22 de enero de 2001. Fuente www.cenapred.unam.mx
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Figura 91 Perfil SW.NW en el domo D1200-12 el 10 de febrero de 2001. Obtenido directamente de

medir sobre la fotografia y con informacién de SCT. Se indican también las barras de error.

Domo 13. Febrero de 2001 (D0201-13)

Los ultimos dias de febrero de 2001, se detectaron nuevamente sefiales de tremor
armonico y algunos VTs de magnitud alrededor de 2.0. El 6 de marzo el nimero
de LPs fue de 68. El 13 de este mes se presentd tremor arménico de mayor
amplitud, este dia se presentd una pequefa explosién con balisticos, durante un
sobrevuelo de la SCT de ese dia se corrobord que en el fondo del ultimo créater
interno se formo el domo D0301-13, la fotografia del crater tomada el 15 de marzo
muestra un cuerpo con grietas anilladas, presentando una tonalidad oscura en su
superficie (figura 92). Este domo de forma casi circular tenia un diametro de 160m
y una altura media de 43m., y una cota maxima de 5102 msnm con un volumen
de (0.828 + 0.001) x10° m® (figura 93)., El volumen remante alcanzado con este
nuevo domo, hasta el 15 de marzo fue de (6.878 = 0.001) x10% m°. La fase

destructiva de este domo comenzé desde el 13 de marzo cuando ocurrid6 una
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pequefia explosion. Las sefales de tremor de amplitudes y duraciones variables
continuaron durante varios dias de marzo y principios de abril. Una fotografia
aérea tomada por personal de SCT el 6 de abril indicé que el domo D0301-13
habia perdido volumen, presentando una pequefia subsidencia de ~6m. Este
proceso de pérdida de volumen ocurrio de manera contemporanea al registro de
sefales de tremor. El volumen remanente hasta el 6 de abril fue de (6.807 %
0.001) x10°m®. De forma contemporanea se presentaron eventos
volcanotéctonicos los dias 17 y 19 de marzo destacandose el 21 por la ocurrencia

de 3 VTs.

Domo

(D0301-13) —

Figura 92. Imagen del domo D0301-13, tomada el 15 de marzo de 2001 por la SCT.
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Figura 93 Perfil SE.NW en el domo D0301-13 el 15 de marzo de 2001. Obtenido directamente de

medir sobre la fotografia y con informacion de SCT. También se indican las barras de error.

En abril continué la degasificacion y la destruccion del domo DO0301-13,
particularmente la explosion del 16 de abril (figura 94). Las explosiones del 29 de
abril, 4, 14 de mayo contribuyeron a la destruccion de este domo. A fines de abril,
durante las dos primeras semanas de mayo, se detectd tremor armoénico. La
medicion de SO, del 17 de mayo (14,800 tons/dia) (www.cenapred.unam.mx)
estuvo asociada a la emision de gas desde el crater que ocurria en este periodo.
Adicionalmente una fotografia aérea del 15 de mayo de 2001, muestra que no
aparecié un nuevo domo, ni se presentd crecimiento del D0301-13, por lo que es
posible que el tremor de este periodo estuvo asociado principalmente con
degasificacion intensa. Sin embargo, en una fotografia aérea del 5 de junio, la
reduccion en el tamafio del domo D0301-13 no era significativa, dado que su
volumen remanente so6lo habia descendido a (6.369 + O.OOl)xlO6 m?, por lo que
aun cuando si hubo una degasificacion intensa, es probable que el tremor

detectado haya estado asociado con un ascenso de material nuevo que mantenia
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la tasa de emision en balance con la destruccion del domo. Posteriormente,
exhalaciones y explosiones ocurridas principalmente el 23,26 y 31 de mayo, 17 de
junio, y el 3 de julio, contribuyeron al desalojo del domo D0301-13. Otra fotografia
aérea, de la SCT del 13 de julio de 2001, muestra que el domo D0301-13 habia
sido removido en buena parte, producto de gran cantidad de exhalaciones de
diversa intensidad ocurridas en este periodo. El volumen remanente en esta fecha
era de (6.231 £ 0.001)x106 m®. Nuevamente la morfologia del interior del crater
cambio de manera substancial, ahora sobre los remantes de los domos
predecesores se formoé un crater interno, que adquirio la geometria semejante a la
de un cono truncado invertido con 300 m de base y 80 m de profundidad. La cota

media del fondo de este crater fue de ~5060msnm (figura 95).

Figura 94. Explosion en el volcan Popocatépetl del 16 de abril de 2001. Fuente

www.cenapred.unam.mx
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Figura 95 Perfil SE-NW en el domo D0301-13 el 13 de julio de 2001. Obtenido directamente de

medir sobre la fotografia y con informaciéon de SCT. Se muestran las barras de error.

Domo 14. Agosto de 2001 (D130801-14)

Durante la segunda parte de julio la actividad sismica se caracterizd por la
deteccidon de algunas fases de tremor arménico. El 9 y 10 de agosto aumento
considerablemente el nUmero de exhalaciones, llegando a ser mayor a 100; en un
momento dado esta sefial de LPs fue continua y saturada, y con una duraciéon de
varias horas, en este tiempo la imagen visible del volcan no mostraba ninguna
emision apreciable, por lo tanto esta sefial se asocié con el movimiento de magma
hacia la superficie. Sefiales de tremor armoénico de baja amplitud fueron
detectadas los dias 11 y 12 con la presencia de algunos eventos
volcanotéctonicos. ElI 13 de agosto en una fotografia de la SCT se pudo

corroborar la presencia del domo D130801-14, emplazado en el crater interior
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sobre los remanentes de los domos anteriores (figura 96). Este cuerpo era de tono
oscuro, y se observaban fracturas anilladas. La forma adquirida por este domo es
de un semihemisferio con radio de 100m y una altura aproximada de 34m. El
volumen de este cuerpo, para esta fecha fue de (0.562 + 0.001)x10° m® que
sumado al remante alcanzé un valor de (6.793 + 0.001)x10° m®. La cota maxima
promedio que alcanzé fue de 5093 msnm (figura 97). Este cuerpo no fue
desalojado con alguna exhalacién o explosién, por lo que sélo perdié volumen

producto de la degasificacion.

Domo
(D0801-14)

Figura 96. Domo D130801-14. Del 13 de agosto de 2001.
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Figura 97. Perfil SE-NW en el domo D130801-14 el 13 de agosto de 2001. Obtenido directamente

de medir sobre la fotografia y con informacion de SCT. También se muestran las barras de error.

Domo 15. Agosto de 2001 (D200801-15)

Entre el 11 y el 14 de agosto la actividad sismica en el volcan fue menor, solo el
14 se registré un sismo volcanotéctonico ubicado bajo el crater. En la imagen de
la camara que observa el flanco norte del volcan Popocatépetl se apreciaba una
considerable emision de gas. El 15 de agosto nuevamente se registrO gran
namero de eventos LPs, que en un momento dado fueron casi continuos, es decir
la sefial sismica caracteristica este dia correspondida al tipo LP, con registro casi
continuo. Esta sefal se presenté de forma contemporanea al crecimiento de un
nuevo cuerpo de lava en el interior del crater. En una fotografia aérea tomada el
20 de agosto se observa el nuevo domo D200801-15 (figura 98), el cual crecio
sobre los remanentes de sus predecesor y probablemente a una taza alta, tenia

un color oscuro, presentaba grietas anulares y en la cima de este cuerpo se
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apreciaba un pequefio lI6bulo de lava con un tono mas negro que el resto del
cuerpo. Los 18 y 19, se registraron sefiales de tremor armoénico que
probablemente estuvieron asociadas con la formacién de este pequefio I6bulo. La
forma aproximada del domo era semejante a un cuerpo semihemisferico. El radio
maximo alcanzado, y que se observa en la fotografia de septiembre fue de 127m
y una altura de 57 m. El volumen de este cuerpo fue de (1.058 + 0.001) x10° m®,
gue sumado al acumulado nos arrojaba un total para el 20 de agosto de 2001 de
(7.852 + 0.001) x10° m® La cota maxima que alcanzo este domo fue de

5128msnm (figura 99).

Figura 98 Domo D200801-15. Fotografia tomada por la SCT el 20 de Agosto de 2001 Fuente

www.cenapred.unam.mx.
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Figura 99. Perfil SE-NW en el domo D200801-15 el 20 de agosto de 2001. Obtenido directamente

de medir sobre la fotografia y con informacion de SCT. También se muestran las barras de error.

Dado que en los siguientes dias se continuaron observando sefiales de tremor
armonico, es posible que el crecimiento de este cuerpo término el 31 de agosto,
Durante la primera semana de septiembre de 2001 se registraron exhalaciones y

en el crater del volcan era posible distinguir una degasificacion intensa.

Domo 16. Septiembre de 2001 (D200901-16)

El dia 8 de septiembre se detectaron sefiales continuas de tremor arménico de
tamafio moderado a grande, durante casi 6 horas, esta sefial probablemente
ocurrio de forma paralela a la formacion del domo D0909-16 (figura 100). El dia 9
se increment6 el nimero de exhalaciones acompafiadas de ceniza y gas. Del 10
al 19 de este mes continuaron registrandose pequefios episodios de tremor
armoénico y algunas exhalaciones pequefias acompafiadas por emisiones de

ceniza. Destaca el 19 la ocurrencia de un evento volcanotéctonico de magnitud
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3.0 a 4km al suroeste del crater. En una fotografia tomada por la SCT el 20 de
septiembre, se observd que este nuevo cuerpo crecid dentro de un hueco con
forma de cono truncado invertido que se formo en el interior del domo del 20 de
agosto, y que fue producto de una degasificacion intensa. Este nuevo domo tuvo
un radio de 77m y una altura de 10m, con un volumen de (0.103 + 0.001)x10° m>.
Esta nueva formacion era de tono oscuro. El remanente a esta fecha sumaba
(7.955 + 0.001)x10° m® La cota maxima que alcanzé se ubicé en 5120msnm

(figura 101).
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Figura 100 Domo D0901-16. Fotografia tomada por la SCT el 20 de septiembre de 2001. Fuente

Www.cenapred.unam.mx



Capitulo 4

PERFIL VOLCAN POPOCATEPETL
SE

5300

5250 ~

— 1982
5200 +

5150 +

COTA

5100 +

5050 +

—— 20-Sep-01
5000 -

4950

0 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770 840 910 980
DISTANCIA

Figura 101 Perfil SE-NW en el domo D0901-16 el 20 de septiembre de 2001. Obtenido

directamente de medir sobre la fotografia y con informaciéon de SCT. Se indican las barras de error.

En la fotografia del 20 de septiembre fue posible apreciar de igual manera que el
domo D0901-16 tenia una pequefa subsidencia debido a que entre el 8 y el 11 de
este mes ocurrieron algunas pequefas explosiones que desalojaron parte de este
domo. El 26 de septiembre, asi como los dias 1 y 4 de octubre nuevamente
ocurrié una fase de destruccion de este domo. Los dias del 5 al 25 se destacan
por la presencia de tremor de alta frecuencia en lapsos importantes. En este
periodo ocurrieron algunas emisiones de ceniza con columnas pequefas (figura

102).
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Figura 102. Exhalacién en el volcan Popocatépetl del 9 de octubre de 2001 Fuente

WWW.cenapred.unam.mx.

Una fotografia tomada por la SCT el 25 de octubre muestra que los domos
D200801-15 y D0901-16 se encontraban desalojados en gran parte y solo
guedaban restos de ellos. El volumen remanente de los domos hasta esta fecha
era de (7.446 = 0.001) x10°% m?, y la cota media del piso del crater interno se
encontraba a 5093msnm. Es importante mencionar que en la misma fotografia se
aprecia un pequefio I6bulo de lava muy oscuro, de unos ~35m de diametro y poca
altura (~5m) que fue destruido con exhalaciones moderadas con emision de
ceniza que ocurrieron entre el 25 octubre y el 9 de noviembre, y seguramente fue
desalojado completamente con la explosion ocurrida el 10 de noviembre.

Domo 17. Noviembre de 2001 (D1101-17)

El 12 y 13 de noviembre se registré un sismo volcanotéctonico cada dia, el 14 se
detectaron episodios de tremor arménico y el 15 ocurren 2 microsismos mas. El

18 aumento el numero de LPs hasta ser casi continuo por 4 horas, posteriormente
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se registro otro episodio de tremor arménico de regular amplitud. Todas estas
sefiales fueron probablemente asociadas con el emplazamiento de un nuevo
domo, el cual fue corroborado con la fotografia del 20 de noviembre tomada por la
SCT. Es importante notar que este domo, al igual que los de agosto y el de
septiembre crecieron asociados con sefales sismicas tipo LP, que en general se
presentaron por enjambres con duracion de horas. Este tipo de actividad se
presentd nuevamente los dias 6,7 y principalmente el 10 y12 de diciembre. El 11
de diciembre se tomd una imagen del crater del volcan, en ella se muestra un
domo de tono oscuro (figura 103) de 95 de radio y 25 de altura, incrustado en el
crater interior, sobre los residuos de los domos de agosto y septiembre pasados.
El volumen de este domo fue de (0.502 + 0.001) x 10° m?, y contribuy6 a un tener
un acumulado de (7.949 * 0.001) x 10® m®, la cota media maxima alcanzada por

este domo fue de 5128msnm (figura 104).

Domo

Figura 103. Domo D1101-17. Fotografia tomada por la SCT el 11 de noviembre de 2001. Fuente

SCT:

De los dias 12 a 17 de diciembre la actividad sismica del volcan consistié

basicamente en el registro de exhalaciones que fue de 47 el 13 y disminuyo
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paulatinamente hasta 8 el dia 17. Los eventos explosivos principales que
contribuyeron a la destruccion del domo D1101-17 se presentaron el 18, 19 y 22
de diciembre, expulsando fragmentos incandescentes a distancias de entre uno y
dos kildbmetros (figura 105). Mezclada con esta activad explosiva de estos dias se
detectaron episodios adicionales de tremor y numerosos eventos LPs de corta
duracién, que contribuyeron seguramente al aumento de volumen, sin embargo no
fue posible cuantificarlo debido a que el material nuevo fue desalojado casi de
manera inmediata. Durante los ultimos dias de diciembre y los primeros 10 dias
de enero de 2002 la actividad disminuyd de manera significativa. Una fotografia
del 11 de enero revelé que del créater interior fueron desalojados los domos
formados en la segunda mitad del afio 2001, y se formé una subsidencia en este
crater interno dejandolo con una forma de cono truncado invertido y con una cota
media de 5075msnm. El volumen remanente de los domos que se formaron de

1996 hasta esta fecha era de (5.924 + 0.001) x10° m°.
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Figura 104. Perfil SE-NW en el domo D1101-17, el 12 de diciembre de 2001. Obtenido
directamente de medir sobre la fotografia y con informacion de SCT. Se muestran también las

barras de error.
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Figura 105. Explosién en el volcan Popocatépetl del dia 19 de diciembre de 2001. Fuente

www.cenapred.unam.mx

Domo 18. Enero de 2002 (D0102-18)

El 11 de enero se registro tremor arménico; después entre este dia y el 22 la
actividad del volcan en general fue menor. EI 23 y 24 de enero ocurrid
nuevamente tremor armoénico continuo intercalado con emisiones de ceniza y
explosiones de bajo nivel. Esta actividad fue correlacionada con la formacion de
un nuevo domo (D0102-18), el cual se avisto mediante una fotografia aérea
tomada por la SCT el 24 de enero. Esta nueva formacion se caracterizd por su
tono gris oscuro, con grietas anulares, en cuyo borde se apreciaban pequefias
fumarolas. Este cuerpo crecio en la base del créater interior, ademas presentaba
un tono oscuro sobre su superficie (figura 106). Este domo tuvo una forma de
semihemisferio con radio de 90m y una altura media de 73m tomada desde el
fondo del crater interior. El volumen de este domo fue de (1.041 £ 0.001) x 10° m?,

gue adicionado arrojo un acumulado de domos con un valor de (6.939 + 0.001) x
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10° m°. La cota media méxima que alcanzé este domo fue de 5110msnm (figura

107).
Domo
D0102-18
N
Figura 106. Domo 0102-18. El 24 de enero de 2002. Fuente SCT.
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Figura 107. Perfil SE-NW en el domo D0102-18, el 24 de enero de 2002. Obtenido directamente de

medir sobre la fotografia y con informacion de SCT.

Una baja actividad caracterizo los ultimos dias de enero. En febrero destaca el dia
6 por la ocurrencia de dos sismos volcanotéctonicos. Un crecimiento adicional de

este domo ocurrio el 16 de febrero, asociado con el registro de 3 horas de tremor

142



Capitulo 4

armonico. El 19 ocurrieron pequefias exhalaciones y explosiones que indican una
fase de destruccion de este domo. Entre el 21 y 28 de febrero y los dias 6 y 7 de
marzo, nuevamente se registran seflales de tremor en varios episodios,
destacandose el del dia 26, todos estos eventos estuvieron relacionados con un
crecimiento adicional de este domo. En un sobrevuelo realizado por personal del
CENAPRED el 7 de marzo de 2002, se pudo corroborar que este cuerpo de lava
crecio principalmente en sentido horizontal, teniendo ahora un radio de 107m y
basicamente manteniendo una altura media desde el piso del crater interior de
73m, conservando su tono oscuro (figura 108). El volumen alcanzado por este
domo hasta esta fecha fue de (1.379 + 0.001) x 10° m?, y el acumulado en ese

momento era de (7.304+ 0.001)x 10° m?.

Domo
D0102-18

.

Figura 108. Domo 0102-18, Imagen tomada por el CENAPRED el 7 de marzo de 2002.

N

La segunda mitad de marzo se caracterizd por la degasificacion en el volcan y
ocasionales emisiones de ceniza. El 8 de abril se presenta una etapa destructiva

de este domo, dado que este dia se registra una explosion. Posteriormente
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durante las dos semanas siguientes, este Ultimo domo se desgasifica y decrece
su volumen de forma importante. El volumen remanente hasta el 28 de abril fue
de (6.385 + 0.001)x 10° m®.

Domo 19. Abril de 2002 (D0402-19)

El 28 y 29 de abril se registran gran cantidad de eventos LP, y algunos episodios
de tremor. El 29 de abril la SCT toma una imagen del crater y muestra un nuevo
domo que creci6 en los restos de los domos predecesores. Este nuevo cuerpo
(D0402-19), era de tono oscuro (figura 109), y probablemente crecié con la
actividad marcada por los LP del 28 y 29. Esta nueva formacién tuvo un radio de
85m, una altura media de 65m, con un volumen de (1.024 + 0.001)x 10° m?, y
llegd hasta una cota maxima de 5124msnm (figura 110). El volumen acumulado
hasta este dia era de (7.410+ 0.001) x 10° m®. El 29 por la noche ocurrié una
explosion con emision de fragmentos incandescentes. ElI 30 de abril y el 1 de
mayo se registraron 61 y 41 exhalaciones respectivamente. Posterior a esta
actividad se presentaron el 2 y el 8 de mayo, 5 y 4 microsismos VT
respectivamente. Los dias 11 al 15 de mayo continué la fase de destruccion de
este domo, ocurriendo exhalaciones con emisiones de ceniza y lapilli asi como
una explosion el dia 12, con emision de clastos que alcanzaron unos 500m desde
el borde del crater. Durante esta actividad se presentd una subsidencia en este
domo, de 70m de radio y 54m de altura promedio. Esto hizo que el volumen

remanente descendiera a (6.908+ 0.001)x10°m?.
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Domo
N D0402-19

Figura 109. Fotografia de tomada por la SCT el 29 de abril de 2002. Muestra el domo

D-0402-19.
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Figura 110. Perfil Sureste-Noroeste del crater del volcdn Popocatépetl el 29 de abril de 2002.

Obtenido directamente de medir sobre la fotografia y con informacién de SCT.

Domo 20. Mayo de 2002 (D0502-20)

El 15 de mayo ocurrié un microsismo VT de mag. 3.7 seguido de 17 eventos con

magnitudes entre 1.8 y 2.4. Ese mismo dia se registraron 2 horas de tremor
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armoénico. Del 16 al 22 se registraron episodios adicionales de tremor y algunas
secuencias de eventos LP. Estos eventos en conjunto nos indicaron la posibilidad
de un nuevo domo, posteriormente corroborada su presencia con una fotografia
tomada por la SCT el 22 de mayo. En ella se aprecia la subsidencia formada en el
domo anterior, y el nuevo domo (D0502-20). Este cuerpo tenia un tono grisaceo
(figura 111), presentaba unas fracturas con direccion casi Norte-Sur de ~60m de
longitud y ~4m de ancho aproximadamente. En la fotografia ya era posible
observar una pequefia subsidencia sobre este domo producto de una explosion
ocurrida el 21 de mayo. EIl nuevo domo tuvo un radio de 74m y una altura media
de 11m, con un volumen de (0.658 + 0.001)x 10° m?, generando un acumulado de
(7.567 +0.001) x 10° m* La cota promedio méaxima alcanzada por este domo fue
de 5122msnm (figura 112). La ultima semana de mayo el nUmero de exhalaciones
disminuye, el 30 se detectan cuatro microsismos con profundidades de entre 4.5y
9 km y magnitudes de 2 a 2.6. El 31 de mayo se presentan dos fases de tremor de

alta frecuencia, asociados con la degasificacién del domo.

Domo R
D0502-20 /! AN

Figura 111. Fotografia del 22 de mayo de 2002. Muestra el domo.D-0502-20. Fuente SCT.
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Figura 112. Perfil Sureste-Noroeste del crater del volcan Popocatépetl el 22 de mayo de 2002. Las

distancias horizontales fueron medidas directamente en la fotografia.

Los dias 12 y 13 de junio se detectaron 9 microsismos, con magnitudes entre 2 y
2.4. El 17 de junio (figura 113) se presento una exhalacibn moderada con emision
de ceniza, que contribuyd a la destruccién del domo, 4 microsismos se registraron
posteriormente. En una imagen aérea tomada por la SCT en la misma fecha (17
de junio) se observa una subsidencia de forma de hemisferio invertido, se pudo
calcular que para esta fecha se habian desalojado (0.250 + 0.001) x10° m?®,
dejando el volumen remanente en (7.316% 0.001) x10° m®. La cota media mas
baja de este domo se ubicé en 5097msnm. Durante los dias restantes de junio se
registraron exhalaciones moderadas con emision de ceniza que contribuyeron con
la fase de destruccion del domo. El 2 de julio ocurren 14 microsismos con
magnitudes de entre 1.9 y 2.8. Del 12 al 21 de julio se presentaron episodios de
baja amplitud de tremor arménico, que no se reflejo en un aumento de volumen,

dado que las fases de destruccion fueron muy frecuentes. En una fotografia aérea
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tomada por la SCT el 25 de julio, se aprecia mas grande la subsidencia observada
en junio pasado, la cota media del fondo del crater interior descendi6 a 5090
msnm, el volumen perdido entre junio y julio se calculé en (0.419+ 0.001) x10% m®,
dejando un remanente en el interior de (6.896 + 0.001)x10° m°. Durante los
ultimos dias de julio se caracterizO por la ocurrencia de en promedio 2

microsismos volcanotectonicos por dia.

Figura 113 Exhalacién moderada del 17 de junio de 2002 en el volcan Popocatépetl. Fuente

WWW.cenapred.unam.mx

Domo 21. Agosto de 2002 (D0802-21)

Del 1 al 12 de agosto se observo un incremento en la actividad, se registraron
episodios de tremor armonico de amplitud variable durante varias horas al dia.
Este aumento se asocio con la formaciéon de un nuevo domo (D0802-21). Del 14
al 17 de ese mes aumentd la cantidad de exhalaciones algunas con ceniza,
llegando a 70 el dia 17. Estas manifestaciones representaban el inicio de la

destruccion de este nuevo domo. Continuaron las exhalaciones durante el resto
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de agosto, en promedio 25 al dia. El 2 de septiembre se presentan 5 microsismos
volcanotéctonicos. Los siguientes dias se registraron nuevamente algunos
episodios de tremor armoénico de baja amplitud. Del 12 al 14 se presentaron
exhalaciones de tamafio pequefio a moderado, que aumentaron la destruccion de
este domo. El 17 de septiembre la SCT tomo una fotografia del interior del crater,
en ella fue posible identificar este nuevo domo, sélo que ya presentaba una
subsidencia, tenia un tono oscuro con dos pequefios l6bulos secundarios en su
interior (figura 114). Con esta imagen se calcul6 el volumen de domo, siendo de
(0.146 + 0.001)x10° m®, y con un volumen acumulado de (7.043 + 0.001)x10° m®
para esta fecha. Para el 17 de septiembre, la cota media de la parte superior de

ese domo fue de 5108 msnm.

Figura 114. Fotografia tomada por SCT el 17 de septiembre de 2002, en ella se muestra el domo
D0902-21.

En la ultima fotografia de septiembre, no se aprecio un domo de gran tamafio, a

pesar de que se registraron varias horas de tremor arménico. Los dias restantes
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de septiembre se detecté tremor armonico de baja amplitud casi todos los dias.
De acuerdo con lo observado posiblemente este ultimo tremor registrado producia
una emision de lava a tasa baja. En los primero dias de octubre decrecieron
significativamente los episodios de tremor armoénico. Entre el 12 y el 18 de octubre
el nimero de exhalaciones disminuy0, sin embargo ocurrieron en promedio 2 VT
por dia, se destaca un evento de magnitud 3.0 con profundidad de 10km el 25 de
este mes. ElI 7 de noviembre se registr6 una exhalacion grande con una columna
de ceniza de 4km, que muestra que continuaba la fase de desalojo de este ultimo
domo. Se presentaban durante los primeros dias de noviembre algunos episodios
de tremor armonico, sin embargo en las imagenes visibles se pudo apreciar una
degasificacion intensa, lo que nos indicaba que la etapa de destruccion proseguia.
El 18 de noviembre la SCT tomo una nueva fotografia del crater, en ella se
aprecia que la subsidencia ya observada en septiembre habia crecido, y adquirid
la forma semejante a un hemisferio invertido con radio de 70m y una profundidad
de 14m. El volumen perdido hasta esta fecha era de (0.109+ 0.001) x 10° m®, el
remanente era de (6.934+ 0.001)x 10° m°. La cota media del fondo para esta

fecha fue de 5078 msnm (figura 115).
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Figura 115. Perfil Sureste- Noroeste del crater del Popocatépetl. Se muestran los datos de julio y
noviembre de 2002. Las distancias horizontales fueron medidas directamente en la fotografia. Las

cotas se determinaron con informacién de SCT.

Domo 22. Diciembre de 2002 (D1202-22)

Previo a este domo, el 17 de noviembre ocurre una secuencia inusual de eventos
VT, localizados bajo el volcan de lztaccihuatl, a 15 kildbmetros al norte del
Popocatépetl. El 23 de noviembre se registréo un aumento significativo de LPs (78)
y se detectaron algunos episodios de tremor armonico. Este incremento en la
actividad estuvo asociado con la formacion de un nuevo domo D1202-22,. En los
dias subsecuentes de noviembre la actividad disminuy0, soélo el 30 de este mes se
detectaron 5 horas de tremor armoénico. EIl 2 de diciembre la SCT tomo una
imagen del crater, en ella se pudo apreciar el nuevo domo, de color negro (figura
116), este cuerpo presentaba agrietamiento anillado en su cima, y en la base se
observaban grietas radiales. Este nuevo cuerpo crecid dentro de la subsidencia

formada por el domo predecesor, adquiriendo una forma de hemisferio. Es

152



Capitulo 4

importante mencionar que dentro del crater interior se formaron en el periodo de
julio a finales de noviembre algunos cratercillos secundarios, por donde habia

emisiones de gas.

Domo
D1202-22

Figura 116. Fotografia tomada por SCT el 2 de diciembre de 2002, en ella se muestra el domo
D1202-22

El 10 de diciembre se presenta tremor armonico de moderada a amplitud
saturada, por espacio de 6 horas, Esto indicia un aumento en el tamafio del domo
D1202-22. El 11 de este mes la SCT toma una nueva imagen aérea, la cual nos
corrobora que este domo aumentd en la horizontal y en vertical, pasando de un
radio de 92 a 95 metros y de 53 a 59m de altura. El volumen de este cuerpo hasta
el dia 11 fue de (0.926 + 0.001)x10°m>. El acumulado era de (7.860z
0.001)x10°m?®. La cota maxima que alcanzo fue de 5128 msnm (figura 117) En
este Ultimo domo, aun cuando ocurrieron varios episodios de tremor el aumento
en el volumen no fue significativo. Entre el 11 y el 18 la actividad se caracteriza en
general por algunos episodios de tremor y exhalaciones que tienen su maximo el
14, dia en que se registran 90 eventos. A primeras horas del dia 18 se producen 2

explosiones, la principal genera una columna de ceniza de 6 km de altura y emite
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clastos incandescentes a unos 1500m del crater (figura 118). Este evento produce
una pequefa subsidencia en este domo y una pérdida de volumen de (0.062 +

0.001)x10°m?, dejando un remanente de (7.797+ 0.001)x10°m?.
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Figura 117. Perfil Sureste- Noroeste del crater del Popocatépetl. Se muestran los datos del 2 de
diciembre de 2002. Las distancias horizontales fueron medidas directamente en la fotografia. Las

cotas se determinaron con informacién de SCT.

Figura 118 Explosion del 18 de diciembre de 2002 en el volcan Popocatépetl. Fuente

www.cenapred.unam.mx
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Domo 23. Diciembre de 2002 (D1202-23)

De enero de 2001 a diciembre de 2002, la actividad de los eventos VTs presentd
dos agrupamientos; el primero con profundidades de 1 a -2 kilometros y el
segundo en un rango mas estrecho, entre =2 y -4 kildmetros (figura 119). En
marzo y junio de 2002 se localizaron dos eventos con profundidad mayor a los —6
kilometros, situados bajo el crater y en el sector sureste, respectivamente. Es
notorio como en noviembre y diciembre el nimero de VTs disminuye respecto a
todo el resto del afio (Gonzalez Pomposo, et al 2003). Esta informacion se incluye
como parte del marco general de la actividad que ocurria para este periodo, al
momento del emplazamiento y destruccion de los domos en el Popocatépetl. El 10
de diciembre de 2002, se registran 6 horas de tremor arménico de amplitud
moderada a grande. El 14 aumenta el nimero de LPs y se presenta nuevamente

tremor armaénico.

Figura 119. Actividad sismica en el volcan Popocatépetl, de enero de 2001 a diciembre de 2002.

Nétese que contintian ubicandose gran parte de los eventos en el sureste del volcan. (Tomado de

Gonzalez Pomposo, et al 2003).
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Con el evento del dia 18 de diciembre de 2002, de forma contemporanea se da un
crecimiento adicional del domo D1202-23. En una fotografia tomada por SCT el
18 a las 11:00 AM, se muestra una pequefia nueva formacién démica que crecio
en la subsidencia del domo 22. El nuevo domo es de tono muy oscuro (figura
120), con un volumen para esta fecha de (0.041+ 0.01) x10°m° adquirié una

forma semejante a un hemisferio de 55m de radio y una altura de 10m.

Domo
D1202-23

Figura 120. Fotografia tomada por al SCT el 18 de diciembre de 2002. En ella se muestra el domo

D1202-23.
Este domo se destruyé con la actividad de entre el 18 y el 22, particularmente con
la actividad del 23 y 29 de este mes. Del 2 al 4 de enero de 2003 se registran
nuevos episodios de tremor armonico, lo que nos indicO que se producia un
crecimiento adicional de este domo. Con una imagen aérea del crater del 9 de
enero de 2003 adquirida por SCT, se pudo corroborar que se habia generado un
crecimiento hacia los lados de Este domo, aumentando el radio a 82m. El nuevo

volumen subié a (0.106 + 0.001)x 10° m®, gue nos arrojé un acumulado para la
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fecha de registro del tremor (4 de enero) de (7.904 + 0.001)x 10° m*. La cota
méaxima alcanzada por este domo fue de 5123 msnm. Con la misma imagen del 9
de enero se pudo observar que en los remanentes de los domos predecesores, y
el actual (D1202-23) se presentd una subsidencia que adquirid una forma de
hemisferio invertido de volumen (0.260+ 0.001)x 10° m° de tal forma que el

remanente de de material acumulado a esta fecha era de (7.643+ 0.001)x 10° m®,

Domo 24. Enero de 2003 (D0103-24)

El 9 de enero por la tarde ocurri6 una exhalacion grande con una columna de
ceniza de 3 km, ese mismo dia se produjo un episodio de tremor arménico. En el
periodo del 10 al 15 de enero se registraron episodios adicionales de tremor, es
importante mencionar que aunque no son episodios grandes los que se
observaron, es posible que para esta fecha la actividad se encontrara a conducto
abierto y el transito de magma hacia la superficie se daba con facilidad. En una
fotografia aérea del 17 de enero se logr6 identificar el nuevo domo D0103-24,
asociado con esta actividad (figura 121). Este domo creci6é dentro de la
subsidencia del domo anterior, era de color oscuro con fracturas anulares en la
cima. Este domo adquiri6 una forma cilindrica de radio 82 y altura 11m. El
volumen méaximo alcanzado por este cuerpo fue de (0.493+ 0.001)x 10° m?, y el
acumulado remanente era de (8.136+ 0.001)x 10° m®. La cota maxima alcanzada

por este cuerpo el 15 de enero se ubicé en 5129msnm (figura 122)
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Figura 121. Fotografia tomada por al SCT el 17 de enero de 2003. En ella se muestra el domo

D0103-24.
En la misma imagen aérea del 17 de enero fue posible identificar que este domo
presentaba una subsidencia, con una forma semejante a hemisferio invertido con
un volumen de (0.036 + 0.01) x 10° m® de tal forma que el volumen remanente

era de (8.099 + 0.001)x 10° m>.
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Figura 122. Perfil Sureste- Noroeste del crater del Popocatépetl para el 17 de enero de 2003. Se
muestra el domo D0103-24. Las distancias horizontales fueron medidas directamente en la

fotografia. Las cotas se determinaron con informacion de SCT.
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Domo 25. Enero de 2003 (D0103-25)

El 16 de enero de 2003 se detectd un episodio de tremor armonico de amplitud
variable. En la fotografia del 17 de enero del mismo afio (figura 121), se pudo
constatar que la sefial de tremor observada el dia 16, probablemente estuvo
asociada a la formacion de un nuevo domo. Este pequefio cuerpo de lava era
MAas oscuro que su predecesor. En ese momento tenia un volumen de (0.056 *
0.001)x106 m?. La Ultima semana de enero de 2003 ocurrieron varios episodios
mas de tremor que se asociaron con el crecimiento adicional de ese domo, entre
los que destaca el ocurrido el 22. Entre el 1 y 8 de febrero de 2003 hubo una
sucesion de fases de destruccion y crecimiento. Ocurrieron explosiones con
emision de clastos incandescentes y exhalaciones con emisiones de ceniza (figura
123).

En una fotografia del 13 de febrero de 2003 tomada por la SCT se pudo
corroborar que ese domo habia crecido, y que el volumen maximo alcanzado fue
de (0.739+ 0.001)x10° m3, con un acumulado remanente de (8.895 + 0.01) x10°
m®. La cota maxima a la que llegé fue de 5131msnm. El domo para esa fecha
mantenia un tono oscuro y habia crecido en el sentido horizontal (figura 124). Los
dias siguientes de febrero continu6é la fase de destruccion. El evento mas
destacado fue una explosion ocurrida el 14 de febrero que produjo una columna
de ceniza de 5 km de altitud y la emision de clastos incandescentes a 3 km del
crater (figura 125). Exhalaciones de tamafio moderado el 16, 19, y 20 de febrero

de 2003, aumentaron el grado de destruccion del domo. El 21 ocurrid otra
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explosion con una columna de ceniza de 4 km y la emision de fragmentos

incandescentes a 1.5 km del crater.

Figura 123. Exhalacién grande en el volcan Popocatépetl del 5 de febrero de 2003. Fuente

www.cenapred.unam.mx

Figura 124 Fotografia del 13 de Febrero de 2003, se muestra el domo D0103-25
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Figura 125.Explosion en el volcan Popocatépetl del dia 14 de febrero de 2003 Fuente

WWW.cenapred.unam.mx.

En otra fotografia tomada por la SCT el 25 de febrero de 2003 se pudo observar
subsidencia en el domo D0103-25, con forma de cono truncado invertido. Se
estimo la pérdida de volumen producto de estas fases de destruccion en (0.584 +
0.001)x 10° m®. El volumen remanente se ubicé en (8.302+0.001) x 10° m? vy la
cota maxima promedio del domo descendi6 a 5099 msnm. Es importante
mencionar que aunque hubo un importante desalojo, la redistribucion de los
materiales al interior del crater, caus6 que el crater interior se cubriera

parcialmente con escombros.

Domo 26. Abril de 2003 (D0403-26)

Durante finales de marzo y principios de abril de 2003, la actividad se mantuvo en
niveles bajos. Sin embargo se detectaron algunos microsismos VTs. El 8 de abril

nuevamente se registraron episodios de tremor armonico de baja amplitud, que se
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repitieron las dos semanas siguientes. En una imagen tomada por la SCT el 21 de
abril de 2003 se pudo verificar el crecimiento del domo D0403-26 (figura 126)
asociado con esas fases de tremor. Ese domo creci6 sobre la subsidencia de
forma de cono truncado invertido en el domo predecesor. La forma del nuevo
cuerpo fue la de un domo semiesferico, con radio de 92 m y altura promedio de
15m. El volumen de ese domo a la fecha de la fotografia era de
(0.134+0.001)x10° m*, con un acumulado de (8.436+0.001)x 10° m*. La cota

media méaxima que alcanzo fue 5110 msnm (figura 127).

Es importante recalcar que la considerable actividad de explosiones vy
exhalaciones registrada en esa época redistribuia material del domo y depositaba
escombros en el interior del crater, modificando substancialmente su morfologia.
Algunos de estos escombros se depositaron alrededor de este ultimo domo,
produciendo un ascenso del piso medio del fondo del crater. EI 24 de abril ocurrid
una fase de destruccién causada por una explosién que produjo una columna de
ceniza de 2.5 km de altura y emisién de fragmentos a 2 km del crater. Los dias 27
y 28 de abril ocurrieron explosiones menores y el 28 se registrd un episodio de

tremor de amplitud variable que se redujo para el 29 y 30.

En una fotografia tomada por SCT el 30 de abril de 2003, se observé una
subsidencia sobre el domo con forma de cono truncado invertido, que redujo el

volumen remanente a (8.267 +0.001)x 10°m °.
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Figura 126 Fotografia del 21 de abril de 2003, se muestra el domo D0403-26. Fuente SCT.
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Figura 127. Perfil del interior del crater del Popocatpetl, del dia 21 de abril de 2003. Se muestra el
domo D0403-26. Las distancias horizontales fueron medidas directamente en la fotografia. Las

cotas se determinaron con informacion de SCT. Se muestran también las barras de error.

El 1 de mayo de 2003 se registrd6 un microsismo VT de magnitud 3.0, a 6 km de
profundidad. Del 1 al 7 de ese mes se registraron fases de tremor armoénico y el 8

se detectd un episodio de tremor pulsante. El 10 de mayo se registré una sefial de
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tremor armoénico de mayor amplitud que indicaba la posibilidad de un crecimiento
adicional en ese domo. Esto no fue confirmado ya que en una fotografia tomada
el 19 de mayo, fue posible observar que el domo D0403-26 habia perdido
volumen, y que las dimensiones de la subsidencia observada en ese domo el 30
de abril habian aumentado. Entre el 10 y el 19 de mayo no ocurrieron
exhalaciones o explosiones relevantes, pero si se registraron algunas sefiales de
tremor, de tal forma que es posible que esa pérdida de volumen fuera producto de
una degasificacion intensa y que el tremor registrado en esa fase no se
relacionara con ascenso de lava a la superficie, sino con esa degasificacion. Una
fotografia del 19 de mayo tomada por la SCT muestra una ligera pérdida de
volumen en ese domo de (-0.092 iO.OOl)xlOGmg, dejando el volumen remanente
en (8.175+0.001)x10°m?. La cota mas baja del crater interior se ubicé en los 5082
msnm. A finales de mayo y principios de junio de 2003 se detectaron algunos
episodios de tremor arménico de baja amplitud, alcanzando sus niveles mas altos
el 8 de junio, pero manteniendo amplitudes moderadas. El 10, 20 y 23 de junio se
detectaron exhalaciones moderadas importantes que contribuyeron a la fase de
destruccion de ese domo y de los domos predecesores. El 26 de junio es
adquirida por SCT otra imagen aérea, en la que se corrobora que la fase
destructiva continda. En el crater interior se ampliaron las dimensiones de la
subsidencia en forma de cono truncado invertido, de tal forma que en aquel
momento el volumen del material remanente se ubic6 en (7.869 £0.001)x106 m?2.
La cota mas baja del crater interior se situoé en los 5064 msnm (figura 128). Adn
cuando se registraron episodios de tremor armonico a finales de junio de 2003, la

fase de destruccion fue mas alta, dado que el 28 de junio se registran 102
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exhalaciones pequefias, algunas con emisién de ceniza. El 1 de julio de 2003 se
detectaron 128, y el dia 2, 75 exhalaciones menores. Sin embargo, de ellas
destacan 2 que tuvieron columnas de ceniza de 3 km de altura. Durante julio
persiste la fase de destruccion, destacando el evento explosivo del 19, con
emision de clastos incandescentes a 1 km del crater y una columna de ceniza de
3 km de altura (figura 129). La direccién de los vientos de ese dia ocasionaron
una ligera caida de ceniza en la CD de México. En las dos semanas finales de
julio disminuy6 claramente el registro de sefiales de tremor arménico. En una
fotografia del 21 de julio de 2003 se aprecido que el ultimo domo habia sido
desalojado completamente, ademas de que la morfologia del crater interior habia
cambiado sensiblemente, ya que su cota minima se situ6 en 5052msnm. El

volumen remanente en esta fecha era de (7.212+0.001) x10°m?.
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Figura 128. Perfil del interior del crater del Popocatpetl, del dia 26 de junio de 2003. Las distancias
horizontales fueron medidas directamente en la fotografia. Las cotas se determinaron con

informacién de SCT.

Figura 129 Explosion del volcan Popocatépetl del dia 19 de julio de 2003. Fuente

www.cenapred.unam.mx

Durante agosto de 2003 la actividad del volcdn disminuy6: Gnicamente se
registraron 3 microsismos VTs en ese mes y ya no se detectd tremor armonico.
Sélo destacan una pequefia explosion el 13 y una exhalacién moderada el 28, que

indicaron que proseguia la fase de destruccién. Una imagen aérea tomada por
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SCT el 25 de agosto permiti6 observar que la subsidencia habia aumentado y
determinar que el volumen del material remanente de los domos, se habia
reducido a (6.456+0.001) x10° m°®, y la cota mas baja del crater interno se ubicé en
5052msnm. También se pudo apreciar que el fondo de ese crater se encontraba
cubierto de escombros, ademas se pudo identificar una grieta en el fondo con
direccion Oeste-Este. Durante los Ultimos dias de agosto ocurrieron exhalaciones
moderadas con emision de ceniza. De septiembre a diciembre de 2003, la
actividad disminuy6 aun mas y solo se presentaron exhalaciones pequefias. Una
fotografia del 10 de diciembre de 2003 tomada por SCT (figura 130), permitid
constatar que las dimensiones del crater interno habian crecido y que esto
representaba una disminucion del volumen del material remanente de los domos
anteriores, que en ese momento se ubicé en (6.031+0.001) x10°m?*. La cota media

del fondo del crater interior se situé en 5044msnm.

Figura 130. Fotografia tomada por la SCT el 10 de diciembre de 2003. En ella se muestra la

subsidencia en el crater interior.
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Enero de 2004 se caracterizé por un nivel de actividad bajo, con sélo pequefias
exhalaciones y la ocurrencia de 3 sismos VT de baja magnitud. Una fotografia
tomada por SCT el 3 de febrero de 2004 muestra ligeros cambios en el crater
interior. Se calculé el volumen remanente de material, encontrandose que
disminuy6 respecto a diciembre de 2003, ubicandose ahora en (5.929+0.001) x10°
m®. La cota del fondo del crater interior era de 5042 msnm. De febrero a
noviembre de 2004 la actividad en general se mantuvo en niveles bajos. El 15 de
abril y en algunos dias de octubre aumenté el nimero de exhalaciones llegando a
ser mas de 20 por dia. Esta actividad sugeria qué continuaba la fase de
destruccion, lo cual se corroboré con una fotografia tomada por la SCT el 12
noviembre de 2004. En ella se observd que en el crater interno no se apreciaban
cambios importantes, salvo que el piso tenia depdsitos de material finamente
fragmentado. Se calcul6 el volumen remanente de material de los domos de 1996

a esa fecha, y el valor fue de (5.880+0.001) x10° m?, y la cota mas baja del crater

interior fue de 5042msnm.

Domo 27. Abril de 2005 (D0405-27)

El 9 y 22 de enero de 2005, después de meses sin actividad importante, se
registraron dos exhalaciones de moderada intensidad. El 2 de febrero, aumento el
numero de eventos LP, después de meses de no registrarse ninguno. Los dias 13
y 14 se detect6 tremor arménico de baja amplitud. Entre febrero y noviembre de
2005 se registraron episodios esporadicos de tremor arménico en varias fechas se

destacan los de los dias (13 de mayo, 1 y 2 de julio, 18 de agosto, 18 de

16¢€



Capitulo 4

septiembre.). En ese periodo se registraron numerosas exhalaciones de tamafio
pequefio a moderado, con emisiones de ceniza, y al menos 2 explosiones
menores. En una fotografia oblicua tomada en noviembre de 2005, se pudo
observar que las fases de tremor ocurridas en el periodo mencionado,
posiblemente estuvieron asociadas al crecimiento del domo D1105-27 en el fondo
del créater interior. EI 10 de febrero de 2006, en una fotografia de la SCT, se
corroboré que en el fondo del crater interior (figura 131), se habia formado un
domo que rellend parte de este crater, probablemente desde febrero de 2005,
fecha en que se observaron los primeros indicios del crecimiento de ese domo.
Dado que no se obtuvieron imagenes del interior del crater durante todo el afio
2005, salvo la oblicua de noviembre, no fue posible apreciar el detalle del
crecimiento. Con la fotografia del 10 de febrero de 2006 se calculé el volumen del
domo D1105-27, en (1.035+0.001) x10° m® de tal manera que el acumulado
remanente alcanzé (6.916+0.001) x10° m®. En la misma imagen se observa que
ese domo mostraba una pequefa subsidencia producto de las explosiones y
exhalaciones ocurridas en casi todo 2005. Sin embargo, es probable que haya
sido parcialmente rellenada con un crecimiento adicional de este mismo domo,
asociado con alguno de los episodios de tremor armonico registrados durante

2005.
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Figura 131. Fotografia tomada por SCT el 10 de febrero de 2006 y que muestra el domo D0405-27.
Domo 28. Noviembre de 2005 (D1105-28)

El 9 de noviembre de 2005 se detectaron 3 microsismosVT. Posteriormente, con
una fotografia oblicua del 11 de noviembre se pudo verificar la probabilidad de
gue se gestara el crecimiento de un nuevo pequefio domo sobre su predecesor
(D1105-28). EI 1 de diciembre se detecté una exhalacién de tamafio moderado. El
12, y del 20 al 23 de diciembre de ese afio aumentd nuevamente la cantidad de
eventos LPs (en promedio mas de 70), que sugerian una fase de crecimiento
adicional de este domo. Intercalado con esta actividad del 14 y 25 de ese mes, asi
como del 6 de enero de 2006 se presentaron pequefias explosiones, ademas de
gue en otros dias de diciembre ocurrieron exhalaciones con emisiones de ceniza.
Del 4 al 7 de febrero de 2006 nuevamente se registran episodios de tremor

armonico. El 10 de febrero, de una imagen tomada por SCT, se logré observar
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gue efectivamente estaba creciendo el domo D110528, sobre su predecesor y
mas 0 menos sobre el centro del crater interior. Esta nueva formacion era de tono
oscuro (figura 132) con una forma semejante a un hemisferio con radio de 70m y
que hasta esa fecha tenia un volumen de (0.145+0.001) x10° m®, de tal forma que
el acumulado remanente alcanzé (7.062+0.001) x10° m®. La cota maxima a la que
hasta ese momento habia llegado ese domo era de 5107msnm (figura 133).
Durante mayo y junio se registran nuevamente sefiales de tremor armonico.
Ademas ocurrieron algunas exhalaciones el 3 de abril, 23 de mayo, 13 de junio y
el 25 de julio de 2006. El 3 de agosto se registré una fase de tremor armonico casi
continuo, de baja a alta amplitud y con una duracion de unas 14 horas. De agosto
a diciembre de 2006, se registraron 77 microsismos volcanotectonicos con
magnitudes de 2.0 a 3.0. De esos eventos, 66 se ubicaron bajo el crater con
profundidades entre 3 y 7 km (BGVN-04-2007). Del 2 al 6 de noviembre de ese
afio nuevamente ocurrieron episodios de tremor arménico de amplitud variable y
de varias horas de duracion. Fases de esa misma sefial, aunque de amplitud
menor, ocurrieron del 2 al 6 de diciembre. El 30 de diciembre de 2006 ocurrié una
exhalacion pequefia con emision de ceniza. Asimismo, el 6 de enero de 2007
ocurrié una explosion menor, lo que indica que en ese periodo se presentaba una

intercalacion de fases de construccion con fases de destruccion.
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.

Domo
D1105-28

Figura 132. Fotografia tomada por SCT el 10 de febrero de 2006 y que muestra el domo D1105-28

El 6, y del 11 al 14 de enero se produjeron fases de tremor arménico de baja
amplitud. En una fotografia tomada por SCT el 24 de enero de 2007 se pudo
observar que el domo D1105-28 habia crecido sobrepasando a su predecesor
(figura 134). En ese momento tenia una forma semejante a un cilindro o piston
con radio mayor de 92 m y altura de 32m con un volumen estimado en
(0.495+0.001) x10° m?, de tal forma gue el acumulado de material remanente para
esa fecha era de (7.55610.001)x106 m3, con una cota maxima en el domo de

5132 msnm (figura 135).
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Figura 133. Perfil del interior del crater del Popocatpetl, del dia 10 de febrero de 2006. Las
distancias horizontales fueron medidas directamente en la fotografia. Las cotas se determinaron

con informacion de SCT.

Domo
D1105-28

Figura 134. Fotografia del crater del volcan Popocatépetl del 24 de enero de 2007, tomada por

SCT. Se muestra el domo D1105-28

Del 2 al 6, y del 22 al 23 de febrero de 2007, se registraron mas episodios de
tremor armonico de amplitud baja a moderada y de duracion variable a intervalos

irregulares. El 18 de ese mes se presentd una secuencia de exhalaciones. El 6 de
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marzo la SCT tomé una fotografia aérea del crater, en la que se aprecia que el
domo D1105-28 presentaba una pequefia subsidencia de forma de hemisferio
invertido con un volumen calculado de (-0.041+0.001) x10°m>. El remanente de
los domos de 1996 a marzo de 2007 se encontraba en esa fecha en
(7.515+0.001) x10°m?®. En abril, mayo y junio se detectan episodios adicionales de
tremor armonico de baja amplitud. El 15 de junio de 2007 se registraron 5
microsismos VTs. El 3y 4 de agosto ocurrieron fases de destruccion por efecto de
exhalaciones moderadas con ceniza. El mismo caso se detecta del 26 al 29 de
septiembre de 2007, y en algunos dias en noviembre y diciembre. El 15 de enero
de 2008 ocurrié una explosion. El 22, 23 y 26 se presentaron fases de tremor
armonico de baja amplitud. El 4 de febrero ocurrié una pequefia explosion. En una
fotografia tomada por SCT el 8 de febrero es posible apreciar que el domo D1105-
28, presentaba una subsidencia. Las fumarolas de vapor en el interior del crater
no permitieron medir la pérdida de volumen asociada. El 11, 13 y 14 de febrero de
2008 ocurrieron explosiones pequefias adicionales, y el 9 de marzo se registrd
una explosion con emision de clastos incandescentes a una distancia de 3 km del
crater (figura 136). EI 19 y 25 de abril de 2008 se presentaron episodios
adicionales de tremor arménico de amplitud variable. En mayo Yy junio
prevalecieron las fases de destruccion del domo, dado que se presentaron
exhalaciones pequefias con emision de ceniza. Destacan el 27 y 28 de junio por
la ocurrencia de 3 y 5 microsismos VTs respectivamente. Los meses de julio a
diciembre de 2008 se caracterizaron por su baja actividad, pero también por

episodios cortos de tremor armonico intercalados por secuencias de pequefias
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exhalaciones con emisién de ceniza. El 22 de enero de 2009 ocurri6 una

exhalacién con una columna de ceniza de 2km.
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Figura 135. Perfil del interior del crater del Popocatpetl, del dia 24 de enero de 2007. Las distancias
horizontales fueron medidas directamente en la fotografia. Las cotas se determinaron con

informacioén de SCT.

Figura 136. Explosion en el volcan Popocatépetl del dia 9 de marzo de 2008. Fuente

www.cenapred.unam.mx
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La fotografia aérea del 8 de febrero de 2009 tomada por la SCT, revela que el
domo D1105-28, crecié hasta alcanzar una radio de 150m y una altura de 32m.
En ese tiempo, ese domo tenia un color grisaceo (figura 137). En esa imagen es
posible apreciar que el domo presentaba una subsidencia en forma de hemisferio
con radio de 95 m y ~20m en la vertical. En resumen, el volumen probable que
alcanzo el domo D1105-28 fue de (1.183+0.001) x10°m?, y se infiere que creci6 en
varios pulsos, dado que ocurrieron episodios de tremor en varias fechas. El
volumen total remanente de los 28 domos que crecieron en el crater del volcan
Popocatépetl de marzo de 1996 a febrero de 2009 se estima es de (7.770

+0.001)x10°m?,

Domo e )
D1105-28

Figura 137. Fotografia del crater del volcan Popocatépetl del 8 de febrero de 2009, tomada por

SCT. Se muestra el domo D1105-28

En esta ultima fotografia fue posible apreciar una “nueva” boca al sureste del

crater principal.

17¢



Capitulo 5

5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Volumenes y tasas de emision

A continuacion se presentan los resultados de la determinacion de los volimenes

de los domos del volcan Popocatépetl. De 1996 a 2009 se identificaron 28

eventos de crecimiento de domos. La tabla 5.1.1, y la figura 138 muestran los

volumenes obtenidos en cada domo. Se destaca que el episodio de crecimiento

con mayor volumen emitido ocurri6 en domo 12, en diciembre del 2000. EIl

volumen promedio de material emitido en cada evento de formacion y crecimiento

de domo es de (1.020+0.01) x 10° m*. En 13 afios de actividad, de 1996 a 2009,

se tiene en promedio la formacion de 2 domos por afio, aungue como se ve en la

figura 127, en el proceso de construccion y destruccion de los domos algunos

episodios se encuentran agrupados, y en otros casos, hay afios donde no ocurre

ninguna nueva formacion (figura 139).

Tabla 5.1.1. Volimenes absolutos de los 28 episodios de crecimiento de domo en el
volcan Popocatépetl de 1996 a 2009. La fecha significa el momento en que se pudo
cuantificar cada domo, de acuerdo principalmente a la disponibilidad de fotografias.

DOMO

© O ~NO UL~ WNPE

FECHA

26/03/1996
08/05/1996
15/03/1997
04/07/1997
16/08/1997
12/12/1997
14/03/1998
10/05/1998
22/11/1998
12/02/2000
28/08/2000
13/12/2000
28/02/2001
09/08/2001
20/08/2001

Volumen +0.001 X 10”6

ms3

2.405
1.515
2.231
0.416
1.304
1.765
0.027
0.241
0.717
0.027
0.170
6.825
0.827
0.562
1.059
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

08/09/2001 0.103
11/11/2001 0.503
24/01/2002 1.379
28/04/2002 1.025
22/05/2002 0.659
02/08/2002 0.147
23/11/2002 0.926
18/12/2002 0.106
10/01/2003 0.493
16/01/2003 0.796
08/04/2003 0.134
10/02/2006 1.036
11/05/2006 1.183

Volumen absoluto por domo

x1076 m3

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

NUmero de domo

Figura 138.Volumenes absolutos de cada domo. La escala vertical es el volumen en m3,

Volumen de domos por fechas de emision
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Figura 139. Volumenes absolutos por domo y por fecha. La escala vertical es el volumen en m3,
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El proceso eruptivo de 1996 a 2009, involucra la emision y desalojo de material
lavico del crater. Hasta 2009 el volumen remanente que resulta de sumar el
volumen de las emisiones de los 28 domos y sustraer el valor estimado del
material desalojado por explosiones y exhalaciones es de (7.770+0.001) x 10° m®

(figura 140). En este volumen se contemplan los escombros y material sélido

acumulado que no fue arrojado fuera del crater.

Volumen de material remanente

12
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x1076 m3
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Fecha

Figura 140. Volumen remanente que se encuentra en el interior del crater del volcan Popocatépetl
hasta mayo de 20009.

La produccion neta de lava, producto de la formacion de 28 episodios de
crecimiento entre 1996 y 2008 es de (28.50 +0.01)x 10° m® (figura 141). En esta
figura se muestra como hay dos periodos en donde hay mas emision de material,
el primero de marzo de 1996 a diciembre de 1997 y el segundo de diciembre de

2000 a diciembre de 2002. En los demas afios de observacion se aprecian

episodios de crecimiento aislados.
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Volumen acumulado de lava emitido
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Figura 141. Volumen acumulado de lava emitida por los 28 episodios de formacién de domos en el
interior del crater del volcan Popocatépetl hasta mayo de 2009

En los aflos 2001 y 2002, asi como estd considerada en estos afios la mayor
concentracion de produccion de domos, en estos mismos afios se acumula los
mayores episodios de destruccion de domos (figura 142). Asimismo después de la
formacion de los primeros domos de 1996, ocurren los mayores episodios

puntuales de destruccion.

Volumen de pérdidas por explosiones y exhalaciones
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Figura 142. Volumen de pérdidas de material por fecha, ocurridas en el crater del volcan
Popocatépetl entre 1996 y mayo de 2009.
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En términos de las pérdidas acumuladas por exhalaciones y explosiones (figura
143), sin duda las mayores pérdidas acumuladas se producen entre los afios 2001
a 2003. Posterior a esto, se presenta una relativa situacion de equilibrio entre el

balance de emision con la pérdida de volumen.

Otro aspecto importante a destacar, es que considerando que la capacidad media
de almacenaje antes de 1994 del crater se estimaba en aproximadamente
38x10°m?, y considerando que para mayo de 2009 el volumen remanente que se
encuentra para esa fecha es de (7.770 £0.001)x 10° m®, se estima gue el material

acumulado ocupa cerca del 28% de la capacidad del crater.

Volumen de pérdidas acumuladas
0
5 ‘“‘—\\

-25

x1076 m3

01/01/1995
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01/01/2003 -
01/01/2004
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01/01/2007 +
01/01/2008 -
01/01/2009 -+

T
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Figura 143. Balance de emision y pérdidas de material por fecha, ocurridas en el crater del volcan
Popocatépetl entre 1996 y mayo de 2009

Para el propésito de este estudio, se estima la tasa media de emision de lava
como la razén entre la diferencia de volimenes estimados en dos fechas

sucesivas. La figura 144 muestra las tasas medias obtenidas para el periodo de
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1996 a mayo de 2009. La mayor tasa de emision de lava ocurrié en diciembre del
afio 2000 con un valor de 28m3/seg, la tasa promedio de emision de lava en este
periodo es de ~2 m3*/seg. Los domos formados entre los afios 2005 y 2009 son los

gue presentan el promedio menor de todo el periodo de analisis siendo de ~0.05

m?3/seg.

Tasas de emision por domo
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Figura 144. Tasa de emisién media de lava, ocurrida en el crater del volcan Popocatépetl entre
1996 y mayo de 2009.

5.2  Comparacion del proceso de crecimiento de los domos del
Popocatépetl con otros volcanes

De 1996 a 2009 en el volcan Popocatépetl se produjeron 28 episodios de
formacion de domos. Estas formaciones han sido acompafiadas por la presencia
de sefales de tremor volcanico y en ocasiones de eventos LPs. Esta
caracteristica no es particular para este volcan, ya que esta asociacion ha sido
reportada para otros volcanes, como Galeras (Gil Cruz, et al 1997) o Unzen
(Mcnutt, 1996). La tasa de emision de lava promedio para el periodo analizado,

cuyo valor es aproximadamente de ~2 m3/seg, es analoga a la de otros volcanes
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como el Unzen que tiene un pico de emisién con 8m°/s y declina posteriormente a
3m®/s (Sparks et al., 1998). En Mt. St Helens, para el periodo de 1980 a 1986 se
reportan 20 pulsos de emisién con tasas que oscilan entre 1 y 40m®/s, teniendo un
promedio de 0.35m*/s (Swanson et al., 1990). En el domo Santiaguito, del volcan
Santa Maria en Guatemala, se han observado diversos pulsos de emision con
tasas de 0.6 a 1.9 m?/s, presentando una reduccion en la tasa de 1988 al 2000
(Harris et al., 2003). Adicionalmente, como en el caso del Santiaguito y otros
volcanes, el Popocatépetl ha presentado un descenso en la tasa de emision en el
periodo 2005 - 2009. Esta particularidad se ha interpretado como un disminucion
en la presion por agotamiento de la fuente, asi como una migracién en el centro
de emisién de los domos (Harris et al., 2003). Aunque demostrar esa migracion
requiere mayor sustento, algunas evidencias de alteraciones de la “plomeria” del
sistema de conductos magmaticos del volcan podria reflejar alguna evolucion del
centro de emision, aunque dada su profundidad, es dificil demostrarlo. Por
ejemplo, la imagen de febrero de 2009 (figura 149) muestra una “boca nueva’ que

se identifico al sureste del crater.

El proceso o “ciclo” de emplazamiento, seguido en ocasiones por degasificacion o
subsidencia en el domo, asi como la culminacion con actividad explosiva que se
observd en las 28 fases de emplazamiento de domos en el Popocatépetl para el
periodo de 1996 a 2009, se ha observado en varios volcanes como el Lascar

(Matthews et al 1997) o el Galeras (Gil Cruz et al 1997).

5.3 Mecanismos de emplazamiento y destruccion
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Existen varios modelos que pueden explicar los mecanismos que producen el
emplazamiento de los domos en el Popocatépetl. El proceso de construccion de
este tipo de domos puede ser descrito como proceso causiestatico representado
como el ascenso lento y episddico de magma en un conducto de dimensiones y
geometria desconocidas resultante del contraste de densidades entre el magmay
la roca encajonante, que depende del contenido variable de volatiles en el magma
(Gonzalez- Mellado, et al 2008). En todo caso, el conducto volcanico se puede
visualizar como un complejo sistema de grietas, diques y tubos hidraulicamente
conectados con una longitud vertical probable de unos 6 a 10 Km. (Valdés, et al
1995). El fundido magmatico que rellena el conducto volcanico (columna
magmatica) (figura 145), estd sujeto en toda su extensidn a una presion
hidrostética equivalente a la que tendria una columna cilindrica vertical a la misma
profundidad. Un aspecto importante en este modelo es que antes que los domos
sean destruidos por explosiones antes de que dejen detengan su crecimiento. Se
asume que cuando dejan de crecer otros procesos como la cristalizacion y la
pérdida de gas, ocurren en una region ubicada por debajo de los domos, llegando
hasta unos pocos cientos sobre el conducto volcénico, y siendo esta la causa de
la destruccién de los mismos (Sparks, 1997), una vez limpios los conductos se
reduce la longitud vertical de la columna de magma, restableciendo el ascenso de
magma Yy el crecimiento de domos. Este requerimiento de que a cierta profundidad
existe una condicion de flotabilidad neutral del magma respecto a la roca
encajonante, define la altura de la columna por equilibrio isosatico. Esta cuestion
se refiere que a cierta profundidad existe un nivel de compensacion que satisface

el principio isostatico del tipo Pratt (Gonzalez- Mellado, 2008). Importante es
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mencionar que este modelo es independiente de la geometria y complejidad de
sistema de conductos del volcan y sélo requiere que este sistema se ecuentre

hidraulicamente conectado.

Alun considerando que las velocidades de ascenso son relativamente bajas
(generando una produccion promedio de ~2 m3/seg), el desplazamiento hacia
arriba ocurre en una escala de tiempo que es corta comparado con el tiempo
entre emplazamientos, como se evidencia por la duracion del tremor armonico
asociado generalmente al crecimiento de los domos (Gonzalez Mellado, et al,
2008). Eventualmente, los desplazamientos verticales del magma cuando el
material pierde la capacidad de liberar los volatiles ensueltos, finalizan con una
violenta explosién o secuencia de varias explosiones, que expulsa hacia el exterior
fragmentos de domo de varios tamafos y probablemente arrastra restos de

conducto como liticos accidentales.

Figura 145- Esquema idealizado de la columna magmatica que asciende y genera el
emplazamiento de domos en el volcan Popocatépetl. Hc es la altura de la columna de magma, Hd,
altura del domo. (Modificado de Gonzélez-Mellado y De la Cruz-Reyna, 2008).
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5.4  Consecuencias para la estimacion del peligro volcéanico

La actividad del volcan Popocatépetl de 1996 a 2009 ha sido caracterizada por el
crecimiento y expulsion de domos mediante explosiones y exhalaciones que por lo
general no han rebasado un VEI 2 o 3 (Gonzélez-Mellado, et al 2008). La
actividad efusiva vinculada a los crecimientos de domos en general no ha
representado hasta ahora un aumento en el nivel de peligro del volcan. Sin
embargo, producto de estas formaciones domicas la morfologia del crater ha
cambiado. En 1982 la cota del fondo del crater era de ~4966 msnm (figura 146).
En febrero de 2008 la cota media del fondo es de ~5140 msnm (figura 147). La
implicacién que representa este ascenso en el nivel medio del crater es que de
ocurrir eventos explosivos, la barrera topografica que representaban las paredes
del crater, ahora son menores, por lo que el recorrido para la salida de material del
crater es menor y por lo tanto el alcance estos eventos puede ser mayor. Esta
situacion ya habia sido evidenciada por Macias J.L., et al 2005, quién menciona
gue en 2005 el crater del Popocatépetl, presentaba un nivel de llenado producto
de los domos emplazados hasta esa fecha. De ocurrir una explosion en la que se
generaran flujos piroclasticos como el del 22 de junio de 2011, que hasta esa
fecha habian tenido un alcance que se limitaba a la zona roja del mapa de
peligros, era posible que ahora que las paredes del crater eran mas pequenas, el
alcance de posible flujos seria mayor. Por otra parte, de generarse una extrusion
de lava con un tasa alta e involucrando un volumen de magma grande, el tiempo
que tardaria en rebasar las limites del crater es ahora menor, dado que el

porcentaje de llenado (escombros y roca) que actualmente tiene el crater
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representa un ~28 % del total de su capacidad (figura 148) por lo que la
probabilidad de que ocurran derrames de lava potencialmente causantes de flujos
de bloques y ceniza ha aumentado.

También se ha producido una reduccion del espesor de las paredes del créater
principal, lo que produce que tengan una disminucion en su resistencia a fuerzas
laterales. Esto es, disminuyo en la zona del Chimuelo de 420 m a 220m su

espesor, esto significa una disminucion del 48%.
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Figura 146. Perfil SE-NW del crater del volcdn Popocatépetl en 1982.
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Figura 147. Perfil SE-NW del crater del volcan Popocatépetl en 2008
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Porcentaje de llenado del crater principal del volcan Popocatépetl

35

30

- . N .
15 f L" [—J

i} na T
5 ™

]

%

0 T T T T T
19-Ago-93 15-May-96 09-Feb-99 05-Nov-01 01-Ago-04 28-Abr-07 22-Ene-10
fecha

Figura 148. Porcentaje de llenado del crater del volcan Popocatépetl
En la mas reciente fotografia vertical del crater del volcan Popocatépetl de febrero
de 2009, se aprecia sobre el ultimo domo una subsidencia de aproximadamente
95 m de radio y ~30m de profundidad... En esa misma imagen, se distingue al
sureste del crater interior, y al pie de la pared interior del crater principal una
nueva “boca” con forma semi-eliptica, con un diametro mayor de
aproximadamente ~140m y una profundidad de ~40m (figura 149). Esta zona,
dada su cercania con el borde exterior del crater principal puede propiciar un
debilitamiento de esa area producida por la formacién de la boca. La ubicacion de

esa boca esta orientada hacia el sector sureste del volcan (figura 150).
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Borde del dltimo domo

“nueva boca” al
sureste del crater

/ “Chimuelo”

Figura 149.Fotografia tomada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes el 12 de febrero
de 2009.

“Chimuele”

Figura 150.Imagen del crater del volcan Popocatépetl, que muestra la ubicacion del “Chimuelo”.
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6.- CONCLUSIONES

El episodio eruptivo actual del volcan Popocatépetl, cuyos precursores sismicos
mas tempranos aparecieron alrededor de 1990 (De la Cruz-Reyna et al., 2008), se
inicié en diciembre en 1994 y continda hasta la fecha (2010). Se ha caracterizado
por una alternancia de fases efusivas y explosivas, que han resultado en al menos
28 episodios de formaciéon y destruccion de domos por explosiones o

exhalaciones que no han rebasado un VEI 3.

En términos generales, las caracteristicas del actual proceso eruptivo en el volcan
son semejantes a las ocurridas entre los afios 1919-1927, y a las de otros 11

episodios similares reportados desde el siglo XVI (De la Cruz-Reyna et al., 1995).

Como apoyo a los distintos tipos de monitoreo y vigilancia existentes en el
Popocatépetl desde 1989, las observaciones geodésico-fotogramétricas
realizadas de manera directa por medio de fotografias aéreas han sido
fundamentales para la evaluacion de la actividad del volcan Popocatépetl y del

riesgo que representa el actual proceso eruptivo.

De los 28 domos que se han podido identificar, el de diciembre del afio 2000 es el

mas grande en volumen y el que presento la mayor tasa de emision. Asociado a la

destruccion de ese domo, en enero de 2001 ocurrié uno de los mayores eventos
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explosivos de los ultimos 15 afios con un VEI 3 y la generacion de importantes

flujos piroclasticos.

Uno de los parametros de mayor importancia para evaluar la naturaleza y el grado
de amenaza que presenta el emplazamiento de un domo de lava es su tasa de
crecimiento. Las técnicas fotogramétricas, son inherentemente discretas y soélo
permiten determinar tasas medias entre imagenes sucesivas por medio de la
estimacion de ganancias (o pérdidas) de volumen de los domos. En forma
adicional a la determinacién de las morfologias y los volumenes de los domos
emplazados, se proponen técnicas que permiten la estimacion de las tasas
instantaneas de crecimiento basadas en las correlaciones con otras observables
del monitoreo volcanico. En muchos casos, la formacion de los domos estuvo
acompafada por episodios de tremor arménico. Otros crecieron con secuencias
casi continuas de eventos LP. Algunos otros se formaron contemporaneos con
exhalaciones de larga duracion, lo cual fue corroborado con fotografias aéreas

tomadas pocas horas después de haber ocurrido ese tipo de eventos.

Aunque el sistema de monitoreo del volcan Popocatépetl no cuenta con un
sistema de adquisicion de imagenes en tiempo real de los domos que permita,
establecer la relacion entre la duracion de los tremores y de otras sefiales
sismicas y el volumen emitido, es posible obtener una estimacién de las tasas
instantaneas de emisién midiendo la duracion de las sefales, particularmente del
tremor y a partir de las imagenes fotogramétricas obtenidas después de ocurrido

el tremor, es posible la estimacion de la tasa de emision partiendo de la hipotesis
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de que las emision mas significativa de magma ocurren durante los episodios de

tremor, lo que permite una evaluacion de la intensidad eruptiva.

La tasa media a la que han sido emitidos los domos en el volcan Popocatépetl de
1996 a la fecha es ~ 2 m*/seg, calculada como el promedio de todas las tasas de
los 28 episodios de domos emitidos, las que se calcularon con base a las
diferencias de voliumenes estimados entre fechas sucesivas en que se midieron,
dividido entre el tiempo transcurrido entre esas fechas, correspondientes a la
disponibilidad de las fotografias. Los primeros 11 domos emplazados entre 1996
y antes de diciembre del 2000, crecieron a una tasa media de ~0.20 m3/seg. El
domo formado en diciembre de 2000 presenté la tasa mas alta de ~ 28 m®/seg.
Este valor es 140 veces mas alto que el registrado en la etapa predecesora de
1996 a noviembre de 2000. Posteriormente, de esta fecha hasta enero de 2003 la
tasa promedio fue de ~ 2.60 m3/seg, resultando ligeramente por arriba del
promedio general y 10.7 veces menor que la maxima ocurrida en diciembre de
2000. De 2003 a 2009 la tasa media decreci6 a ~ 0.1 m3/seg, un orden de
magnitud mas baja que la de la primera etapa, 280 veces mas pequefia que la
maxima ocurrida en diciembre de 2000, y 20 veces menor que la del promedio

general.

En otros volcanes la reduccion de la tasa de emision en el tiempo ha sido
interpretada como una migracion del centro de emision, lo cual de estar
ocurriendo en el Popocatépetl seria dificil de verificar dada la profundidad a la que

probablemente este sucediendo.
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Las variaciones en las tasas de emision y otros aspectos del proceso de
emplazamiento de los domos en el volcan Popocatépetl, pueden ser explicados, al
menos parcialmente en términos de un modelo cuasi-estatico de flotacion boyante
de la columna de magma, cuya densidad, de acuerdo con la ecuacion de estado
propuesta por Gonzalez-Mellado y De la Cruz-Reyna (2008) esta controlada por el
contenido de volatiles, de tal forma que el contraste variable de densidades con la
roca encajonante a lo largo de la columnas genera las fuerzas boyantes. La
disminucion en la tasa de emision que muestran los ultimos domos puede indicar
una despresurizacion de la fuente, o una reduccion en el contenido de volatiles

gue se traduce en incrementos de la densidad y la viscosidad de la columna.

El periodo en el que se produce el mayor volumen asociado con la formacion de
domos es entre diciembre del 2000 y diciembre de 2002. Los 9 domos
emplazados en ese periodo suman un volumen de 14.30 x10° m° lo que
representa la mitad de todo el volumen emitido entre 1996 y 2009, y es cuando se
registran los eventos explosivos mas grandes de todo el episodio. De marzo de
2003 a mayo de 2009 se presenta la tasa de extrusion mas baja. En general, en
este lapso la actividad del volcan fue caracterizada por pocas explosiones y

algunas exhalaciones asociadas con este ritmo de crecimiento lento.

La produccion neta de lava emitida por las 28 fases de construcciéon de domos es

de ~28.50x 10°m?3. La destruccion neta ocurrida es de ~20.80 x 10°m? , de tal
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forma que el balance de lava remanente estimado para mayo de 2009 es de

~7.70x 10°m?.

El material remanente de los domos ocupa aproximadamente un 28 % del total de
la capacidad neta que puede almacenar el crater del volcan. La ultima fotografia
aerea del volcan Popocatépetl, refleja que las paredes del crater exterior ahora
son de menor altura sobre el fondo, como resultado del ascenso y de los cambios

de la topografia del piso del créter.

Otro resultado de interés es la correlacion del emplazamiento de algunos de los
domos de los aflos 1996, 2000, 2001 y 2002, con deformaciones superficiales
reversibles observables en los flancos del cono volcéanico del Popocatépetl. Estas
deformaciones no excedieron 2 cm en la mayoria de los casos. Este tipo de
deformaciones se atribuyen a una fuente de presion (gas o magma) que transita a
la altitud donde se ubican los prismas produciendo una “inflacion” transitoria,

seguida de una “deflacién” asociada con degasificaciones o explosiones .

Con las imagenes fotograficas del volcan Popocatépetl de mayo de 2009, fue
posible identificar una nueva boca ubicada en el sector sureste del mismo, con
forma semieliptica, con un diametro mayor de aproximadamente ~140m vy una
profundidad de ~40m. Esta boca se sitia muy proxima al sitio de aparicion de los
primeros domos de 1996. La boca original fue cubierta por lava y escombros de
los domos subsecuentes. La aparicién casi en el mismo sitio de esta nueva boca

refleja que las condiciones de la “tuberia” interna en esa zona no han sido
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alteradas significativamente en estos afios. Por otra parte, de ocurrir una
explosion de nivel moderado a alto en esta nueva boca, podria producir un
colapso de sector en esa area de la pared del crater, lo cual podria generar un
evento similar al ocurrido en el siglo XVI, cuando se formé la apertura del sector

SE del labio del crater referida como el “Chimuelo”.

En el desarrollo de estos casi 15 afios de actividad ocurrié la formacion de domos
con tasas de emisidbn muy variables. En ocasiones fue posible dar seguimiento a
los domos que se formaron en tiempos muy cortos, sin embargo, en tiempos
recientes la adquisicion de las fotografia aéreas del crater del volcan Popocatépetl
ha disminuido, por lo que es recomendable que se reanude con un periodo de

captura de fotografias regular, de al menos 2 meses.
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Anexo

Resumen de la formacion y destruccion de domos en el Volcan
Popocatépetl 1996-2009.

DOMO Volumen Geometria y otras Actividad relevante asociada
+0.001m3 X caracteristicas
106 m3

D0396-1 2.405 Domo con forma de El 5 de marzo la actividad sismica
hemisferio con base sube. El primer domo observado
eliptica.158.5 m de desde los afios 20°s. Una de las fases
diametro, 60m de altura. | de destruccién es con la explosion del
Presenta grietas en 30 de abril de 1996, misma que
forma de anillos ocasiona 5 decesos de alpinistas.
concéntricos

D0596-2 1.515 Domo de 128 m de Cubre el crater remanente de 1922.
diametro, 71m de altura. | Sefiales de tremor asociadas al
Alcanz6 una cotaenla |crecimiento de este domo.
parte superior de 5109 Explosiones entre el 28 y el 31 de
msnm. octubre de 1996 producen parcial

destruccién de este domo.

D0397-3 2.231 Domo con las siguientes | Explosiones del 19 y 20 de abril con
dimensiones: base poca destruccion. Las del 24 de abiril.
260m y altura 37m Mayo e inicios de junio, destruyen
subsidencia en el centro | parcialmente este domo. El 30 de junio
de este domo. Alcanz6é | explosién con flujos piroclasticos y se
una cota en la parte produce un lahar.
superior de 5060 msnm.

D0797-4 0.416 Domo de 91m de radio y | Se logra apreciar que producto de la
16m de altura. Presenta | erupcién del 30 de junio, hacia el sury
hundimiento y fracturas | sureste se produjeron lenguas o flujos
radiales granulares de densidad.

D0897-5 1.304 El domo tiene forma de | En esa época se presentaba una
cono truncado. Radio actividad fumarolica intensa.
38m, altura 11m.

Presenta fracturas
radiales, pequefia
subsidencia en el
centro.El domo cambia
su morfologia, asta
parecer un tipo piston.

D1297-6 1.765 Domo de color oscuro y | Tremor observado desde finales de
con grietas concéntricas. | noviembre de 1997. Explosion del 1 de
Cota méxima alcanzada | enero de 1998, con emision de clastos
5133 msnm. Semejante | incandescentes hacia el exterior del
a un lago de lava. crater. Destruye parcialmente este

domo y forma un crater interno.

D0398-7 0.027 Domo con forma de Contindan explosiones durante enero

cono, contenido en
crater, con radio de 48m.

de 1998, una mayor el 21 de marzo
que producen aumento en la
destruccion considerable de los
domos.
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D0598-8 0.241 Domo contenido en Actividad volcanotectonica desde inicio
crater interior, de radio | de abril, 21 de ese mes explosion
74m y altura de 20m. mayor.23 de abril, 10,15y 17 de mayo
Alcanza una cota de episodios de tremor.

5110 msnm

D1198-9 0.717 Domo contenido en De septiembre a octubre explosiones
crater, de radio 35m y que desalojan material del crater.
altura de 32m. En enero | Actividad de VTs profundos en junioy
de 1999 la cota del piso | noviembre de 1998. Desde el 23 de
del crater descendi6 noviembre tremor armonico y LPs.
hasta 5050 msnm y para | Diciembre de ese afio actividad
enero de 2000 bajo explosiva intensa. Sismo del 15 de
hasta 5042 msnm. junio de 1999, provoca proceso de
Pulsos de crecimiento difusion rectificada, 16 y 17 35 VTs en
de este domo en febrero | el volcan. Durante 1999, intensa
y marzo de 1999. actividad de destruccion.

D0200-10 0.027 Dimensiones 59m de Apartir del 11 de febrero de 2000
diametro,14m de altura, |ocurre tremor armoénico y persiste
forma de pistén, sobre durante ese mes. De febrero a agosto,
un crater de cota explosiones y exhalaciones destruyen
promedio 5049msnm, este domo, de las mas relevantes las
tenia un tono gris. del 17 de abril, 14 de julioy 10 de

agosto.

D0800-11 0.170 Crecimiento del domo en | El 28 de agosto tremor arménico, 1y 2
varios pulsos, primero de septiembre emisiones de ceniza,
de 45 de radio y 12m de | intercaladas con sefial de tremor
altura, forma de cilindro, [armaénico. Explosiones: 3 de
finaliza con 60m de radio | septiembre, 16 y 29 de octubre que
pero presenta destruyen este domo.
subsidencia que deja
espesor en 15m.

Tonalidad en superficie
cuando es avistado, de
color negro. Cota
méxima alcanzada
5065msnm.
D1200-12 6.825 Domo mayor en todo el | Sismos volcanotéctonicos el 5, 6y 9

periodo de observacion,
a una tasa de ~28ms3/s,
de color negro, radio,
espesor y cota maximas
alcanzadas fueron:
212,87 y 5150 msnm
respectivamente. Para el
23 se observa
subsidencia en esté
domo con agrietamiento
concéntrico. Para el 13
de enero cota superior
del domo desciende a
5074 msnm. Para el 21
de febrero producto de
las fases de destruccion
la cota del crater interno
desciende hasta 5055
msnm.

de diciembre de 2000. Tremor
armonico del 5 al 12 de diciembre. 15
de diciembre tremor de amplitud
moderada, creciendo el 16 a grado de
saturacion, se intercalan explosiones
con esta sefial. Deformaciones
reversibles de 150 a 200
microradianes. 17 y 18 de diciembre
persiste sefial de temor, 18 y 19
explosiones en forma de fuente,
eyeccion de clastos. Otra explosion
relevante el 24 de diciembre. El 22 de
enero de 2001, erupcién mayor, 8km
de altura de columna y generacién de
flujos piroclasticos que funden
parcialmente el glaciar, generando un
lahar hacia el flanco norte. Nuevas
explosiones el 25y 29 de enero y 15
de febrero.
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D0201-13 0.827 Domo de base circular Finales de febrero de 2001, sefiales de
de 160m de didmetroy |[tremor arménico. El 6 de marzo
43m de altura. aumento de sefiales LP, 13 de ese
Agrietamiento anillado, | mes tremor arménico de a grado de
tono oscuro. saturacién de sefial, actividad
Subsidencia para el 13 | volcanotéctonica los dias 17,19 y 21.
de abril de ~6m de Explosiones el 16 de abril, 4 y
espesor. 14,23,26 y 31 de mayo.

D0801-14 0.562 Domo con forma de 9 y 10 de agosto sefales de LP que
hemisferio con radio de | pasaron de 110 a ser una sefial casi
100m y 34 de altura. De | continua, con duracién de horas. S6lo
tono oscuro con grietas | se desgasifico.
anilladas, cota maxima
alcanzada 5093msmn.

D0801-15 1.059 Domo con radio maximo | 15 de agosto, gran cantidad de LPs,
de 127m. Tono oscuro. | siendo en un momento dado casi una
Cota maxima alcanzada | sefial continua, cubre a su predecesor
5128msnm. La y tiene pulsos de crecimiento con
destruccién origina un sefiales de tremor arménico
crater con forma de asociados. Primera semana de
cono truncado invertido. | septiembre ocurren exhalaciones.

D0901-16 0.103 Este domo se emplaza | Sefiales de tremor armonico saturado
en el crater del domo el 8 de septiembre durante 6 horas.Del
predecesor con un radio |10 al 19 nuevamente se presenta esta
de 77m y una altura de | sefial aunque de menor amplitud. Asi
10m. La cota méaxima también del 8 al 11 de septiembre y el
alcanzada fue de 1y 4 de octubre, asi como el 9y 10 de
5120m. EI 20 de noviembre ocurren explosiones que
septiembre se aprecia contribuyeron significativamente a la
una subsidencia en este |fase de destruccion de este domo.
domo. Para el 20
octubre domo destruido,
cota media del piso del
crater interior 5093
msnm. Un pequefio
pulso de crecimiento que
no permanecié mucho
tiempo ya que fue
desalojado rapidamente.

D1101-17 0.503 Este domo tuvo 95m de | Sismos volcanotéctonicos el 12,13y

radio, 25 de altura
incrustado en el crater
interno formado en su
domos predecesor. Tuvo
una tonalidad oscura. El
11 de enero de 2002, se
aprecia que fue
desalojado este domo
siendo para esta fecha
la cota media del piso
del crater interno de
5075 msnm.

15 de noviembre. Sefales de tremor
armoénico el 14 y el 18 aumento de LPs
y tremor. Nuevamente el 6,7,10 y 12
de diciembre deteccion de LPs por
pulsos de varias horas en forma
continlla. Explosiones el 18, 19y 22 de
diciembre de 2001.




Anexo

D0102-18 1.379 Domo con tono gris El 23 y 24 de enero de 2002, sefales
oSscuro con grietas de tremor continuo intercalado con
anulares, con un radio algunas explosiones menores.16 de
de 90m de altura y altura | febrero nuevamente tremor armonico
media de 73m, tomada | por 3 horas. El 19 de ese mes,
desde el fondo del crater | explosiones y exhalaciones con
interior. Cota superior emision de ceniza. Del 21 al 28 nuevas
méxima 5110msnm. fases de tremor armanico fueron
Crecimiento horizontal, | detectadas. 8 de abril explosion
hasta un radio de 107m. | significativa.

D0402-19 1.025 Domo con radio de 85m | 28 y 29 de abril gran cantidad de
y altura de 65m. Cota eventos LPs y registro de tremor
méxima alcanzada armonico. La noche del 20 de abril
5124msnm.Subsidencia | ocurre una explosion con emision de
posterior de 70m de clastos. 30 de abril, y 1 de mayo
radio y 54m de altura. numerosas exhalaciones. 2y 8 de

mayo varios eventos
volcanotéctonicos. El 12 de mayo una
explosion relevante.

D0502-20 0.659 Domo de tono grisaceo, | El 15 de mayo enjambre de 17
con pequefias fracturas | eventos volcanotéctonicos asi como
N-S. El radio del domo registro de tremor arménico y
fue de 74my 11m de secuencias de LPs.El 12 y 13 de junio
altura. Cota maxima 9 VTs. 17 de junio explosién
superior del domo fue de | importante. Los ultimos dias de julio
5122 msnm. hay un promedio de 2 eventos VTs por
Subsidencia que deja dia.
gue la parte superior del
domo se ubicé en una
cota de 5090 msnm.

D0802-21 0.147 Domo que creci6 en Del 1 al 12 de agosto varias
varios pulsos de color secuencias de tremor arménico. Del
negro. Radio de 70my |14 al 17 inicia destruccién con
14 m de altura exhalaciones con emisiones de ceniza.
aproximada, esta El 2 de septiembre se registran 5 VTs.
contenido en la Continua registro de tremor arménico
subsidencia del domo hasta los inicios de octubre. Del 12 al
predecesor. También 18 de octubre 2 VTs por dia. EI 7 de
presenta subsidencia noviembre explosion de 4 km de altura
con forma de hemisferio |de columna.
invertido.

D1102-22 0.926 Este cuerpo presentd El 17 de noviembre secuencia de VTs

una tonalidad muy
oscura con
agrietamiento anillado.
Adquirio una forma de
hemisferio, con una
radio de 95m. Cota
maxima alcanzada 5128
msnm.

ubicados bajo el Iztacihuatl. 23 de
noviembre aumento de LPs y registro
de tremor arménico. El 30 de ese mes
5 horas de tremor. El 6 de diciembre
se registra tremor por 6 horas. 18 de
diciembre 2 explosiones, la principal
con una altura de columna de 6 km.
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D1202-23 0.106 Cuerpo de lava con En noviembre y diciembre el nGmero
forma de hemisferio de |de VTs disminuye respecto al
55 de radio. De tono promedio observado durante el afio.El
muy oscuro. Cota 10 y el 14 de diciembre de 2002, se
maxima alcanzada 5123 | registran episodios de tremor
msnm. Crece en sentido | armonico y numerosos eventos LPs.
horizontal, el radio Destruccion parcial el 18,22, 23y 29
aumenta a 82m. Domo | de diciembre.Crecimiento adicional del
gue subside. 2 al 4 de enero de 2003, que
incrementa el volumen del domo.
D0103-24 0.493 Domo de forma de 9 de enero de 2003, exhalacién
piston de radio 82m, grande con emision de ceniza, ese
también de color negro, | mismo dia registro de tremor asi como
con grietas anulares en | del 10 al 15 de ese mes.EIl 10 ocurre
la cima. Cota méaxima una exhalaciéon moderada que
alcanzada 5129 representa fase de destruccion de este
msnm.Pequefia domo.
subsidencia en la cima
de este domo.
D0103-25 0.796 Domo con varios pulsos | Tremor armonico desde el 16 de
de crecimiento, radio enero, y casi durante todo es lo
méaximo alcanzado restante de ese mes, intercalado con
125m, con una base exhalaciones con emisiones de ceniza.
eliptica y de tono oscuro. | Del 1 al 8 y de febrero fases de
La cota maxima destruccioén y crecimiento
alcanzada 5131 msnm. | adicionales.Las explosiones mas
relevantes que aumentan la
destruccién de este domo son las del
14 y 21 de febrero, en la que se
presentd emision de clastos
incandescentes. También hubo
exhalaciones con emision de ceniza el
16,19 y 20 de febrero.
D0403-26 0.134 Domo de forma Actividad baja durante marzo e inicios

semiesférica, con radio
de 92 m y altura media
de 15m. La cota méaxima
alcanzada 5110 msnm.
Domo que se destruye
incluyendo a parte de
sus predecesores, la
cota del piso del crater
interior desciende para
el 26 de junio a 5064
msnm, y para el 21 de
julio disminuye aun mas
llegando a 5052 msnm.

de abril. El 8 de abril se detecta tremor
arménico de baja amplitud que se
repite casi todo el mes. Durante
segunda quincena de abril ocurren tres
explosiones y numerosas
exhalaciones que desalojan parte de
este crater y sus predecesores,
modificando la morfologia del crater
interior. 28 de abril registro de tremor
pulsante. Durante mayo, junio y julio
persiste la fase de destruccién de los
domos remanentes. Destaca la
explosion del 19 de julio con caida de
ceniza en la CD. de México. Aunque
menor la fase de destruccion se
mantiene durante el resto del
2003.Durante 2004 la actividad se
mantiene en niveles bajos.
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D0505-27 1.036 Domo con agrietamiento | EI 9 y 22 de enero de 2005 aumento
anillado,y con las ligeramente el nUmero de
siguientes dimensiones: | exhalaciones, y el 2 de febrero el
radio 135m y una altura | registro de LPs. El 13 y 14 de febrero
de 44m. Present6 después de meses de no ocurrir se
subsidencia. detectd tremor arménico de baja
amplitud. Durante 2005 ocurrieron en
varias fechas episodios de tremor
armoénico, destacan el 13 de mayo, 1y
2 de julio, 18 de agosto y 18 de
septiembre. También en el afio
ocurrieron exhalaciones con emisiones
de ceniza. Este domo permanecié
durante todo el afio emplazado.
D0506-28 1.183 Domo que creci6 en Este domo, es probable que iniciara su

varios pulsos primero
tuvo un radio de 70my
de tono oscuro.
Posteriormente adquirio
en enero de 2007 una
forma de pistdn con
radio de 92 m y llegando
a medir 150m en su
maximo crecimiento.
Subsidencia detectada
en febrero de 2009 con
forma de cupula
invertida.

emplazamiento sobre el predecesor a
inicios de noviembre. A fines de
diciembre de 2005 aumenta el registro
de LPs, intercalado con fases de
destruccidn en ese mes y a inicios de
2006. Del 4 al 7 de febrero, asi como
algunos dias de mayo y junio se
detecta tremor arménico,
destacandose en ese afio el registrado
el 3 de agosto, y el detectado a inicios
de 2007. Esta fase deteccién de
tremor arménico persistié durante
2008, mezclandose con exhalaciones
con emisiones de ceniza, de tal forma
que para febrero de 2009 habia sido
parcialmente destruido.
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