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RESUMEN

El volcan Popocatépetl es considerado uno de los mis activos de nuestro pais en la actualidad
como lo ha demostrado en los Gltimos afos. La actividad contemporanea del volcan inicié ¢l
21 de diciembre de 1994 cmitiendo gases y cenizas, las cuales alarmaron a las poblaciones
cercanas. A principios de noviembre del 2000, se presentaron una gran cantidad de eventos
volcano-tectonicos, asi como enjambres de eventos de largo periodo (ILP's). y exhalaciones de
pequenas a moderadas. A pnincipios de diciembre de ese mismo aio se presento otro enjambre
de eventos volcano-tectdnicos (VT's), asi como exhalaciones de diferente intensidad. Para los
dias 12, 13, y 14, se generaron vanas exhalaciones, las cuales produjeron plumas volcanicas
cargadas de cemiza. Una etapa de gran actividad sismica se presento en ¢l volean, los dias 15,
16 y 17 de ese mismo mes. Esta etapa correspondio a un penodo de tremor armonico de gran
amplitud, cl cual saturé los registros analogicos de las estaciones de penodo corto de la red del
monitoreo del volean Popocatépetl. El tremor armonico se relaciono al emplazamiento de un
nuevo domo de lava dentro del criter. o cual se formo en dos ctapas que totalizaron
aproximadamente 32 horas. La pnmen ctapa de actividad tuvo una duracion de 12,5 horas,
despuds hubo un penodo de calma de 16 horas en las cuales umcamente se presentaron
algunos eventos LP’s. Segwido a este peniodo de calma, hubo un nuevo eprsodio, ef cual tuvo
una duracion de 19.5 horas y en el cual se presentaron exhalaciones de gas v de cemiza. Enla
pnmera ctapa del tremor se observaron tres diferentes frevuencias en la senal, las cuales
estuvieron localizadas pnncipalmente en 1.20, 271 v 200 Hy  Las amphtudes para estas
frecucncias, vanaron; la maxima amphitud se concentrd en la frevuencia de 1.20 Hz, sepuida
de la de 2 71 v finalmente en algunas ocasiones que estuvo presente la tereera frecuencia de
400 Hyo Para o sepunda ctapa estas frecuencias se presentaron en 1060, 200 v 3.00 Hz. La
mavor amphitud se concentro en la sepunda frecuencia que fue de 2 00 Hz La locahizacion de
estos tremores se fleve a cabo anahizando el movimiento de paticulas, de los registros
filtrados para la mayor amphitud, que en este caso fue de | 20 v 2 04 He, tos cuales nos dieron
las duecarones preferenaiales para cada plano en diferentes estacrones Para este andlisis se
utilizaron tres ostactones, dos de banda ancha ubicadas en Canano (PPP) al None y
Chipiquixtle (PPX) al Sur-Oeste v una de penodo conto en Cohbr (PPC) al Sur-Este del

volean. Las localizaciones para la pnmera ctapa se concentraron en una zona cntre los 3100 y



3900 msnm, y para la scgunda ctapa sc presentaron entre 3500 y 4400 msnm. Estas regiones
en las que prevalece la frecuencia de un 1 Hz, se encuentra por debajo de los 3800 m. Para la
region en donde se presentan las frecuencias de 2 Hz, se localiza ligeramente por amba de los
eventos generados en la primera parte. Siguiendo ¢l modelo de un tubo de érgano con sus
extremos cerrados se propone un modelo conceptual de los conductos mas superficiales del
volean. Con base a las frecuencias del tremor y su localizacidon se calcularon longitudes de
conductos de 0.844, 0.500, 0.350, 0.250 kilometros para las frecuencias de 1.13, 2.00, 2.85 y
4.00 Hz, que fucron las que cstuvieron presentes a lo largo de  todo ¢l tiempo que durd el
tremor. La longitud del conducto de 0.844 km se colocd sobre los 3100 msnm, después el
conducto de 0.5 km a una altura de 3750, con una zona de transicion de los dos ductos entre
fos 3750 y 4000 msnm. Por amba del conducto de 0.5 km se colocaron los conductos de 0.35
¥ 0.25 km. El remor de gran amplitud generado durante esos dias, indicaba ¢l emplazamiento
de un domo de lava, ¢l cual fue destruido en su gran mayona los dias 18 y 19 de diciembre del

2000, asi como el 22 de encro del 2001.




I INTRODUCCION

Los volcanes en nuestro pais han tenido gran importancia ¢n ¢l desarrollo tanto social como
ccondmico. Muchas de las grandes ciudades se han asentado a los pies de estos gigantes,
debido principalmente a que los suclos han sido enriquecidos con mincrales de matenales
volcinicos, lo que provoca que los cultivos scan de muy buena calidad. De igual forma el
deshiclo de sus glaciares aporta agua a las comunidades cercanas y debido a la altura de estas
enormes montafias s irven c omo trampas de humedad, lo que ocasiona que se condense el
vapor de agua ¢n sus cumbres para convertirlo en lluvias, y por si fuera poco el magnifico
paisaje que propician cstas hermosas montaias, atraen a visitantes y fomentan ¢l turismo cn la

zona.

En la cultura y el arte han sido de gran atractivo para pintores, escritores y fotografos, los
cuales ha n de sarrollado s us t alentos p ara entenderlos v p lasmarlos como ¢llos los ven. El
mismo cscudo de la UNAM tienc a los volcanes como parte de nuestra historia, de tal forma

que los voleancs siempre han estado con nosotros y por stempre lo estardn.

En el siglo pasado lamentablemente hubo leccones dificiles de olvidar, tanto en ¢l extranjero
como cn nuestro pais. Como ejemplo estan las erupetones del Chichén en marzo y abnl de
1982, las cuales produjeron un g ran num ero de victumas. E ste tipo de s ituaciones p ueden

llegar a ser mitigadas ¥ minimizadas, con una adecuado sistema de monitoreo volcanico.

Partc de la labor de los investigadores en ciencias de la tierra es poder hacer diagndsticos
oportunes de la actividad volcanica a realizarse, asi como su magnitud, de tal forma que la
reduccion de los riesgos por una innunente aupcion es la base de este upo de estudios, los

cuales arrojan informacion importante para ¢l conocimiento del fendmeno vaolcanico.

En nuestro pais existen vanos volcanes que se consideran activos, entre cllos se encuentra cl
volcian Popocatépetl. El volcan Popocatépet] se ubica a 60 km al Sureste de la ciudad de

Meéxico v a 45 km al Oeste de la Crudad de Puebla. como se observa en la Figura 1.1, Tiene




una clevacion aproximada de 5452 msnm y un criter en forma de clipse con un semicje mayor

de 900 m y de 600 m ¢en su semicje menor.

de 17 0hwm (18.22.009
%% Ty

adim d¢ cagusidad
4 WLm A 1200 -

Figura 1 1.- Localizacion del voledn Popocatepetl, en ta parte centrai de Mexico, asi mismo se
presentan los radios de segundad adoptados en fa actividad de diciembre del 2000
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El Popocatépetl es un estratovolcin formado por capas sucesivas de lavas y material
piroclastico. La composicion dc sus lavas desde su reactivacién han sido dacitas (65% de
Si0;) a andesitas (57% de Si0,) con 2-6.6% de MgO (Martin-Del Pozzo er al., 2002), lo que
lo hace ser un volcan de composicion intermedia. El edificio volcanico cubre un area de mis

de 500 km? abarcando los estados de Pucbla, México v Morclos.

El Popocatépetl entrd en una nueva actividad el 21 de diciembre de 1994, en la cual emitié
fumarolas con cenizas y gases, después de no haber presentado actividad desde los afios 20°s.
A lo largo de estos cast 7 afios, ¢l volcan se ha caracterizado por presentar diferentes ctapas de
actividad. En algunas ocasiones han ocurndo cxplosiones importantes, en otras ocasionces
unicamente exhalaciones de cenizas v gases, como la mostrada en la Figura 1.2, en donde se

observa el evento del dia 28 de noviembre de 199K

28 Nov 1998 10 23 54 (28 Nov 1999 16 23 64 GMT)

Figura 1.2 -Fxhalacion del dia 28 de noviembre de 199X
(Tomado de hip www cenapred.unam mxo mvolcan himl)

La actividad presentada en el volean, ha sido pnncaipalmente de bajo peligro, solamente en
algunas explosiones considerables se han presentado peligros voleanicos. como los lahares o
flujos piroclisticos. Esto no imphica que ¢l volcan siempre se componte de ¢estd manera. Por

cjemplo los depositos formados alrededor del voledn producto de actividades histénicas nos



demuestran que puede llegar a presentar erupciones de tipo pliniano, las cuales emiten grandes
cantidades de gases y material fragmentado en un corto lapso de ticmpo, que podrian llegar

hasta las poblaciones mas cercanas al volcan.

El monitoreo volcanico ha demostrado ¢n las ultimas décadas ser una herramienta de vital
importancia en la mitigacién de los peligros volcanicos (Banks ¢f al.. 1989). La forma de
vigilar a un volcan es midiendo csos pequetios cambios en las propiedades fisicas y quimicas
de su estructura y de los materiales emitidos en su actividad, de tal forma que cambios en su
comportamicnto intemo s on de gran a yuda para poder hacer pronédsticos acertados de una

futura actividad volcanica,

En especial, 1a geofisica es una de las herramientas mas utilizadas en el monitoreo de un
volcian. La magnctometria. nos ayuda a inferir las zonas donde ¢l campo magnético es
afectado por cuerpos magmaticos, de igual forma la gravimetria nos puede llegar a ser atil al
inferir cambios en las densidades de ciertos lugares cercanos a ¢l volcan, producto de una

intrusion de matenal con diferentes propiedades de la roca encajonante.

Una rama de la geofisica, la cual es la pnnaipal herramienta en ¢l monitoreo volcanico, es la
sismologia. Los sismos que ocurren en los volcanes son muy vanados y nos indican que tanta
actividad sc estd presentando dentro del volean. Los procesos de ascenso de magma dentro del
volcan ticnen manifestaciones fisicas en formas de sismos, ¢s por €50 que aunque en la
superficie no se presente ninguna manifestacion visible, por medio de estos movimientos

podemos inferir que tan activo se encuentra ¢l volcan

Los ocurrencia de sismos, asi como la profundidad y la magnitud de cllos, en otros volcanes
ha sido de gran utilidad en ¢l pronostico de crupciones. Ejemplos como ¢l Pinatubo. Filipinas
en 1991 (McNutt, 1996), han demostrado que una vigilancia metddica de este tipo de
actividad pueden llevar a reconocer futuras crupctones. El monitoreo sismico tiene la ventaja
de poder ser en tiempo real, asi como de obtener los datos sin tener personal cerca del volcan,
va que debido a la tecnologia actual los datos son recopilados en el lugar y son enviados

telemétnicamentce a un centro de registro y procesamiento.




La sismologia junto con otros parimetros como la deformacién, la geoquimica y la
informacion visual, permiten llevar a cabo una sélida vigilancia. Es por eso que la obtencién
de la mayor cantidad de datos acerca del nivel de actividad nos dard un mejor panorama de

que es lo quc esta sucediendo.

21 objetivo de este trabajo es comprender los procesos volcanicos por medio de la observacion
de manifestaciones fisicas que ocurren dentro del volcdn, como son los sismos, ya que estos
nos aportan informacion valiosa sobre la actividad volcinica que ocurre en ese momento y de
lo que puede ocurrir en un futuro cercano. En particular nos concentramos en la interpretacion
de senales sismicas conocidas como tremor armonico, que precedieron la actividad eruptiva
del Popocatépet] en diciembre del 2000. De tal forma que ¢! estudio sistematico de este tipo de

sefiales puede ser una herramienta importante en la mitigacion de los desastres volcanicos.

1.1 Historia del Volcan Popocatépett

El volcan Popocatépetl a lo largo de su histona ha presentado diferentes periodos de actividad,
asi como de intensidad en sus crupciones. El volean que conocemos ahora ha sufrido de
maltiples transformaciones  en  tiempos  pasados, debidas  principalmente a  erupciones
paroxismicas, cs decir liberan una gran cantidad energia en torma de grandes columnas
cruptivas, las cuales lanzan enormes cantidades de matenal fragmentado, gases, y rocas de

dimensiones considerables.

El Popocatépetl, montafia que humea, como su nombre o indica en Nahualt, mantuvo a lo
largo de muchos aftos una actividad fumarolica, la cual precedio a la actual actividad de
caracter eaplosivo. De igual forma a lo largo de cientos de ados los antiguns pobladores
cercanos  al volean esenbicron v plasmaron la acuvidad del Popocatépetl en  vanos
documentos tanto escritos como pictoncos. lo que nos indica que ¢l volcin ha mantenido

actividad por vanos mules de anos.

Para conocer estd actividad a lo largo de los siglos, los vulcandlogos especializados en

depositos generados  por volcanes han recomido gran partc de las zonas aledadas al




Popocatépetl, para clasificar los diferentes depositos generados por el volcan y asi reconocer
cl tipo de actividad que ha presentado en ¢l pasado y que posiblemente podria realizar en un

futuro tal vez no muy lejano.

1.2 Peligros Volcanicos

Los peligros volcanicos genecrados a lo largo de toda su historia eruptiva han sido muy
variables y de diferente intensidad, a continuacidn se da una clasificacién y explicacién de

cada uno de cllos.

Clasificacion de Peligros volcanicos tomado de Macias er al., (1995)

1. Peligros por cventos que involucran ¢l flujo dc matenales volcinicos
A. Lavas
-Derrames dc lavas
-Domos de lava
B. Corrientes piroclasticas de densidad
-Flujos piroclasticos
-Oleadas piroclasticas ‘surges’
-Explosiones piroclasticas *blast’
C. Flujos de lodo y sus transformaciones (lahares)

D. Derrumbes Giguntes (avalanchas de escombros)

2. Peligros por eventos de caida hibre.
A. Caida de matenal piroclistico

B. Proyvectiles balisticos.



1.2.1 Derrames de Lava

Los derrames de lava son flujos de roca fundida ¢ incandescente, los cuales viajan siguiendo
la morfoloygia dcl terreno, con velocidades que en algunos casos no sobrepasan algunos metros
por dia. En el volcan Popocatépetl las lavas emitidas en el episodio actual se han concentrado
dentro del crater, lo cual no es un riesgo para la poblacién, ademas de que la composicién
mineralégica las clasifica como andesita a dacita lo cual significa que su viscosidad es alta y

por lo tanto su capacidad de fluir es poca.

1.2.2 Domtos de Lava

El volcan Popocatépetl en ¢l transcurso de la actividad iniciada desde el 21 de diciembre de
1994, ha presentado 12 domos de lava dentro de su crater. Al emitir lava de alta viscosidad
esta no fluye en varias direcciones sino por ¢l contrano s¢ acumula en la parte central de los
conductos con lo cual impide la salida de gases v nuevo matenial de una manera eficiente, o
que trac consigo cl taponamicnto de los conductos o grietas que dan a la superficie
aumentando asi la presion dentro de los conductos. Finalmente cuando la presion excede el
nivel de estabilidad, ocurre una explosion de tipo vulcamana (Momssey of al.. 2000). Un

cjemplo de un domo sc puede observar en la Figura 1.3

N o
ool -
o, L

Figura 1.3.- Ejemplo de un domo de fava emplazado en 1997, 1a toto fue tomada el 10 de
diciembre de ese mismo afo a las 10:50 horas
(Tomado de hup:/waww cenapred unium mx_mvelcan himl)




1.2.3 Corricntes Piroclisticas de Densidad

Son flujos de materiales volcanicos generados por crupciones de tipo explosivo los cuales
estan compucstos por gases y fragmentos de roca, pomez y escoria de dimensiones variables y
a altas temperaturas mayores a los 500° C. Si las concentraciones de material volcanico, como
fragmentos grandes de rocas, pomez, esconas, respecto al centro del flujo es alta, a estos se les
llaman flujos piroclasticos, estos flujos viajan por las barrancas y destruyen todo a su paso. Si
¢l contenido de material sélido no es tan alto, con respecto a los gases se les lama oleadas
piroclasticas (surges). Estas olcadas pueden Negar a sobrepasar barreras topogrificas, y
recorrer distancias mayores que la de los flujos piroclasticos. En 1a actividad actual del volean
Popocatépetl, se han presentado flujos piroclasticos como ¢l ocurrido ¢l 22 de enero del 2001,
los cuales fueron producto del colapso parcial de 1a columna eruptiva. Estos tlujos bajaron por
las canadas principales de 1a parte norte del volcan y Hegaron a una distancia aproximada de §
kilametros del crater del volean.

Otro tipo de eventos con caracteristicas eaplosivas v de gran emision de matenal fragmentado
son las explosiones dingidas (blast), las cuales son provocadas por una rapida liberacion de la
presion ejercida por un cuerpo magmadtico, el cual provoca un deslizamiento de una parte del
volean. Como se hara mencidon mas adelante este fenomeno a ocurrido en ¢l volein en vanas

ocasiones.
1.2.4 Flujos de l.odo (laharcs)

El termino lahar es de origen filipino (Tagalo), esta compuesto por una mezcla de matenal
fragmentado de origen volcanico, como rocas, escona, pomez, ceniza, con agua la cual puede
ser producto de luvias, o derretimiento de masas de hiclo (glaciares). Estos flujos se generan
durante erupciones volcanicas, en jas cuales hay aporte de agua producto de deshielo, lluvias
cte. Adicionalmente cuando queda mucho matenal suelto sobre las barrancas del volcan v hay
un aporte de agua debido a grandes precipitaciones se pueden pencrar también los lahares.
Estos flujos de lodo siguen las barrancas o canadas y pueden llegar a recorrer grandes
distancias. En ¢l Popocatépet] se han presentado algunos flujos de lodo como ¢l ocumdo el 30

de junio de 1997, el cual egd ¢ erca del p oblado de § antiago X alitzintla en ¢l estado de




Pucbla recorriendo cerca de 18 kiléometros, asi como ¢l ocurrido ¢l 22 de enero del 2001, el

cual fuc producto del derrctimiento parcial del glaciar debido a un flujo piroclastico.
1.2.5 Derrumbes Gigantes

El derrumbes de una parte del edificio volcdnico, debido a la intrusién de un cuerpo
magmatico, puede producir flujos de mateniales que viajan a muy altas velocidades (>100
kmvhr) y son capaces de transportar mega-bloques, este tipo de actividad destruye todo lo que
encuentra a su paso y cs ¢l pnncipal peligro asociado a una erupcion volcanica. Las
probabilidades de que esto suceda en ¢l voleian Popocatépetl en un futuro cercano son muy
poco probables, pero si llegara a ocumr la parte mas vulnerable debido a las caracteristicas

estructurales del edificio volcanico seria posiblemente hacia el sur-sureste.
1.2.6 Caida dc Material Piroclistico.

L.os materiales de caida libre, compuestos por material fragmentado como pomez, cristales,
ceniza y rocas preexistentes son cmitidos a través del criter por explosiones o exhalaciones,
las cenizas mas finas pucden viajar grandes distancias, y en algunas ocasiones en la actividad
actual del volcan han llegado hasta Veracruz y el Canbe. Las cenizas presentan el peligro
volcdanico que puede tener efectos a grandes distancias del volean

En ¢l caso de los bloques o bombas como se les conoce, estos han ilegado hasta un radio
aproximado de 6-7 kilometros del crater del volean, como se pucde observar en la explosion

generada el 1 de enero de 1998, 1a cual se muestra en la Figura 1 4,

11



Figura 1.4.- Explosion ocurmida el dia 1 de encro de 1998, a las 18:30 horas (hora local), en la
cual se observa cl incendio forestal producido por la caida de fragmentos incandescentes, los
cuales alcanzaron las partes boscosas. (Tomado http://www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html)

Uno de los pnncipales problemas generados con las cenizas volcdnicas, es que pueden viajar a
grandes alturas y legar a perjudicar a las acronaves que s¢ interpongan en su trayectona, €s
por eso que se utilizan imagenes satelitales para informar a las autoridades acronauticas sobre

la direccidn y altura de estas plumas.

En caso de que llegara a ocumir una crupcidon Pliniana, es decir que lanzara matenal
fragmentado a grandes alturas, mayores a 10 km, la ceniza y material mas fino podrian llegar
a viajar grandes distancias, como se ha presentado en algunas crupciones histdncas de este
tipo, como la del Chichén en 1982 v la del Pinatubo en 1991, en las cuales la ceniza viajo
alrededor ded mundo durante vanas semanas generando cambios climaticos en el mundo por

vanos afos.
1.3 Breve Historia
En la Tabla 1.1 podemos observar las ulimas fases eruptivas del volcan, los datos fueron

recopilados gracias a escritos de los pobladores cercanos al volcan y a los depdsitos generados

por ¢l Popocatépetl en sus alrededores




Tabla 1.1 Historia Eruptiva del volcan Popocatépetl.

(Tomada dc http://www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html.)
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ANO BREVE HISTORIA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

23,000a { Gran crupcion tipo Sta. Helena destruye el cdificio volcanico previo

14,0002 |Gran crupcion pliniana produce lluvias de cenizas y pomez sobre el valle de
México

14,000- | Ocurren vanas crupciones menores y al menos cuatro grandes crupciones

5,000a

3,000 b_| Erupcion Grande

200b Erupcion Grande

800 c Erupcion Grande

8§00 c-

Después de la ulima crupcion explosiva, la actividad del Popocatépetl ha sido
moderada. Al olargo de los altimos 1200 afios se han presentado numerosos
episodios de actividades similar a la actual. Algunos de ellos estan documentados

L1092 ¢

1354 ¢ | Erupcion menor

13063 ¢ Fumarolas

1512 ¢ | Fumarolas

1519¢_ {Fumarolas

1530 ¢ ! Empcion modcmda

1539- Erupcion moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y pomez
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['.rualgc'—»;q;:dcmd:;M!"_\;l‘[\ii—(;r;-;pora:duz.:;r;mdcmd‘m cmilen ceniza y pomez. |
Sc¢ forma un pegueno domo de lava en el fondo del crater. Hubo algunas victimas | ,
en el intenor del crater al realizar trabajos de explotacion de azufre '
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1.4 Actividad Paroxismica

El volcin Popocatépet! ha presentado crupciones de tipo St. Helens o Bezymianny
anteriormente (Sicbe er al., 1995). Este tipo de actividad sc refiere a la ocurrida en el volcin
Santa Helena situado en la parte noroeste de los Estados Unidos de América, en la cual se
empcezaron ha obscrvar cientos de sismos ubicados por debajo del crater cargados ligeramente
hacia la parte septentrional, de igual forma se empezaron a registrar defonnaciones de metros
sobre la misma ladera del volcin, indicando una intrusion magmatica, la cual estaba
deformando de manera importante al volcin. Finalmente ¢l 18 de mayo de 1980 a las 8:32
(hora local) se produjo la erupcidon que ocasiono que la parte norte del volean se deslizara
liberando la presion ejercida por ¢l magma localizado a muy poca profundidad del crater, la
cual inicid una crupcidon, en donde se emitié aproximadamente un kiléometro cubico de
material fragmentado. La caractenstica de los depastitos generados por esta erupeion, consisud
en monticulos de matenal del mismo edificio volcamco, asi como del matenal juvenil que
provocd la erupcion. Estos monticulos se distnbuyeron a lo largo de una gran drea, la cual
quedo devastada por la erupcién. Las explosiones dingidas también generan depdsitos de
menor espesor Hamados Blast, los cuales son uno de los grandes rasgos de este tipo de
crupciones, adicionalmente se generaron depositos de lahares, flujos piroclasticos, oleadas

piroclasticas, asi como depositos de caidas.

Este tipo de erupciones antenormente sc habian presentado en otros volcanes alrededor del
mundo, pero fuc hasta esc dia en donde una gran cantidad de investigadores se dicron cuenta
del tipo de deposito que generaba estas crupciones. Fue asi que alrededor del mundo se
cmpezaron a reconocer los depositos de avalancha de escombros, los cuales en algunos
volcanes eran mucho mayores que of del St Helens. Uno de esos volcanes donde sc reconocid

este tipo de depdsitos es ¢l volean Popocatépetl.

Investigadores del Instituto de Geofisica de 1a UNAM, han encontrado hacia la parte sur del
volcan Popocatépetl, al menos cinco depositos de avalancha, los cuales han sido mapeados y
se han calculado sus volumenes (Siebe er al., 1995). La aluma erupcion de tipo Santa Helena

ocurrida cn el volcan fue hace 23,000 aios. Segun cstudios radiométricos, esta crupcion



destruyo cl edificio volcanico de cse entonces, y paulatinamente a lo largo dce los siglos se fue
reconstruyendo hasta llegar al volcin conocido en la actualidad. En la parte noroeste del
Popocatépetl, sc encuentra el vestigio de un antiguo edificio al cual sc le ha dado ¢l nombre de

Nexpayantla.

El emplazamicnto de cstos depositos hacia ¢l sur del volcan tienen una explicacion y es debida
a que ¢l volcin Iztaccihuualt ha servido como sostén ante la desestabilacidn de los flancos
septentrionales del Popocatépet]l. Esto nos indica que si Hegara ha ocumir otra actividad
similar a estd, ¢l lado mas susceptible de derrumbarse sera el flanco sur-sureste, con lo cual
hay se¢ debe poner una atencién espectal en las deformaciones desarrolladas en este lado del

volcan.

1.5 Resumen de la Actividad de Diciembre de 1994 a Encro del 2001

El Volcan Popocatépetl, inicid una nucva fase de actividad cl 21 de Diciembre de 1994,
después de haber aumentado su actividad sismica y fumardlica iniciada en 1993, cn esta nueva
ctapa ¢l volcin emitié una cxhalacion de ceniza, y generd sefiales de tremor (scital sismica
persistente que pucde durar de minutos a dias, con una frecuencia fundamental y sus
anmodnicos), lo que promovio la evacuacion de las poblaciones mas cercanas al volcan, debido
a que no se tenia la certeza de que tipo de actividad seguiria a esta primera emision después de
no haber presentado ninguna actividud desde la regastrada en los anos 20 's. (Valdés er al..

2001).

Después de estas primeras exhalaciones de cemizas y gases, siguié un penodo de poca
actividad a lo largo de todo el afo de 1995 A principios de 1996 incremento su actividad,
emitiendo exhalaciones de ceniza parecidas a las de diciembre de 1994, A finales de marzo de
ese afio se pude observar ¢l crecimiento de un cuerpo de tava dentro del crater (domo), con lo
cual se esperaba que Ja actividad del volean se volviera mas eaplosiva, ya que este mismo
domo, obstruia parcialmente la sahida de nuevo matenal. El domo sigmo creciendo hasta
finales de julio ¥ continud con emisiones de ceniza que fucron disminuyendo en cantidad. A

partir de septicmbre de ese mismo afo, las exhalaciones fueron de caridcter mas explosivo y
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continuaron durante todo cl afio, y siguicron durante ¢l primer semestre del 1997. El 30 de
junio de 1997, se presentd un cvento explosivo con una serie de eventos volcano-tectonicos o
VT's (sismos por fracturamicnto de corte), que iniciaron a las 16:56 de ese mismo dia, un
tremor le siguid después indicando ia parte inicial de la exhalacion a las 17:11. Esta erupcién
cmitié una columna de ceniza de ocho kilometros aproximadamente, y debido a que los
vientos predominantes cn csa época dcl afio tenian una direccidn hacia el noroeste, la ceniza
fue llevada hacia la Ciudad de México donde se reporto caida de este matenial en una lapso de

2 a 3 horas. (Valdés et al., 2001).

Debido a la gran precipitacién durante csos dias, parte del matenal que quedo sin consolidar
en las faldas del volcan fue acarreado, produciendo un flujo de lodo que bajé por una de las
principales canadas del volcan y llego hasta ¢! poblado de Santiago Xalitzintla en el estado de
Pucbla a 12 km al noreste del Popocatépetl, este flujo provoco una pequefia inundacion en una

canada donde se encontraba una casa. (Valdés 1 al., 2001).

La actividad persistié durante 1997, y a finales de ese mismo afio se observaron seiales de
tremor lo cual indicaba la apancion de un nueve domo de lava dentro del criter, y que se
corrobord con un sobre-vuelo en diciembre. Seguido al crecimiento del domo comenzé su
destruccion con algunas explosiones importantes como 1a del 24 diciembre del 1997 y el 1 de
enero de 1998, en donde sc presentaron incendios de pastizales cercanos al volcin debido a
los fragmentos incandescentes, de igual forma sc presentaron explosiones en los meses de

marzo y abril.

En agosto de ese mismo afo s¢ presentd un evento VT de magnitud 3.9, el cual es ¢l mas
grande ocurrido en ¢l volcainenlaépocaactual y se presentaa una profundidadde 11.5
kilometros por debajo del crater, localizado al SE. Adicionalmente ocumeron otros sismos, asi
como enusiones de ceniza v en algunos casos tremor armonico de baja amplitud. Durante ese
mes s¢ presentaron cventos con caracter explosivo, los cuales generaron columnas volcanicas
de entre 4 y 5 km de altura. A finales de agosto se observo resplandor en la cima del volean lo
que h1zo pensar que existia un cuerpo de lava en su intenor. El volcan siguid mostrando una

actividad explosiva a lo largo de septiecmbre y mediados de octubre, con un decaimiento en las
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emisiones a finales de ese mismo mes y principios de noviembre. Durante todo ¢l mes de
noviecmbre se presentaron exhalaciones, algunas de caracter explosivo. A partir del dia 22 se
observa incandescencia en la parte alta del volean, asi como episodios de tremor arménico, lo
que hace creer en la aparicion de un nuevo domo de lava. El dia 25 a las 8:10 se presenta una
explosion lo que indica un nuevo periodo de actividad con caracteristicas explosivas en las
cuales sc destruira ¢l domo. Emisitones de ceniza importantes se presentaron los dias 25, 27,
28,29, 30 y | de diciembre. El 5, 6, 7 de diciembre continud la actividad explosiva, asi como
¢l 8 en donde ocurren cinco emisiones de cemiza. Los dias 9 y 10 continia 1a actividad. Los
dias del 11 al 16 de diciembre, la actividad se mantuvo con pocas explosiones. resaltando dos
el dia 12 y una el dia 15 y 16. El dia 17 se presento una explosion que fanzo frapmentos
incandescentes que alcanzaron parte del bosque ocasionando incendios forestales. Del 18 al 21
de diciembre no hubo emisiones importantes hasta ¢l dia 22, y despuds solo hubo emisiones

pequenias hasta fin de afio (Valddés er al. 2001).

Durante los dos primeros meses de 1999, ¢l volcan mantuvo un nivel bajo de actividad. hasta
marzo donde se incremento, con pocas emiusiones de ceniza de caracteristicas no explosivas.
losdias 12,13, 18 ¥ 20 de marzo ocumeron pequeiias e xplosiones las cuales generaron

pequenas emisiones de ceniza,

0 ¢l mes de abnl ocummieron explosiones moderadas como [a de el dia 4 de abnl, 12 cual pudo
ser escuchada en los poblados cercanos Para el mes de mayo se registriron pequenos flujos
de lodo ocasionados por la fusion parcial del glaciar EL 16 v 17 de jumo acumicron 35 sismaos
voleano-tectonicos o VIS asocusdos ol sismo de Tehuacan Pucbla (Peres, 2001) En julio
ocumicron 15 eventos VT, v se siguieron generando tlyjos de lodo de pequenas magnitudes
En agosto ovumeron pequenas amistones de cemiza, v hubo alpunos eventos VT iValdes of
al [ 2001)

En los pnmeros dias de septiembre ovumeron cuatro eventos Vs una exhalacion e 3 de ese
mismo mes gue produjo catda de ceniza en algunas poblaciones cercanas al volean 1 3 v 3
de octubre ocumieron emisiones de cemiza con caida de matenal en algunos poblados,
después de este penodo dismimuyo la actividad presentandose unicamente exhalaciones de

vapor de agua v gases. E1 3 de noviembre se obsenvo un incremento en fa acuvidad stsmica,

17




presentindose un cvento VT, asi como tremor armonico y una pequciia exhalacion, a finales
de mes disminuy6 la actividad tnicamente presentandose algunos eventos VT, De igual forma
se mantuvo la actividad a lo largo del mes de diciembre en donde iinicamentc se presentaron 3

eventos VT y una exhalacion de pequeiia magnitud (Valdés ef al., 2001).

El afio del 2000 inicioé con poca actividad, s6lo ocurmieron pequeiias emisiones de ceniza, asi
como eventos VT. A principios de febrero la actividad tue baja, pero el dia 12, se present6 un
tremor armoénico, el cual después fue asociado con un domo de pequeias dimensiones dentro

del criter, y fue obscrvado cl dia 25 de ese mismo mes.

Durante marzo del 2000 se siguieron presentando cpisodios de tremor armoénico, asi como
algunos eventos VT's. A pnncipios de abnl s e registro una ¢ xhalaciéon m oderada, 1 a c ual
inicio parte de la destruccion del domo emplazado durante el mes de febrero. De igual forma
hubo exhalaciones los dias 17 y 18, El aumento de la temperatura ambiental propicié quce el
glaciar se provocaran pequenios fluyjos de lodo. En ¢l mes de mayo se registraron mas
exhalaciones aunque tucron de moderada intensidad, ¥y solo en una de ellas registro caida de
ceniza en los poblados mas proximos. El 24 se observé un flujo de lodo el cual llegd hasta el

puesto de observacion de la SEDENA a 4 km de la aima (Valdes ef al.. 2001).

El dia 6 de¢ junio se presentaron pocas exhalaciones asi como algunos eventos VT's. De igual
forma que ¢l mes antenor, ¢l mes de julio continué con niveles bajos de actividad, unicamente
con algunos cepisodios de tremor, asi ¢ omo e xhalaciones m oderadas v m uy p ocos e ventos

VT's (Valdés eral., 2001).

En agosto de ese mismo ano la actividad permanccidé con niveles bajos, Gnicamente se
presentan algunas emisiones moderadas de cemiza y algunos episodios de tremor. Un
incremento en la actividad del volcin se o a partic del mes de septiembre en donde se
presentaron exhalaciones de pequeia a moderada intensidad, como en los dias 1, 4, y 16. De
igual forma sc registraron cpisodios de tremor anmonico de baja amplitud, lo que sugeria el
crecimiento de un nuevo domo de lava dentro del crater del volean. Esto se pudo confirmar

con un sobrevucelo realizado el dia 15 de ese mes, en ¢l cual se observa un pequeiio domo. El



numero de eventos VT's fue dc 8, con magnitudes de coda menores a Mc=2.5. En este tiempo
se obscervé que algunas exhalaciones culminan con ctapas de tremor. El mes de octubre
contintia con cxhalaciones, algunas ctapas dc tremor amménico y también se registran
explosiones como la ocurrida cl dia 16, a las 5:20 (hora local), con una fase final acompaiiada
de tremor. En cuanto a los eventos VT's se presentan anicamente 5 en todo ¢l mes (Valdés ef
al., 2001).

En noviembre se inicio ¢l incremento de una actividad anémala, ya que en los primeros dias
de ¢se mes sc presenta un enjambre de cventos VT's. El dia pnimero se registro un VT con
magnitud de 3.1, cl dia tres se presentaron cinco con magnitudes menores a 3. Debido a este
tipo de actividad, esc dia ¢l comité cientifico asesor, recomienda subir ¢l semiforo volcanico
de amarillo fase dos a amanllo fase tres. De igual forma el dia 6 hubieron dos VT's con
magnitudes de 2.4 y 2.2. El 8§ se presentaron dos VT's. A lo largo del mes se siguieron
presentando un gran numero de eventos, que en total sumaron 27. En la Figura 1.5, se puede

observar la localizaciéon de los eventos VT's en ese mes.

El numero de eventos de largo periodo o LP’s (sismo de baja frecuencia con onda P
emergente y con onda S poco dis inguibles) o ¢ onocidos ¢ omunmente ¢ omo ¢ xhalaciones
(Servando De¢ la Cruz, comunicacion personal) también aumentd de manera importante.
algunas dec moderada ntensidad que prodyjeron columnas de cemiza mayores a los §
kilometros, como las de los dias 1 y 9. Alpunas de estas exhalaciones también presentaban
tremor espasmadico (senal sismica persistente con amphitudes y frecuencias vanables) el cual
llegaba a durar hasta 30 minutos El mivel maximo de exhalaciones por dia tue de 114 ¢l 17 de
noviembre. Estas exhalaciones estaban compuestas pnncipalmente por vapor de agua y gases,
v en algunas ccasiones muy poca ceniza. A finales del mes seguirian las exhalaciones v en

algunos casos episodios de tremor ammadnico,
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Figura 1.5. Eventos voleano-tectonicos localizados durante todo ¢l mes de noviembre del
2000, la gran cantidad de estos eventos sugiere un nuevo aporte de matenal proveniente de la
camara magmatica localizada probablemente por debajo de los 5 km del nivel del mar.
(Tomado de http://www.cenapred unam.mx/mvolcan.html).

La actividad del volcan a pancipios de diciembre se mantuvo en niveles altos, se presentaron
exhalaciones de gases y cenizas, como la del dia 2, en la que ¢l volean emitié una columna de
ceniza de aproximadamente 1.5 km de altura v con una duracion  de una hora v media,
tambi¢n sc presento un evento VT El dia 3 también se produjo una columna de un kiloémetro
v medio de altura. El dia 4 ocumeron 75 exhalaciones de baja a moderada intensidad, asi
como un cvento VT, Al dia ssguiente se regastraron 26 exhalaciones, ademas de cinco eventos
\V'T's. El dia seis se presentaron episodios de tremor armonico v un evento V1. Para of dia 7
solo ocumeron algunas exhalaciones. El dia 8 hubieron cuatro eventos VT's, v el dia 9

también hubo un evento VT,

El dia 10 se presento tremor armonico y algunas exhalaciones, al dia siguiente se presenta una
secuencia sismica con episodios de tremor ademas de exhalaciones. El dia 12 se presentd una
exhalacion de veinte minutos de duracion la cual alcanzo una alwura de S kin sobre ¢l criter.

En la fasc imcial del e vento s c p udicton observar a lgunos f ragmentos inc andescentes que




cayeron cerca del crater. El dia 13 de diciembre se presento tremor espasmédico con emisién
de ceniza a Jas 00:35 hrs, ademads se observa incandescencia en la cima del volcan, asociada
posiblemente al crecimiento de un domo con altas temperaturas. Ese mismo dia sc presentan
exhalaciones importante a las 09:30 y las 19:57 hrs. En la Figura 1.6, s¢ puede observar una

imagen de la exhalacion de las 9:30 hrs.

Figura 1.6.- Imagen de la exhalacion del dia 13 de diciembre det 2000.
(Tomada de http/www cenupred unam.my’cga-bin/popo:mvolcan.cgi)

El dia 14 se presento una emusion de cemza que comenso a las 05:44 horas, con una altura de
4 km sobre el crater, la emusion fue continua y fos vientos dominantes transportaron la cemza
hacia la ciudad de Meéxico De agual forma durante ta madrugada de ese dia se presentaron
explosiones cortas, que lanzaban fragmentos incandescentes a menos de 1 kilometro y medio
de distancia. A las 12012 del nusmo dia continuo emmtiendo una pluma de ceniza que
alcanzaba los cuatro kiometros de altura sobre ¢l crater

La actividad del volean como se ha mencionado, tuvo un incremento en su actividad desde el
mes de septiembre, cuando se pudo visuahizar un pequeno domo de lava en su crater. En la
Figura 1.7 se muestra la energia acumulada sismica RSAN de 10 min (Medida de la Amplitud

Sismica en Tiempo Real) Endo cr al.. (1991), para la estacion Canano Vertical (PPPV), asi



como la medicion del SO, para los meses dc finales de septiembre a inicios de encro. En csta
grafica sc puede obscervar un incremento en la actividad sismica en los primeros dias del mes
de noviembre, fecha en que sc presenta una gran cantidad de eventos VT's, asi como

cxhalaciones de baja a moderada magnitud.
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Figura 1.7.- Grafica de la energia acumulada RSAM(10 nun) para la estacion PPPV, en la cual
sc puede observar un cambio de pendiente a pnncipios de noviembre que es cuando se
presenta un enjambre de eventos volcano-tectomicos ¢l dia 5. De igual forma se correlaciona
con ¢l SO; ¢l cual Hega a un mivel maximo de casi 100, 000 toneladas ¢l 19 de diciembre del
2000.

El dia 15 de diciembre a fas 14:05 (hora local), comenzo a presentarse un episodio de tremor
armonico de gran amplitud. La duracion del tremor fue aproximadamente de 12.5 horas.
Después de la gran etapa de tremor de gran amphitud se presentéd un periodo de calma de 16
horas, en las cuales Gmicamente se presentaron algunos eventos LP's En seguida un nuevo
episadio de tremor armomco de gran amphitud se regstro el dia 16 por la noche, terminando al
dia siguiente con una duracion de casi 20 horas. En la manana del 18 de diciembre después de
una intensa actividad ¢l dia antenor, el voledn s¢ mantuvo ¢n miveles muy bajos de actividad,
unicamente se presentaron algunos episodios de tremor de baja amplitud, y se observaba una

fumarola de vapor de agua. A las 17:25(hora local) se empezo a detectar un tremor armonico.
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Después a las 17:51 horas ocurre una exhalacion con algo de ceniza de aproximadamente de
1.5 km dec altura, y a las 18:36 se observa incandescencia en ¢l criter la cual alcanza un
maximo a las 19:10 hrs. Finalmente ocurren explosiones dentro del criter a las 19:13 hrs,
lanzando fragmentos incandescentes hasta 1000 metros de distancia del crater, de igual forma
se inicio una cmision de ceniza que alcanzé una altura aproximada de 4 km sobre el criter, y
con una direccion hacia el Noreste. A las 19:41 horas la longitud honzontal de la columna era
de 15 km, y explosiones sucesivas se presentaron a partir de esta hora teniendo maximos a las
19:35, 19:40, 19:43 hasta las 19:57, en donde empezo a declinar la actividad (Valdés et al.,
2001).

Se reportd caida de ceniza en San Pedro Benito Juirez, en Atlixco y San Jerénimo.
Denuevoa las 2:08hrsdeldia 19, se volvieron a presentar explosiones con fragmentos
incandescentes hacia el flanco Este, hasta una distancia de SO0 m. A las 6:11 horas se inicio
otra nueva ctapa explosiva quc lanzo fragmentos incandescentes hasta una distancia de | km,
por aproximadamente 1.5 horas, ademas de la columna pennanente de cemiza de una altura
aproximada de mas de 3 km, con direccton hacia ¢l Sureste Después de estos eventos
explosivos ¢l volean continuo emitiendo una columna de cemiza de aproximadamente 500

metros de diametro (Figura 1 8)
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Figura 1.8~ El volean por ia manana, enutiendo una densa tumaroba de gas v cemea
(Tomado de hitp.  wwaw cenapred unam mx myolcan himi)




Durante todo el ticmpo de emision de esta columna de ceniza sc observa tremor espasmodico
producto de la cmision de material de manera constante. La pluma de cenizas y gases es
persistente a lo largo de todo el dia y conserva una altura supenor a los 3000 metros sobre el
crater, ¢l tremor se registra en todas las estaciones, y las imiagencs satelitales muestran la
direccion de la columna de ceniza, que sigue una direccion Sur-Sureste. como lo podemos ver
en la Figura 1.9, en donde sc observa la distribucion de la pluma del dia 19 a las 13:02 hrs
(hora local). La amplitud del tremor disminuyd conforme llegaba la tarde aunque continuaba
la emision permanente de ceniza. Finalmente la emision de ceniza disminuyo durante la
noche, y Gnicamente sc observo una fumarola de vapor, gas v ceniza de menos de 1000 metros

sobre ¢l crater.

T
A /
\
kN -
23 l\
THICE AN D THIN uu“
ATWILN FLro0 AND FLN
N
e
e,
\
{ .

POPOCATEPETL ASH
IR UTC 1S DEC 2000

Al RMIL ABIALYS
AN Ak

Frypura 1 9.- Imagen satelital en donde se muestra fa direccion de fa pluma voleanica del dia 19
a las 13-02 hora local, se puede ver claramente que se esparce hacia ¢l Sur-sureste ¥ Suroeste,
con una altura aprovimada de entre 6600 v 8600 msnm

« Fomada de htp: waws sad noas pov VAAC messages htmh

La actividad del volcan disminuyd en los siguientes dias, » unicamente sc presentason
exhalaciones de g ases, algunos episodios de tremor, asi ¢ omo algunos e ventos VT's. Los

stipuientes dias se presentaron solo algunas explosiones, por ejemplo la det dia 24 a las 15:55
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hrs, lanzando algunos fragmentos hacia afuera del criter, y al dia siguiente ocurrid una
exhalacion moderada que lanzod algunos fragmentos incandescentes a menos de 500 m del
crater y alcanzd una altura mayor a 3 kilometros sobre ¢l nive! del criter, con direccion al
noreste. Eventos con las mismas caracteristicas explosivas se presentaron los dias 27, 28 y 30
de ese mismo mes. Durante encro del 2001 se presentaron exhalaciones moderadas los dias |,
2, 3. 8, 14. Algunas de estas exhalaciones mostraron una fase inicial explosiva, y estuvicron
acompanadas de ceniza, gases v vapor de agua. y terminaron con tremor espasmadico. De
igual forma durante los pnmeros dias de este mes se registraron varos eventos VT's por

debajo del erater.

i

.JJef)_2001, 18-17:60 (23 Jan 2001 00 17 60 GMT)
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Fagura 10 - Fase explosnadel 22 de encre del 200 en clla e obsernva que ¢f diametro de la
columna cruptiv g alcanza aprovimadamente 200 metros
CTomada de http waww cenapred unam my mnvolean himl)

1 dia 22 de enero se presento un evento V'S con una magnitud Jde 2.8 jocahzado al Este del

criter, Despucs de este evento sismivo se presentd una explosion grande que alcanzo en pocos
nunutos vanos kilometros de altura, Lo columna de ceniza tue tan grande que abarco todo el
criter del volean, por consiinente se pencraron flujos prroclasticos producto de un colapso
paraial de la columna e ruptiva ¢ ipo S Vicente). Estos flugos b ajaron por L as pnncipales

canadas en la partc Norte del volean, ast como por el Oeste. Sur v Este, Hegando hasta una
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distancia aproximada dc 5 km. Uno de estos flujos atravesé parte del glaciar y genero un flujo
de lodo (Iahar) que se emplazd por la cafiada Huiloac, y tuvo dimensiones aproximadas de 50
cm de alto por 7 m de ancho, en la parte terminal de los 15 km recorridos y a 3 km de

Santiago Xalitzintla.

L.a altura de la columna sc estim6 entre § al0 km de altura por encima del crater formmando un
hongo caracteristico de este tipo de explosioncs, ya que llego a la altura de tropopausa en
donde existe la division de la troposfera y la cstratosfera, la temperatura de la columna

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

igualaron produciendo que sc dispersara la ceniza en forma radial.

Durante toda la tarde se presentaron diversas fases explosivas, como se puede observar en la
Figura 1.10, en donde se muestra un acercamiento al crater y se observa cl ancho de la
columna que ¢s aproximadamente de 500 m, tomando en cuenta que ¢l didametro del crater
tiene 8§00 m. Estas explosiones generaron un tremor continuo, ¢l cual disminuyé conforme
avanzaba la noche. Este tipo de actividad explosiva es caracteristica del proceso relacionado
con la destruccion del domo emplazado cn ¢l mes de diciembre. Se reporto caida de ceniza en
Santiago Xalitzintla, Atlixco, parte de Puebla, Tecamachaleo y Tétela del Voledn (Valdés er

al., 2001)

Al dia siguiente de esta actividad sc¢ presentod una exhalacion moderada a las 08:28 horas la
cual emitido una columna de ceniza menor a los 3 kilometros de altura. Fotografias aéreas
tomadas dias después indicaron que aproximadamente mas de un 20% del domo de diciembre
habia sido destruido con la explosion del dia 22 de enero del 2001, El dia 26 sc¢ presentaron
solo algunas emisiones de vapor v agua con algo de cemiza. A tas 11:02 del dia 29 se regastrd
una exhalacion con fase inicial explostva, y cuya fase intensa durd aproximadamente minuto y
medio, la cual produjo una fumarola con alto contemido de ceniza que se elevo
aproximadamente 2.5 km vy se dingié al Noreste. El evento lanzo algunos tragmentos que
alcanzaron menos de un kilometro de distancia desde el crater. Bl dia 27 de igual forma se
presentaron exhalaciones de cemiza y gases que no alcanzaron mas de 2 kilometros de alwura

sobre el criter.
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El objetivo del presente estudio es el andlisis del comportamiento temporal y espacial del
tremor armoénico del 15 al 17 de diciembre del 2000 y su correlacién con la formacion del
domo de lava emplazado dentro del créiter y la actividad eruptiva presentada en ¢l mismo mes

y encro del 2001.

Este trabajo esta compuesto por cuatro capitulos mis, en cl segundo llamado Monitoreo
Volcanico se tratan las diferentes herramicentas que se utilizan en la vigilancia volcénica, asi

como la actividad sismica que sc ha presentado en ¢l volcin Popocatépetl.

En ¢l capitulo tres se analiza ¢l tremor arménico en tiempo y frecuencias, generado los dias
15,16y 17dec diciembre del 2000, asi como ¢! anilisis del m ovimiento de p articula del
tremor, que sirvié para su localizacién. En el cuarto capitulo se presentan los Resultados e
Interpretaciones de los datos obtenidos y finalmente el quinto capitulo trata sobre las

Conclusiones de este trabajo.




I1 MONITOREO VOLCANICO

La mayoria de las erupciones, tal vez en todas, vicnen precedidas por cambios geofisicos y
geoquimicos cn ¢l estado del volcan. Estos cambios que a veces son imperceptibles por los
seres humanos, pueden ser detectados con instrumentos sofisticados, instalados en las laderas
o cerca de los volcanes. El término vigilancia volcinica (o monitoreo volcanico) se refiere a
los estudios cientificos que colectivamente observan, registran y analizan sistematicamente los
cambios visibles o invisibles, que ocurren en ¢l volcan y en sus alrededores (Banks er

al.,1989).

l.os primeros observatorios vulcanoldgicos fueron cstablecidos en Japon y Hawai en 1911,
con la instalacion de sismometros y otros instrumentos. Los datos obtenidos por la vigilancia o
monitoreo volcdnico describen ¢l comportamiento actual del volcan y reflejan, directa o
indirectamente los cambios en el sistema fisico ¥ quimico del sistermma magma-agua-gas-roca
quc lo conforma y proporcionan la informaciéon necesania para hacer pronodsticos o

predicciones a corto plazo (meses, semanas, dias u horas) Banks er a/., 198¢

En el volcan Popocatépet] estos cambios de intranquilidad volcanica comenzaron desde 1993
v claramente el 21 de diciembre de 1994, ¢l dia en ¢l cual hubo la pnmera exhalacién de
ceniza y gases después de 1a actividad presentada en los anos 20's. Actualmente ¢l monitoreo
del volean Popocatépet]l, desde su reactivacidon consiste de S aspectos que se mencionan a

continuacién,

-Monitoreo Visual

-Monitoreo Geodésico

-Monitoreo Geoguimico

-Monitorco Geofisica (gravimetria, magnetometria, percepeion remota, etc)

-NMonitoreo Sismico

Este monitoreo es realizado en conjunto por ¢l Centro Nacional de Prevencion de Desastres

(CENAPRED), y los Institutos de Geofisica ¢ Ingenieria de la UNAM.
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H;l Monitoreo del Volcin Popocatépetl

Como sc ha mencionado el volcin Popocatépetl, actualmente cuenta varias estaciones tanto
sismicas como de deformacion. La mayoria de las estaciones estéan localizadas sobre el volcan
en un radio menor de 10 km y a una altitud quc varia de 3000 a 4200 msnm, la estacién mas
ccrcana ¢s Canario (PPP/ PIP) que se encucntra a 1.7 km del centro del criter y es también la

mas alta.

Varias estaciones estan localizadas una de otra entre 2 y 10 kim  y se han incorporado al
sistema estaciones a una mayor distancia dcl volean para registrar la actividad regional, estas
permiten definir la sismicidad dado de que cxista una crupcion de mayores proporciones que

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

Las estaciones de la red son de tipo telemétrico, esto significa que envian sus sciiales por
medio de ondas de radio a una central, en donde se rewstran de forma continua y con una
misma referencia de tiempo. Debido a que se requiere linea de vista para enlazar por radio dos
puntos, vanas de estas sefales tuvieron que ser repetidas mas de dos veces, en especial
aquellas que s¢ encuentran en la parte este y sureste del volcan. En la Figura 2.1 se muestra la

localizacion de las estaciones tanto sismicas como de deformacion.

Todas las sefales provementes del volean Hepan telemetricamente como ya se habia
mencionado, &4 un puesto centralizado de recepeion de datos localizado en el CENAPRED,
donde son procesadas v anahizadas por ¢l personal de nesgo volednico. Un diagrama de
bloques simplificado del equipo se puede observar en la Figura 2.2, Este sistema estd
compuesto poncipalmente por tres gabinetes que alojan los modulos v circuntos electronicos
de receparan v decodificacion, asi como los graficadores del tambor. Las tareas espectficas de

adquisicion, monitoreo, procesamiento v analisis de los datos se lleva a cabo mediante

computadoras interconectadas en red (Quaas er al., 1995)

Un banco de receptores detecta las sedales de radio, algunas se transmiten en forma digatal

que  directamente  son  procesadas  por un  sistema independiente de  adquisicién  y
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procesamicnto de datos. Para ¢l caso dc las schales sismicas analégicas y de inclinometria,
estas pasan por un proceso de demodulacién o decodificacion, después las sciales son
graficadas en papel mediante registradores en tambores, asi como también son grabadas en

forma digital para scr procesadas en ticmpo real.
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Figura 2.2.-Equipos que componen cl centro de recepeion y procesamiento de los datos de
monitorco del volean Popocatépetl. (Tomado de Quaas ¢r al.. 1995).

Los datos procesados, tanto de la medicion directa via telemetria, como de otra informacion
adicional, se wvierten vy almacenan en un banco de datos. De alli se toman para su
procesamicnto ¥ anahsis, con los cuales se reahizan reportes dianos acerca de la actividad del
volcan. La Tabla 1.1 muestra las estactones de la red de monitoreo del volcan, asi como su

localizacion, la instrumentacion, 1a nstitucion a la que pertenccen v su fecha de instalacion.
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Tabla IL1 Instrumentacion para ¢l monitoreo y vigilancia del volean Popocatépetl
CENAPRED - UNAM - USGS. (Tomada de http://www.cenapred.unam.mx/mvoican html)
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Una haranuenta de gran ayuda en el manejo de los datos sismicos es la desarrollada por Endo

v Murray (1991) Hamada RSAM (Madida de ta Amphtud Sismuca en Tiempo Real), con la




cual se desplicgan cn un monitor los promedios del nivel de sismicidad registrado en cada
estacion. El desplieguc de estos datos es mediante diagramas de barras, a cada sefial se le
asocian 3 barras de diferente color: la superior indica ¢l promedio calculado en un periodo de
diez segundos, I aintermedia el promedio de un minuto y la inferior de diez minutos. La
amplitud ¢je horizontal se mude directamente en cuentas del convertidor analogico-digital, si
cl tamano de la barra es grande indica gran actividad sismica. con cste sistema es facil
determinar que tanta actividad sismica se esta generando en ese momento. Este sistema ha
sido utilizado en vanos volcanes en las ultimas dos década y ha demaostrado ser atil en crisis
volednicas como por cgemplo en ¢l Pinatubo, Filipinas (1991), en ¢l Redoubt, Alaska (1989) y
el voledn de Colima (199R).

De igual forma otra herramienta de gran ayuda en la determunacion de 1a actividad sismica de
un volcan. es el SSAN (Medida de la Amphitud Sismica Espectral; Stephens et al., 1994)
igualmente desarrollada por personal del U S.G.S (Servicio Geologico de los Estados Unidos).
El SSAM es un sistema que detenmina el promeadio de Ia amplitud espectral para 16 diferentes
bandas de frecuencia, estos calculos son determinados una ves por minuto para cada estacion
en particular. Los datos del SSAN son mostrados en una grafica de tiempo-trecuencia-
amplitud, en donde Lo mtensidad de la senal corresponde a una escala de colores, Esta forma
de representar las amphtudes espectrales en funcion del tempo es de gran avuda para
determinar cuantitatin amente la actividad sismica desarrollada en ese momento, de una forma
automatica v rapda, que es de gran ayuda en fas ensis, cuando los analisis manuales no son
adecuados

El andalisis ¢ interpretacion de los datos sismucos, v de inchnacion, asi como los datos de
enuston de pases obtenmidos en campo, se pueden realizar con un programa desarrollado por
NMurray (1992), ¢l cual o Hamado BOB Este programa e tlevuble ya que permute graticar los
datos en unanten alo de tiempo determinado, de tal forma que podemos conocer la evolucion
de crertos parametros de diferentes estaciones, como son ¢l RSAM, la inchnacion, la enision

de SO, Lo hiberacion de enerpia, et
Finalmente, la mayoria de las devisiones tomadas en un obsenvatonoe vulcanologico dependen

de estos datos, algunos obtemidos en ticmpo real vy otros con mediciones penddicas, Las

vanaciones que pudieran tener en un determunado tiempo nos indicaran el estado de actividad
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del volcdn, ya que por cjemplo un incremento en el numero de eventos sismicos, en la
inclinacion y en la cmisién dc gases podria tratarse de una nucva actividad eruptiva. El
tratamiento sistematico de los datos nos debe llevar a conocer csos pequeiios cambios que
pueden s er precursores de una futura e rupcién, pues como ya s e ha mencionado antes, el

monitoreo volcanico es la primera componente del proceso de mitigar los riesgos volcanicos.
11.1.1 Monitoreo Visual

El monitorco visual del volcin es lievado a cabo con una cimara de video localizada en el
cerro de Altzomoni. La imagen obtenida es transmitida hacia las instalaciones del
CENAPRED. Con ayuda de la camara sc¢ llevan a cabo acercamientos con los cuales se
pueden realizar observaciones que nos puedan mostrar algin cambio significativo en la
actividad volcdnica visible. Las exhalaciones y explosiones producidas por ¢l volcan emiten,
cn algunas ocasiones, emisiones de cenizas y gases, los cuales pueden ser daninos para las
acronaves que transitan por la zona. Con estas munagenes, se puede infenr la direccion y la
altura de la pluma y con ello se dan aviso a las autondades correspondientes. Ademas, las
imagenes generadas nos ayudan a correlacionar los cambios en la deformacion v la actividad

sismica con los generados en la superficie.

Adicionalmente su utiliza una camara térmica infraroja, la cual ayuda a obtener imagenes,
las cuales nos proporcionan una temperatura aproaimada de los productos generados durante
cxhalaciones o expiosiones (Gerardo Jiménez, comunmcacion personal 2002). De 1gual forma
sc utilizan imagenes satehitales para obtener anomalias  térmicas v correlacionarlas con los

demas parametros monitoreados.

11.1.2 Monitorco Geodésico

Los cambios en la forma del volcan estan asociados a la actividad volcanica. Estos cambios
generalmente reflejan ajustes de la superficie del volcan en respuesta a los movimientos

magmaticos v cambios de presion dentro del edificio volcanico, provocando deflacion o

inflacion o en algunos casos inclinaciones sobre alguna ladera del volcan.
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Varios sistemas son utilizados para medir la deformacion en ¢l volean Popocatépetl, uno de
cllos son los inclindmetros, los cuales determinan vanaciones en las inclinaciones de las
laderas del volcan. Estas variaciones tienen una precision de unos pocos microradianes (107
radiin). Un microradian cs equivalente al dngulo recomdo por una tabla de un kildmetro de
longitud, si uno de sus extremos es levantado o bajado un milimetro (0.206 segundos de arco).
Los datos obtenidos con este método pueden ser abservados en tiempo casi-real debido a que
son transmitidos telemetricamente al centro de registro y procesamiento  de datos localizado

en el CENAPRED.

El EDM (electronic distance meter) cs otra forma de medir la deformacion de un volcan. El
DM utiliza la transmision coherente de un rayo laser desde ¢l instrumento ubicado sobre un
vértice, hacia un reflector (blanco) situado sobre otro vértice instalado en una ladera del
volcan. El tiempo que necesita la luz para viajar hacia el reflector v de vuelta al instrumento
tansmisor ¢s proporcional a la distancia entre los hitos  El volcan Popocatépetl cuenta con
una red de hitos en diferentes sectores del voledn para determinar la deformacion asociada a

cualquier cambio en la actividad volcanica.

Actualimente se encuentra en operacion un instrumento EDM en el cerro de Tlamacas, ¢l cual

obtiene datos de tres diferentes hitos localizados en 1a pante norte del volcan. El sistema mide

automaticamente las distancias telemetncamente v trasmite al CENAPRED la informacion.
Este ststema es uno de jos pocos existentes en ¢l mundo. va que la mavona de las redes de

EDM, necesitan personal que recolecte los datos en el campo (Errasts o2 el 2000).

El GPS (Global Positioning System) es otro metodo uthzado en s determunacion de la
deformacion de un volcan. Este instrumento utihza sedales de una sence de satélites (alrededor
de 20y las cuales son procesadas por un receptor en superficie. que determinan la distancia de
cada satchte v denva su posicion en la superficie de la terra (Murray e af.. 2000). La
precision del GPS es de unos cuantos centimetros, v en ¢l Popocatépetl existen vanos

instrumentos instalados alrededor del mismo.
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11.1.3 Monitoreo Geoquimico

Todos los sistemas volcanicos tienen una zona de aguas metedricas y circulacién de fluidos
calentados, llamado sistema geohidrotérmal o envoltura que rodea al magma, fundido o
solidificado, pero todavia caliente. Un aporte de magma nucevo, o movimiento del ya existente
dentro del edificio voleidnico, puede resultar en el escape de gases distintivos hacia la
atmasfera o a los fluidos en la envoltura geotérmica. Perturbaciones en ¢l régimen térmico y
cn los patrones de circulacion hidrotermal pueden causar una interaccion hasta cierto grado
del sistema geotérmico tanto con la roca encajonante como en ¢l régimen de aguas
subterrancas (Banks ef a/.,1989). Tales efectos aparecen como cambios geoquimicos vistbles
o medibles instrumentalmente en la superficie del volcin, manifestandose como vanaciones
en la temperatura, composicion quimica y tasa de emision de gases y fluidos descargados en

fumarolas y manantiales (Banks ¢z al.,1989).

En el volcin Popocatépet] se realizan muestreos sistematicos de los manantiales localizados a
sus faldas, para scr analizados en ¢l laboratorio de geoquimica del Instituto de Geofisica de la
UNAM. De igual forma las cenizas y otros mateniales piroclasticos emitidos por el volcan son
analizados para encontrar cualquer cambio significativo que nos pueda demostrar una

actividad volcinica mas grande (Amuienta ef al.. 2002).

Los gases volcanicos como el dioxido de azufre (80;) v el didxido de carbono (CO;) son de
vital importancia en el sistema geoquimico del volcan, pues como ya se dijo antenormente
estos gases pueden estar asociados a un nueve cuerpo de magma que va ascendiendo por el
edificio volcinico, v por cllo s necesano Hevar un monitoreo de los gases emitidos por el
volean. Para cllo se utiliza ¢l Espectrometro de Correlacion (COSPEC), para ¢l bioxido de

azufre y ¢l Analizador Infrarrojo de Energia Dispersiva (LICOR) para ¢l bhidxido de carbono.
El COSPEC provee una técnica contfiable para monitorear et flujo de SO; de los volcanes. El

aparato es portatil, durable y puede ser usado en una amphia vanedad de modos. Las técnicas

principales son terrestres (fijas y moviles) y aéreas. En el volcan Popocatépetl, las técnicas de
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medicidn que se aplican son las técnicas terrestre mévil y aérea. La técnica terrestre mévil
consiste cn colocar el instrumento ¢n un vehiculo automotor y realizar travesias alrededor del
volcan con el fin de efectuar "cortes™ de la nube de gases mediante la observacién vertical de
la radiacién ultravioleta, cn la quc ¢l sol cs la fuente de iluminacién. L.a técnica aérea consiste
en montar el cquipo en una acronave y recalizar cortes bajo la pluma de gas (Delgado et al.,
2002).

1.1.4 Monitoreco Geofisico

Cambios en la temperatura o en ¢l equilibrio de masas de agua, gas, roca sbélida y de
componentes magmaticos, pueden producir alteraciones en  los campos magnéticos,
gravitacional y ecléctricos circundantes al volcan. Es por cllo que se realizan levantamientos
gravimétricos alrededor del volean por investigadores del Instituto de Geofisica de la UNAM.
Adicionalmente se tienc instalado un magnctometro en ¢l cerro de Tlamacas, el cual percibe
cambios ecn ¢l campo magnético debido a intrusiones magmaticas dentro del edificio
volcanico, estos datos son comparados con otro observatono geomagnético ubicado en
Teoloyucan (Querétaro) el cual nos brinda la infonnacion necesaria para discnminar actividad

del volcan o del campo magnético de la ierra (Mantin Del Pozzo ef al.. 2002)

11.1.5 Monitoreo Sismico

El monitorco sismico esta definido como la vigilancia sistematica de los niveles de actividad
sismica de un volcan. El monitoreo sismico puede ayudar a: (1)conocer los niveles de
actividad sismica de fondo del volecan, (2)st presenta leve actividad, (3)st muestra actividad
precursora, (4)si ha comenzado a hacer erupcién, (5)si se encuentra en erupcion, (6)si finalizo

la erupcion, (7)s1 regreso a su mvel de fondo. (McNutt, 2000).

En gencral los objetivos buscados por el monitoreo sismico de un volcan son el conocimiento
del estado de! volcan, pronosticar erupciones, estimar ¢l tamano de 1a crupcion en progreso y
entender los procesos fisicos que estan ocumendo dentro del volcan. Muchas prondsticos de

erupciones han sido acertados, debido a que el nivel de acuvidad sismica reflcja cl nivel de
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actividad volcanica, es por cllo que en la actualidad cxisten alrededor de 200 volcanes
monitorcados sismicamente, csto es cerca de una tercera parte de los 538 volcanes que han

hecho erupcién en tiempos historicos (McNutt, 2000).

En la actualidad ¢l monitoreo sismico de un volcian en actividad es la principal herramienta
con la cual se¢ cuenta para hacer diagnésticos en cuanto a su actividad, esto sc ha demostrado
cn contadas ocasiones en las ultimas dos décadas, en las cuales se pudieron hacer pronésticos
oportunos de crupciones. Como cjemplos importantes podemos citar ¢} volcan Santa Helena,
¢l cual entré en actividad a principios de 1980, después de 59 dias de actividad sismica. Otra
impontante crupcion ocurrida en ¢l siglo pasado es la del Pinatubo en las Filipinas en 1991, la
cual produjo una columna pliniana con una altura de 33 km y emitié aproximadamente 10 km?
de tefra, 1a cual viajo alrededor det mundo afectando ¢l clima por varios anos. Erupciones de
menor magnitud se han presentado con acertados prondsticos basados en actividad sismica
precursora, ¢jemplos como el Monte Spurr en Alaska en 1992 y Rabaul Caldera, en 1994 en
Papua Nucva Guinea han sido parte de prondsticos acertados. (McNutt, 2000). En nuestro pais
se¢ han hecho prondsticos acertados de actividad volcanica en ¢l volcan de Colima, basados en

la actividad sismica (De la Cruz-Reyna ef al., 2001).

Desde principtos de siglo, los observatorios vulcanologicos han adoptado dentro de sus
instrumentos, sismometros mecinicos los cuales han ayudado a conocer la actividad sismica
precursora. En el Sakurajima un voledn situado en Japon se pudo observar la actividad sismica
de la erupcion ocumida el 12 de enero de 1914 (Banks ‘ez al., 1989). El Kilauea ubicado en la
isla grande de Hawai, fue también uno de los primeros volcanes en el mundo en contar con

este tipo de vigilancia,

£l m onitorco s ismico de be de ¢ umplir ¢ on ¢ 1ertos requenmientos p ara que p ueda ser una
herramienta realmente eficiente en la mitigacidon de las crupciones volcamcas. Principalmente
se debe de contar por lo menos con 4 estaciones, para facilitar una ubicacion acertada de los
sismos de baja magnitud (Banks er a/., 1989). Ademas las estaciones deben de estar a menos
de 15 km de la fuente v deben estar balanceadas, esto quicre dectr que se deben de instalar en

varias direcciones alrededor del voledn, pues si se encuentran muy cercanas entre si o de un
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mismo lado, las localizaciones cstaran influenciadas hacia las estaciones. De igual forma se
debe de contar con una o varias estaciones regionales para asi poder discriminar los eventos
del volcidn con movimientos de origen tectdnico. Es importante un modelo adecuado de

velocidades sismicas para poder localizar los hipocentros con la mayor precision posible.

El gran desarrollo que ha tenido el monitorco volcanico sc debe a 1a gran proliferaciéon de
modemas computadoras, las cuales han simplificado la adquisicion de los datos, asi como
mejor precision en la localizacion de los eventos, sin mencionar que muchos de los datos son
adquiridos ¢n ticmpo recal, lo que realmente es una ventaja cuando se encuentra en actividad
un volcan. Actualmente muchos de los datos obtenidos son digitizados a 100 muestras por
segundo lo que ayuda enormemente cn ¢l procesamiento de los datos, y nos ha ayudado a
obtener crrores en las localizaciones de entre 50 a 100m honzontalmente y de 100 a 300

metros verticalmente.

11.1.5.1 Sismémetros

Los sismémetros mas utilizados en volcanes son los llamados de periodo corto (1s), este
sistema esta basado en un sistema de péndulo inercial amortiguado, la estructura del
sismoémetro es rigida y esta anclada al suclo, el péndulo esta discnado para dar movimiento a
la masa, dondc cste movimiento es retrasado debido a la inercra de la masa. Cada sistema de
péndulo ha sido discinado para estar en equilibno, con lo cual la masa sc encuentra en reposo,
y seguido del sismo provocado por el movimiento del suelo esta sistema regresara a su estado
mmicial de equilibno. La onentacion del péndulo determina cual componente del movimiento
de la tierra inducira ¢l movimiento relativo del péndulo. En el Popocatépetl hay 7

instrumentos con estas caractensticas de tres componentes de Marca Mark L-4.

Actualmente existe otro tipo de sismomcetros los cuales tienen la ventaja de tener una
capacidad de registrar una mayor banda de frecuencias, a este tipo de instrumentos sc les

llama sismometros de banda ancha.




Tabla 11.2. Caracteristicas del sismémetro de banda ancha Guralp Cmg-T40

CARACTERISTICA Cmg-40

Anchura de banda Estandar 0 03-504z
- T 0016501z
Anchura de bénda Altcmfa ~ 0.00833-50Hz

B ~_ Centrado Manual

‘Mech. Resonancia > 40012
Rango de operacion <10 a 65°C
Matcrnial De la Cubiena Inoxidable

/Conrc_mdn[ e Acoplamicento

KptO6{-16-26s

Didmetro Del Caso

6.6 adentro

Altura Del Caso

6.5 adentro

Peso Del Sensor

20 hibras

Peso Del Envio 30 fsbras
Std Enerpia 112 VX
OPT Fneryia CE2 VIO

126 mA

Dren Actual

<50 mA (DCDC)

Accesonos

“Capa-PURB Del Desglose <
Control Unit-HCU Sy
Falta de informacion Alejada St
Converidor de DCC Estandar
10 a la operacion 36V
Paquete e Downhole St
Madulo Del Digitizador del D DAM2S 6 DM
Y}

Modulo Del Almacenaje del SAM

Actualmente existe otro upo de sismometros los cuales tienen la ventaja de tener una
capacidad de registrar una mayor banda de frecuencias, a este upo de instrumentos se les
llama sismometros de banda ancha. lLos sismometros de banda ancha usados en el
Popocatepet] se encuentran en la estacion de Canano (PPP) » Chiprquixtle (PPX). Son marca
Guralp Cmg-40T con una respuesta plana de 0.03 a S0 He. Las especificaciones de este
sismometro se encuentran en la Tabla 112, Los sismometros de banda ancha permiten obtener
datos en una banda de frecuencias mas grande que los de periodo corto, vy debido su mayor
rango dinamico no se presenta saturacion de los datos en el caso de gran acuividad sismica,

como sucede con los sismometros de periodo corto.
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11.1.5.2 Actividad Sismica cn el Popocatépetl

La actividad sismica gencrada en volcanes es variada y correspondc esencialmente a
mecanismos de fuente diferentes, asi como atenuacién en las ondas sismicas por ¢l trayecto y
en algunos casos por ¢l efecto de sitio en donde se encucntra ubicada la estacion. En ¢l volcan
Popocatépetl sc han generado diversos sismos con formas de onda y caracteristicas espectrales
bien definidas, La vanacion en el tiempo de estos sismos nos indica un cambio en los
mecanismos que los generan y nos pueden prevenir acerca de una actividad eruptiva diferente
O mas intensa.

Tabla 3.1- Terminologia de sismicidad volcanica tomada de (McNutt, 1996)

McNut Minakami® | Latter AVO! Otros nombres
Alta-Frecuencia | Tipo A Tecténico, Vulcano- Sismo de penodo
HF Vulcano- Tectonico VT corto
| Tectonico )
Baja -Frecuencia | Tipo B Sismo Volcanico | Penodo Largo Evento de  Coda
LF e Largo. tornitio®
Frecuencias - Frecuencia- Hibrido Frecuencia Media
Mezcladas Media .
de{Sismo  de! Explosion Explosion -
| xplosion | Volcamea
remor Tremor Tremor Tremor Volcanico | Tremor  Armonico,
i Volcanico Voledanico | Voleanico ; Tremor
' R i . Espasmodico

‘utt (1996).
"\inakanu (1974).
‘Latter (1979); solo una poraion de la clasificacion de Latter es mostrada.
“Alaska Volcano Observatory (1993); ver Power er al., (1994).

“Tomtllo ¢s ¢l nombre dado para ¢l volean Galeras en Colombia,

También el namero de ellos. ast como la magnitud nos indica cuanta encrgia se ha ido
liberando v poder conocer ¢l nivel de actividad del volcan. Son diversas las clasificaciones
que se han desarrollado para definir a los eventos sisnicos asociados a procesos cruptivos. la
mas conoada es la desarrollada por Minakami(1973), en donde da una clasiticacion basada en
los volcanes japoneses. En Tabla 31 sc pueden obsenvar las diferentes clasificaciones

desarrolladas p or dif erentes a utores a lrededor del mundo. A continuacion se da una breve
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explicacion de cstos sismos de origen volcanico y como se han clasificado en ¢l Volcan

Popocatépetl (Valdés et al., 1995).
11.1.5.2.1 Eventos Volcano-Tecténicos (VT)

Estos eventos son similares a los tectonicos, son generados por fallamientos 6 fracturamientos
de conte en rocas sélidas, como los ocasionados en zonas de subduccidn es decir tienen un
mecanismo de doble par. Las fases de las ondas P y S son claramente definidas con un
intervalo de 1.5 a 3 segundos entre una fase y otra. la duracién de coda es de 40 segundos o

menos.

Profundidad (kmi

5w & 9o »rhoO

Figura 2.1.- Ejemplo de un corte W-E del volean en donde  se puede observar las
localizaciones de los eventos volcano-tectonicos en ¢l Popocatépetl.
(Tomada de http://www.cenapred. unam.ma. popo/sismicidad/sistotal .gif)




f.as frecuencias de estos cventos estin definidas entre S y 15 Hz. Estos sismos son localizados
a profundidades cntre 3 y 10 kilometros aproximadamente desde ¢l crater. En la Figura 2.1 se
puede observar la localizacion de los eventos volcano-tectonicos en ¢l volcan Popocatépetl.
Un e jemplo del registro de ¢ stos sismos sc puede observar en la Figura 2.2, asi como su
espectro de potencia normahzado, el cual resalta las frecuencias dominantes de la seiial. En la
Figura se observa la fase P. seguida un segundo y medio después por la fase S, las amplitudes
mas grandes se encuentran localizadas en un rango de frecuencias de 6 a 10 Hz, la magnitud

de coda de este evento fue de Me -3,
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Figura 2.2.- Ejemplo de un sismo voleano-tectonico del dia 11 de mayo del 2000 a las
04:56:25 (hora localy, jocahizado en la estacion Canano en su componente Norte (PPPN) a 1.7
km del crater. Adenuis se muestra ¢l espectro de potencia de la scfial, en ¢} cual se observa un
contenido muy vanadoe de frecuencias, con amphtudes entre los 2 vlos 10 Hz.



11.1.5.2.2 Eventos de Largo Periodo (LP)

Este tipo de sefiales tienen un ambo de ondas P emergentes, pero no puede ser identificada la
llegada dce la ondas S, 1a duracion de la coda cs menor a los 25 segundos, y los espectros de
amplitudes muestran una variedad de frecuencias centradas entre 1 y 5 Hz, con picos
principalmente entre 2 y 3 Hz (McNutt, 2000). Un cjemplo de cstos eventos se pueden
observar en la Figura 2.3, con un sismograma de 40 segundos de duracion y con su espectro

de potencia normalizado con un pico en 2 Hz.

Chouet en (1996) afirma que cste tipo de cventos vienen acompaiados en su inicio por una
seiial energéticamente mas débil pero con un contenido de frecuencias mas grandes, (>5 hz.).
Chouet (1985, 1996) interpreta a este tipo de sefales, como causados por resonancias iniciadas
par presiones transitorias en un conducto o en una fractura saturada con algun tipo de fluido,
gas o matenal magmitico. Otros mecanismos generadores de este tipo de sismicidad sugieren
que son producidos por flujos de matenal, como gas, magma o un fluido magmatico
transitando por un conducto, asi como burbujas de gas expandiéndose o contrayéndose.
Algunos investigadores consideran que la fuente debe de ser puntual y otros postulan que es
un ensamble de la energia provocada por intrusiones de magma o agua dentro de cstos
conductos o diques. Las profundidades de estos eventos son menores a los 2 kilometros por

debajo del crater.

Lermmo er al (1995), menciona que los eventos clasificados como LP's (Tipo B) en ¢l volcan
Popocatépet]l. muestran una gran variedad en cuanto a su forma de onda y contenido espectral,
lo cual dificulta la clasificacion, por lo que hace subclasificaciones de estos eventos, y los

Hama como Tipo-B de alta, media vy baga frecuencia.

Los Tipo-B de alta frecuencia que encuentra Lermo, muestran frecuencias en el rango de 6 a
10 Hz.. con fases de onda Py S bien definmdas, estos eventos podrian Hegar a ser del tipo
volcano-tectomico, va que la diterencia entre S-P es de unos pocos segundos y su alto
contenido de frecuencias sugicren un mecanismo de doble par. Los Tipo-B de frecuencia

media tienen una fase P emergente v la fase S es dificil de distinguir, presentan frecuencias




dominantes alrededor de 6 Hz, mientras que la duracidn ¢s mayor a 30 scgundos y al final del
cvento sc observan frecuencias alrededor de los 2 Hz. Estos eventos podrian ser los de Tipo H,
clasificados por Valdés er al.(1995), en donde se produce una fractura debida a alias
presiones producidas por liquidos o gases, y lucgo hay una intrusién de este mismo material el
cual genera las bajas frecuencias. Finalmente s¢ encuentran los eventos Tipo-B de baja
frecuencia, estos eventos presentan frecuencias dominantes entre 2 y 4 Hz, asi como un arribo
de ondas P emergentes, y una onda S dificil de distinguir, esta definicion corresponde a los
cventos de LP's propuesta por Valdés. A los eventos de largo periodo (LP's) se les llama
comunmente exhalaciones, los cuales estin asociados a salida de gas y en algunas ocasiones
ceniza en el volcan Popocatépetl (Servando De la Cruz, comunicacion personal 2002).
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Figura 2.3.- Ejemplo de un sismo LP (comunmente llamado exhalacion), ¢l cual se produjo el
15 de dicicmbre de! 2000, a las 12:24:30 v fuc registrado en la estacion Cananio en su

componente Norte (PPPN), asi como su espectro de potencia nommalizado en donde podemos
encontrar que esta compuesto por bajas frecuencias entre 1.5 v 3.8 Ha,
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11.1.5.2.3 Eventos Hibridos (H)

Estc tipo de eventos posee un comienzo en altas frecuencias, seguido de bajas frecuencias,
incluyen fases impulsivas dec las ondas P y S, con un tiempo dc S-P aproximadamentede 1.5 a
2 scgundos, las amplitudes de las ondas P y S son m as p equeias que 1as de 1os ¢ ventos
volcano-tectonicos, las bajas frecuencias son de entre 0.90 a 1.25 Hz, y la duracién de 1a coda
de todo el evento es menor a los 150 segundos. Un  ejemplo de este tipo de cventos lo
podemos observar en la Figura 2.4, en donde sc aprecia el sismograma y su espectro de

potencia formado de vanas frecuencias que van de 1.8 hasta 8 Hz.

20
LUV TEXSIE YEF PN

i
1
i

e
g ]

ii
|

i

:Zx.wjmmﬁ J &'h “":.Ur.a\)w&-

- e ve 7
Frerc e ecia var

Figura 2.4.- Ejemplo de un evento H, ocumdo el 17 de octubre de 1998 a las 11:20:20 (hora
local), en la estacion Chipiguintle en su componente Verucal (PPXV). En el se pueden
obscrvar la llegada de 1a onda P de una forma impulsiva, asi como su espectro de potencia
nommahzado en donde se demuestra que tienen un rango grande de frecuencias que van desde
arriba de 0 hasta los 9 Haz.




La explicacion de su origen esta basado en una fractura propiciada por las altas presiones
generadas por un fluido o material magmatico. Cuando se lleva a cabo cl fallamiento sc
presentan las altas frecuencias. seguido de este proceso hay una intrusién de este mismo
material ¢l cual se inyecta en el conducto vanando la presion dentro de este y asi generando
las bajas frecuencias, por eso es considerado como una mezela del volcano-tectonico con el
LP. Este tipo de eventos han sido escasos en el voledn y su estudio ¢s importante, ya que nos
indican los limites entre la roca sobda y donde sc encuentran fascs liquidas y gaseosas a altas

presiones, las cuales generan los mecanismos de ruptura.
11.1.5.2.4 Eventos dc Explosién

Estos eventos ticne una onda P de tipo emergente, las frecuencias dominantes se encucntran
centre 1 a 5 Hz, la duracion del evento es de aproximadamente unos 40 scgundos, en la Figura
2.5 se puede observar un everto owumdo el dia 25 de diciembre del 2000 a las 18:18:17 (hora
local), estas sefiales se relacionan con explosiones de burbujas de magma, envlas cuales hay

una ruptura ¥ recuperacion del conducto de lava cerca de la superficie.

2% Dec 3000 18 19 25 ¢ 25 Dec S000 OO 15 25 GMT)

Figura 2.5.- lmagen de una pluma penerada por una explosion ocumda el 25 de diciembre de
2000, a las 181817 ¢hora Joval)
(Tomado hug: waww cenapred unam my mivolean humnl)
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A veces cste tipo de schales vienen acompafados por tremores de distinto contenido de
frecuencias. Un cjemplo de este tipo de cventos se puede observar cn la Figura 2.6, en donde
s¢ grafica ¢l sismograma caracteristico y su espectro de potencia normalizado en el cual
observamos bajas frecuencias entre 2 y 3 Hz.
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Figura 2.6.- Ejemplo de un evento producido por una explosion el dia 25 de diciembre del asio
2000 a las 18:18:17 (hora local), en 1a estacion Canario en su componente Norte (PPPN), asi
como su espectro de potencia, en el cual podemos observar ¢l bajo contenido de frecuencias,
desde 1 hasta 6 Hz.

11.1.5.2.8 Tremor

El tremor volcanico es una scilal sismica cuya pnincipal caracteristica ¢s la de mantener

amplitudes y frecuencias mas o menos constantes y regulares, por un largo tiempo, que pucde
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llegar a durar de minutos hasta horas y cn algunos casos hasta meses, con un contenido
espectral con picos agudos y ccntrados gencralmente en las bajas frecuencias. Es comin
obscrvar una frecuencia (pico dominante) con algunos picos subdominantes. Las frecuencias
centrales de los picos dominantes son estables y no suclen estar en funcién del tipo de
crupcion. Generalmente no parece existir una corrclacion entre 1a actividad volcanica visual y
la envolvente del tremor, esto quiere decir que aunque exista una gran amplitud del tremor no

necesariamente ¢l voledn se encuentra en un periodo de fuerte actividad.

Decbido a la similitud en las caracteristicas espectrales y en las temporales de los eventos LP's
y los tremores, se picnsa que tienen la misma fuente. La tnica vanacion es ¢l corto tiempo de
duracion de una sefial LP con respecto del tremor. De tal forma que la generacion del tremor
sc¢ podria decir que ¢s el resultado de una sostenida actividad volcanica, debido a un cambio
de presion, producto del flujo de fluidos, gases, o magma dentro de los conductas, reservorios

y mantos, asi como fracturas dentro del edificio volcanico.

En el volcan Popocatépetl desde el 22 de diciembre de 1994 y al inicio de 1995 se presenté un
tremor continuo de alta frecuencia. Este tremor estuvo asociado al destapamiento de los
conductos y la circulacion de gas, va que se observaron grandes emisiones de ceniza y de

maternial no juvenil en csos dias

El tremor en ¢l volcan Popocatépet! se ha clasificado como armonico debido a su frecuencia
regular y constante asi como a su amphtud, como se puede observar en la Figura 2.7, en donde
se muestra un segmento generado el 15 de diciembre del 2000 En ¢l cual se observa que la
sefial esta compuesta por dos frecuenaias fundamentales, la menor frecuencia con la menor
amphitud, ¥ una segunda frecuencia con una mayor a mplitud. En el espectro de potencia
normalizado se observa un pico en la frecuencia de 1.3 Hz, v el segundo pico con la mayor

amplitud en 2.6 He.
St ¢l tremor es vanable en cuanto a sus frecuencaias v amplitudes se le llama espasmodico

(Brandsdottir, e al . 1992), como por cjemplo ¢l producido por los flujos de lodo, o ¢l

registrado después de exhalaciones o explosiones.
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Figura 2.7.- Ejemplo de tremor aménico, del dia 1S de diciembre del 2000 a las 19:35 en
Canario en su componente Norte (PPPN), ¢l cual estuvo asociado al emplazamiento del domo
dentro del crater en esos dias. El espectro de potencia mostrado debajo de la sefial sismica nos
muestra una frecuencia centrada en 1.3 Hz v otraen 2.6 He

El tremor registrado en el volean Popocatepet] esta en funcion de diferentes mecamsmos
generadores, en algunos casos es propiciado por tlygos de lodo o agua, en este upo de tremor
tnicamente se observa en las estaciones cercanas al flujo. Este po de tremor presenta una
vran vanedad de frecuencias las cuales Hegan hasta los 20 Hz, como se puede ver en la Figura
2.8, en donde se muestra una sefial sistmica producto de un flujo de lodo del dia S de julio del
2001.
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Figura 2.8.- Ejemplo de un tremor espasmadico registrado en un instrumento de banda ancha
localizado en la estacion Canano en su componente Norte (PPPN), el dia S de julio del 2001 a
las 13:42 (hora local). El cual fue producto de un pequeno flujo que bajo por la caada
cercana a la estacion, en el sc¢ puede observar el ancho de frecuencias generadas, las cuales
llegan hasta los 20 Hz.

En otros voleanes el tremor ha sido precursor de erupaiones, como o demuestran Barben, er
al (1992), gquien en base ha registros historicos, ohsenvd que en 132 casos, ¢} tremor es el
precursor mas comun de crupcrones treaticas. De agual fonma MeNut(1993) estudié 80
volcanes de los cuales encontréd que aproximadamente ¢l 60°% de los episodios de tremor en
estos voleanes acompaiaron erupciones de gas, cemiza o lava Ademis cerea del 20% de los

episodros de tremor ocurmieron en menos de 10 dias de entrar en crupaion el volcan.
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11.1.5.3 Modelo Genérico de Enjambres Sismicos Volcdnicos

Alrededor del mundo s¢ han estudiado los comportamientos de diversos volcanes con
caracteristicas diferentes, cada volcan es independiente y su comportamicnto depende de
muchos pardmetros que en algunas ocasiones son dificiles de conocer, es por cso que la
vigilancia metodica y continua de los volcanes nos aporta informacién valiosa de los patrones
de comportamiento en lapsos de tiempo conocidos y por consiguiente, si sc llegara a presentar
una actividad diferente a la antes observada se podran hacer prondsticos acertados sobre una

actividad volcanica andémala.

Un modclo de actividad sismica gencrado antes de erupciones ha sido observado en varios
volcanes alrededor del mundo (McNutt, 1996), sc basa en la actividad sismica volcanica que
antecede a una actividad de tipo eruptivo. Debido a que en cada volcan se involucran muchos
parametros diferentes, como la composicion, temperatura, tasa de emision, y contenido de
volitiles entre otros, las manifestaciones pueden ser diferentes de un volcin a otro. por
consigurente es dificil seguir un patron muy especifico, por lo que este modelo tiene que ser

considerado como muy genénico.
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Figura 2.9.- Diagrama donde se representa ¢l tipo de sismicidad y sus procesos dominantes
antes de una erupcion (Tomado de MceNutt, 1996).
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Inicialmente se tiene una actividad de fondo, 1a cual es representada por la presencia de unos
cuantos sismos de periodo largo (LP's) al dia, sin tener actividad fumarolica importante,
seguida a esta actividad se presentan cventos volcano-tectonicos, los cuales reflejan fracturas
cortantes en la roca encajonante, cn respucsta a un incremento en la presion por ¢l ascenso de
magma, como sc¢ mucstra en la Figura 2.9, donde se presenta un esquema de la actividad
sismica, asi como los procesos a los que esta asociada. Debido a que ¢l magma se mueve de
profundidades grandes, mayores a los 5 km por debajo del nivel del mar, los enjambres son
grandes y pueden durar de dias a semanas. Finalmente llegan a zonas donde no se produzcan
esfuerzos cortantes que generen eventos de alta frecuencia. Los procesos debidos a estd nueva
intrusién producen ¢ ambios im portantes e nlos reservonios y ¢ onductos de ntro del volcan,
primero los volatiles sc separan del magma, cambiando su reologia y la impedancia acistica y
por consiguicnte su habilidad para transmitir y reflcjar ondas sismicas, como cjemplo la
exolucidén de los volidtiles incrementa la wviscosidad y disminuye la velocidad acustica

(McNutt, 1996).

Al ir ascendiendo hacia la superficie, ¢l magma entra en cavidades y produce un cambio de
presion, lo que provoca eventos sismicos de bajas frecuencias, de igual forma puede encontrar
cuerpos de  agua subterranea modificando el sistema hidrotermal vy remover el calor
magmatico p or c onduccidon o adveccion, debido a este proceso de exolucion de gases, asi
como la interaccion del agua con ¢l matenial en ascenso se producen enjambres de eventos de
lurgo periodo, los cuales nos indican las condiciones de alta presion extstentes en la parte mas
somera del voleian. El siguiente paso ¢s abnr 1 os ¢ onductos m as s uperficiales, p ara p oder
Iiberar la presion excedente, es por eso que después de esta gran actividad ocurre en penodos
de relativa tranquilidad, como se ha comprobado en 25% de enjambres sismos alrededor del

mundo (Newhall y Endo 1987).

En la siguiente fase se presentan los tremores tanto armonicos como espasmddicos, los cuales
pucden ser ¢l producto del movimicnto de fluidos hidrotermales, volatiles o magma, o en la
mayoria dc los casos pucden estar involucrados 10s tres. Una vez que se ha presentado esta
relajacion en la actividad, los niveles aumentan y finalmente el magma lHega a la superficie, en

algunas ocasiones de forma pasiva formando domos de lava y otra en forma explosiva
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Hegando asi a la erupcién. Durante la erupcién ocurren explosiones, asi como tremores que
nos indican que hay una fragmentacién del magma y una liberacidn répida de la presion

acumulada dentro del volcan.

Después de la erupcidn hay una relajacion de los esfuerzos, recacomodo del magma asi como
los esfuerzos regionales cercanos al material volcinico que no llegd hasta la superficie, por lo
quc sc presentan algunos sismos volcano-tecténicos profundos. De igual forrna se ha
observado que grandes cnjambres volcdnicos ocurren cn grandes cxtensiones, y no
necesariamente estan asociados con grandes crupciones, ¢s por €so que no existe una clara
correlacién entre las duraciones de los cnjambres y ¢l tamaiio o tipo de crupcidn. Las
duraciones de los enjambres estan caracterizadas por tener una distribucion logaritmica

normal con un promedio de S dias, una media de 7 y una moda de 2 (Benoit er al., 1993).



HI ANALISIS DEL TREMOR ARMONICO

El tremor arménico de origen volcanico como ya s¢ ha mencionado anteriormente, ¢s una
vibracién continua del suclo debida cambios de presidon dentro de los conductos, reservorios o
fracturas del edificio volcdnico. Estos cambios de presion son debidos a flujos de magma,
gases, asi como fluidos hidrotermales a altas presiones y temperaturas. El tremor armonico ya
sc habia presentado en el Popocatépetl y se ha corrclacionado con ¢l proceso de formacion de
domos dentro de su criter. Los cepisodios de tremor anteriores al de diciembre del 2000,
habian ocumdo en pequeiios lapsos de ticmpo, de unos cuantos minutos a unas pocas horas,

indicando una tasa de emision de magma baja.
1.1 Duracién y Variacién de las Frecuencias

El dia 15 de diciembre a las 14:05 (hora local), se comenzé a presentar un episodio de tremor
armoénico de gran amplitud. El tremor sc presentd en forma de paquctes que duraban
aproximadamente entre 25 y hasta mas de 200 segundos en algunos casos, como se pucde
mostrar en la Figura 3.3, en donde sc observa un sismograma de 10 minutos de la estacidon de
banda ancha Canario en su componente Norte (PPPN). A este tipo de sefial compuesto por
tremores v periodos de quictud entre las seiales, se le suele lamar tremor Bandeado (MceNutt,
1996).
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Figura 3.3 -Sismograma del dia 15 de dictembre a las 19:40 hrs(hora local) en la estacion de

banda ancha Canario en su componente Norte-Sur (PPPN), en el se puede observar la
duraciéon de nueve paquetes, mostrados en diez minutos, asi como los periodos de quictud

sismica entre cada paquete.
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El tremor terminé aproximadamente a las 03:05 del dia 16 de diciembre, sumando un total de
mas de 12.5 horas continuas de tremor. La Figura 3.4, mucstra la duracion de los diferentes
paquetes del tremor a lo largo del tiempo, asi como ¢} tiecmpo de quictud sismica entre cada

paquete de tremor.

En total s € c ontabilizaron 348 p aquctes de tremor en esta primera etapa. Los periodos de
reposo entre cada paquete de tremor duraban de unos pocos segundos en la fase mas intensa
del tremor, que se presento de las 17:15 a las 22:12 hrs (hora local) y a mas de 900 scgundos

en la fase final del tremor
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Figura 3.4.-Grifica en donde se muestra la duracion de los paquetes de tremor a lo largo del
tiempo, asi como ¢l tiempo de reposo entre cada paquete, en ¢l se observa que la fase mas
intensa se presenta de las 17:15 alas 22:12 del dia 15 de diciembre del 2000.
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La gran amplitud que presentaban estos paquetes de tremor, saturaba los registros de periodo
corto dc la red analégica de monitoreo sismico del Popocatépetl. En una de las estaciones del
Citlaltepet] también se observé cl tremor generado en ¢l Popocatépetl a mas de 140 km de
distancia, asi como en las estaciones del Servicio Sismolégico Nacional localizadasenla

ciudad de México.

E} analisis espectral del tremor a lo largo del tiempo en csta primera etapa nos indicd que
existen tres frecuencias fundamentales; la primera sc encuentra cntre 1.10 y 1.60 Hz, la
segunda frecuencia se mantuvo entre 2.00 y 3.00 Hz, y por Gltimo una frecuencia entre 4.00 y
4.80 Hz. En la Figura 3.5, se presenta un sismograma de banda ancha de la estacién de
Canario ¢n su componcente Norte-Sur (PPPN), del dia 15 de diciembre a las 20:07 hrs. En el se
aprecian las frecuencias predominantes en ese momento, las cuales variaron a lo largo de todo
¢l tiempo que duro ¢l tremor.
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Figura 3.5.- Tremor registrado en la estacion de banda ancha Cananio en su componente
Norte-Sur (PPPN), el dia 15 de diciembre a las 20:07 hrs (hora local), v su espectro de
amplitud. En cl s¢ observan tres frecuencias fundamentales que vanaron durante la primera
parte, la primer frecuencia se encuentra entre 1.20 ¥ 1.40 Hz, la segunda frecuencia se
encuentra cntre 2.50 y 2.80 Hz, y por ultimo una frecuencia entre 4.00 y 4.20 Hz. Alrededor
de la segunda frecuencia se presentan otras de menor amplitud.
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La Figura 3.6, mucstra la variacién de las frecuencias con respecto del tiempo, durante los
dias 15 y 16 de diciembre del 2000. La primera frecuencia fl se localizé alrededor de 1.10 a
1.60 Hz, esta frecuencia se mantuvo a lo largo de todo el tiempo que duréd el tremor. La
segunda frecuencia f2 fuc la que mas varié con respecto del tiempo, y sc mantuvo entre 2.00 y
3.00 Hz. Finalmente una tercera frecuencia 3, la cual no estuvo presente al principio de la
actividad y tuvo periodos intcrmitentes. Esta tercera frecuencia vané de los 4.00 a los 4.80 Hz,
y solo en un periodo de ticmpo muy corto bajo hasta los 3.6 Hz. El valor medio dec las

frecuencias registradas en la primera parte fucron f1=1.20, 2=2.71 y f3=4.08 Hz.
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Figura 3.6.-Las frecuencias fundamentales del pamer episodio de tremor y su vanaciéon con el
tiempo, durante los dias 15 y 16 de diciembre del 2000, ¢n la estacion Cananio en su
componente Norte-Sur (PPPN) la tercera frecuencia no siempre estuvo presente durante toda
la duracién del tremor.

I.a pnmera frecuencia {1, se mantuvo casi estable en 1.20 Hz para Canano en su componente
Norte y de 1.20 a 1.30 para Chipiquixtle para Ia misma componente, como se muestra en la
Figura 3.7. Las amplitudes para Canano en la componente Nore llegaron hasta 2.74 pm a las
20:35 hrs. las amplitudes sc¢ mantuvieron en general entre 0.685 a 2.05 um para estd
componente. Para Chipiquixtle o valor maximo alcanzado fue de 2.07 ym a las 19:10 horas y

las amplitudes espectrales se conservaron entre 0.69 y 1.38 um. Como se puede observar, las
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mayores amplitudes sc¢ ubicaron en la estacién de Canario, posiblemente por la cercania de

estd estacién con ¢l criter del volcan.
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Figura 3.7.-Vanacion de 1a tfrecuenaia {1 v de su amphitud durante la pnmera parte del tremor
del dia 15 al 16 de diciembre del ano 2000, Para a)Canano en su componente Norte-Sur
(PPPN), y para b) Chipiquiatle p ara | a m tsma ¢ omponente ( PPXN). L. a amplitud maxima
registrada fuc de 2.74 um, a las 20:35 hrs del dia 15 en la estacién Canarnio.




La segunda frecuencia 2, la cual se mantuvo durante todo ¢l tiempo de duracién del tremor,
variaba de 2.00 a 3.00 Hz, como sc puede observar en la Figura 3.8. La mayoria del tiempo se
encontraba entre 2.70 a 3.00 Hz en Canario y para Chipiquixtle variaba entre 2.05 a 3.00 Hz.
La amplitud maxima registrada en Canario fue de 2.05 um a las 20:56 hrs, y en promedio se
mantuvicron alrededor de 0.685 um, en ¢l caso de Chipiquixtle ¢l maximo valor alcanzado fue

de 2.07 pm, y s¢ mantuviceron cn promedio entre 0.552 y 0.69 pm.
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Figura 3.8.-Variacion de la frecuencia 12 y de su amplitud, durante la pnmera pante del tremor
del dia 15 al 16 de diciembre del afo 200, Para a) Canano cn su componente Norte-Sur, y
para b) Chipiquixtle en la misma componente. Las amplitudes maximas registradas fueron de
las 19:33 alas 21:00 hrs del dia 15,
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La tercera frecuencia tuvo un rango cntre los 4.00 y los 4.80 Hz, aunque casi sicmpre se
mantuvo alrededor de los 4.00 Hz, tanto para Canario como para Chipiquixtie. Esta frecuencia
no siempre se presentod durante todo el tiempo que durd ¢l tremor. anicamente alrededor de 7
horas. En un pequeno lapso de iempo, esta frecuencia estuvo alrededor de los 3.60 Hz, como
se puede mostrar e n la Figura 3. 9. L as a mplitudes m aximas r egistradas llegaron hasta las

0.342 pm Canario y de 0.207 pum en Chipiquixtle.
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Figura 3.9.-Vianacion de la frecuenaia 13 v de su amplitud, durante 1a pnmera parte del tremor
del dia 15 al 16 de diciembre del afo 2000, La amplitud maxima registrada fuce de 0.342 pm
en a) Canano y de 0.207 pm para b) Chipiquixtle.




El dia 16 de diciembre a las 19:22, después de 16 horas y 17 minutos de calma en donde
unicamente se registraron a lgunos ¢ ventos L P's, s € presento una s egunda e tapa de t remor
armoénico de gran amplitud. Esta segunda parte durd mas de 19.5 horas y en ella se
contabilizaron 161 paquctes de tremor, los cuales legaron a tener duraciones mayores a 800
segundos en algunos casos, como se muestra en la Figura 3.10. La mayor actividad sc
presentod de las 22:11 hasta las 02:57 horas del dia 17 de diciembre, después de este periodo
disminuyé de forma importante hasta las 06:30 horas, y a pantir de esta hora reinicio su

actividad con paquetes de hasta 800 segundos, después ¢l tremor bajo considerablemente.

Aproximadamente a las  02:35 horas del dia 17 de diciembre, se produjo una cxplosion
modcerada que arrojé fragmentos incandescentes a un 1 km de distancia del criater. A las 6:47
sc registro una exhalacién la que produjo una fuerte emision de ceniza con direccion tnicial al
surocste. A las 8:16 hrs se presentd una exhalacion moderada que generd una emisiéon de
ceniza que alcanzé una altura de 2.5 km con direccion inicial al surocste. Finalmente a las
15:13 hrs se registré una exhalacion moderada y a partir de las 15:30 hrs aument6 la amplitud

del tremor provocando una emision continua de ceniza que alcanzo una altura de 3 km.
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Figura 3.10.-La duracién de los paquectes de la segunda parte del tremor, en la cual se observa

diciembre del 2000, a las 02:57 hrs del dia 17 de diciembre del 2000.




El tremor generado a las 6:47 y 15:30 hrs del 17 de diciembre del 2000, mostro variaciones no
tan regulares como las de los otros paquetes claramente armonicos. Aunque si conservaron las
frecuencias en 1.00 y 1.70 Hz, por lo que ademis del ascenso de material magmatico. debio de
ocurrir otro proceso que probablemente este asociado a circulacion de magma y gas en los
conductos mas superficiales de! volcin que ocasiono las exhalaciones observadas en csas
horas del dia. La Figura 3.11 muecstra ¢l sismograma de este tipo de senales, asi como su
espectro de potencia.
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Figura 3.11.-Tremor generado durante la exhalacion del dia 17 de diciembre a las 16:03 horas,
en la estacién de banda ancha Canarnio en su componente Vertical, esta sciial es probablemente
generada por la desgasificacion de matenal magmatico muy cerca de la superficie. En el
cspectro se pueden observar dos picos, localizados en 1.00 y 1.80 Hz aproximadamente.

La segunda ctapa del tremor observada los dias 16 ¥ 17 de diciembre tuvo similitudes con las
que se generaron durante la primera etapa del tremor. En esta segunda parte estuvieron
presentes las tres frecuencias como en Ia primera etapa. La primer frecuencia {1, se mantuvo

entre 0.80 y 1.40 Hz, como s¢ pucde apreciar en la Figura 3.12. La segunda frecuencia {2 se
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encontraba entre 1.70 y 2.60 Hz, y la tercer frecuencia {3 se mantuvo entre 2.60 y 3.40 Hz. La
primera frecuencia f1 no estuvo presente en todo el tiempo que durd la segunda parte del
tremor, como sucedioé con la primera parte. La segunda frecuencia fue la que estuvo presente a
lo largo dc todo el tiempo desde que inicio el tremor, y por ultimo la frecuencia f3 tampoco
estuvo ¢n la mayoria del tiempo en esta parte del tremor. Los valores medios de estas

frecuencias estuvicron en f1=1.06, 2= 2.00 y 3-3.00 Hz.
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Figura 3.12.-Varacion de las tres diferentes frecuencias con respecto del tiempo de 1a segunda
parte dcl tremor del dia 16 al 17 de diciembre del 2000, se observa que unicamente la
frecuencia 2 se mantuvo presente @ lo largo de todo ¢l ticmpo que durd el tremor.

La Figura 3.13 muestra la variacién de la primer frecuencia con el tiempo, asi como s us
amplitudes para las dos estaciones de banda ancha, Canario con su componente Norte (PPPN)
vy Chipiquixtle en la misma componente Norte (PPXN). Para Canario en su componente Norte
observamos que las amplitudes mas grandes alcanzaron 0.685 um y para Chipiquixtle
alcanzaron 0.548 um en el tiempo en que durd estd frecuencia. Estas amphtudes se
presentaron entre las 23:09 y las 2:30 hrs de los dias 16 y 17 de diciembre respectivamente.
Las amplitudes en toda la duracién del tremor de osta segunda parte estuvicron, alrededor de

las 0.548 pm para Cananio y de 0.276 pm para Chipiquixte.




En total se acumularon aproximadamente 10 horas de tremor con la frecuencia f1. También
podemos observar que las amplitudes registradas en esta segunda ctapa, para esta frecuencia,
fucron menores quc las registradas en la primera ctapa del tremor, ya que la méxima amplitud
registrada dcl dia 15 al 16, fue de 2.74 pum en Canario y de 2.07 um para Chipiquixtle,
comparados con las 0.689 y 0.552 um respectivamente del 16 al 17 de diciembre del 2000.

L.a segunda frecuencia registrada durante este periodo de tremor, sc mantuvo alrededor de los
2.00 Hz, y varié de 1.70 a 2.60 Hz en Cananio y de 1.7 a 2.4 en Chipiquixtle (ver Figura 3.14).
Las amplitudes miximas del tremor sc registraron ¢ n e sta frecuencia a lcanzando un niv el
maximo de 2.05 pm para Canario y de 0.69 um en Chipiquixtle. Estas amplitudes se
presentaron alrededor de las 21:50 de 16 de diciembre hasta las 2:50 hrs del 17 de ese mismo
mes. En general las amplitudes estuvieron entre 0.685 y 1.37 um para Canario y de 0.207 a

0.345 um para Chipiquixtie.
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Figura 3.13.-La frecuencia f1 e¢n la estacion a) Canano en su componente Norie (PPPN), se
encontraba entre 0.80 y 1.30 Hz, de 1gual forma para b) Chipiquixtle en la misma componente,
csta frecuencia no sicmpre estuvo presente a lo largo de todo el tiempo que durd la segunda
parte, la cual inicio ¢l dia 16 de diciembre a las 19:22 y termino al siguiente dia a las 17:11
hrs.
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Figura 3.14.- En la segunda parte del tremor observada del 16 al 17 de diciembre del 2000, la
frecuencia que estuvo presente a lo largo de todo el tiempo que duro ¢f tremor fue la 2, la
cual vanaba entre 1.70 y 2.60 Hz, como s¢ pucde observar a) en la estacion de Canario en su
componente Norte (PPPN) y b) Chipiquixtle para la misma componente. De igual forma las
mayores amplitudes se mantuvieron en esta frecuencia llegando en algunos casos hasta 2.05
um en Canano.
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La Qllimn frecuencia 3 se presentd tnicamente al principio del tremor. En la estacién Canario
se ubico alrededor de 3.00 Hz, con variaciones de 2.60 a 3.40 Hz, en Chipiquixtle se
mantuvieron entre 2.50 y 3.50 Hz, como sc¢ puede apreciar en la Figura 3.15, en donde se
presentan las variaciones de la frecuencia con la amplitud. Las amplitudes maximas
registradas fucron alrededor de 0.548 pm para Canario y de 0.414 pum para Chipiquixtle en ¢l
periodo dc las 23:09 del 16, a las 0:10 hrs del 17 de diciembre del 2000.
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Figura 3.15.- Varnacion de la frecuencia £3 con respecto del tiempo del 16 al 17 de diciemnbre
del 2000. Para, a)Canario en su componente Norte ¥ b)Chipiquixtle en la misma componente,
esta frecuencia unicamente se presento al principio de la actividad, las amplitudes registradas
en ambas cstaciones no sobrepasaron los 0.548 pm.
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111.2 Movimiento de Particulas

Para el tremor volcdnico a diferencia dc otras sefiales sismicas como los VT’s, no se ha
desarrollado un método practico y formal para localizarlos, es por estd razén que los anilisis
de este tipo, no sc han desarroliado de mancra sistematica en volcanes como parte de un
adccuado sistema de monitoreo sismico de una actividad volcinica anémala. Comoyase
menciond, ¢l tremor volcanico puede ser causado por resonancias iniciadas por presiones
transitorias ¢n un conducto o cn una fractura saturada con algin tipo de fluido, gas o material
magmatico. Asi como flujos de matenal, como gas, magma o un fluidos magmaticos

transitando por un conducto o reservonio, o burbujas de gas expandiéndosc o contrayéndose.

Estos movimientos no llegan a presentar claras fases de ondas que puedan ayudar a
localizarlos por los métodos tradicionales. Es por estd razén que diferentes herramientas se
han desarrollado a lo largo de varios afios para ubicar a la fuente generadora de este tipo de

sciiales tan comunces en volcanes activos.

Para conocer 1a localizacién de la fuente generadora de este tremor se utilizé un programa
para determinar el movimiento de particula en los tres diferentes planos, en dos de las
estaciones de banda ancha y una de periodo corto. Este tipo de analisis se ha realizado para
otros volcanes en el mundo para localizar eventos tanto explosivos (Del Pezzo, et al., 1992),
asi como de muy largo periodo (Hidayat e al., 2000), (Ohminato ez al.. 1997), (Kawakatsu er
al., 2000). El movimicnto de particula nos permite conocer la composicion vectonal del
movimiento ¢n la estacion debido al tremor, y la direccidn preferencial de este movimiento del
suclo nos indica la trayectona por la cual transité l1a onda sismica desde la fuente hasta el lugar
de registro. Con las tres componentes se analizan estos movimientos para tres planos. Dos

verticales, Vertical-Este(V-E) v Vertical-Norte(V-N) y un plano honzontal Norte-Este(N-E).

Con las tres estaciones podemos obtener el lugar aproximado en donde se generd el
movimiento. Este lugar es ¢l sitio en donde se producen cambios de presidn, probablemente
generados por gas, fluidos o magma en ascenso, que genera vibraciones detectables por las

estaciones de monitoreo sismiceo.
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El tremor armoénico presenté tres frecuencias fundamentales en la primera parte como lo
podemos observar en la Figura 3.16, ¢n donde sé grafica una sciial de 40 segundos registrada
en la estacion Canario en su componente Este (PPPE), asi como el espectro de amplitudes

para la misma sciial en donde se observan tres frecuencias localizadas en 1.30, 2.80 y 4.10 Hz.
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Figura 3.16.- Sismograma dc un segmento de tremor del dia 15 de diciembre del 2000 a las
20:35 hrs (hora local) localizado ¢n la estaciéon Canario en su componente Norie (PPPN), en
clla se pueden observar las frecuencias predominantes a lo largo de todo ¢l tiempo en que durd
cl tremor durante la pnimera parte..

En la segunda parte los promedios de las tres frecuencias fundamentales cstuvieron en
f1=1.06, 12= 2.00 y {3=3.00 Hz. Las frecuencias generadas en las dos ctapas son importantes
en la polanzacién de las ondas generadas. Para poder conocer ¢l movimiento de la particula
cn un momento determinado, se utilizdé un programa llamado Pitsa (Programable Interactive
Toolbox for Seismological Analisis, Sherbaun and Johnston, 1992). El programa tiene vanas
herramientas para  procesar datos sismologicos, una de cllas es la obtencion de espectros de
amplitud usando la transformada rapida de Fourier (FFT), asi como cl filtrado de sciiales ¥
movimiento de particulas. Para ¢l anilisis se utilizaron dos estaciones de banda ancha

localizadas en Canario (PPP) y Chipiquixtle (PPX), asi como una estacién de periodo corto en
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Colibri (PPC). La raz6n por la cual no se utilizaron mas estaciones, es debido a que las otras
estaciones de periodo corto sc saturaron debido a la gran actividad presentada asi como a su

cercania con ¢l crater del volcan.
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Figura 3.17- Senal de tremor armonico del dia 15 de diciembre a las 20:35 hrs en la estacion
de banda ancha Canano (PPP), v sus trazas filtradas con un filtro pasabandas Butterworth
entre 1.30 v 1.50 Hz.

Para obtencr la localizacién de la fuente generadora del tremor s e levaron a ¢ abo cuatro
pasos. El primer paso fue obtener un segmento de tremor de 30 segundos de longitud cada
media hora, cn las tres estaciones con sus tres componentes. El segundo paso fue obtener el

espectro de la sefial registrada para determinar la frecuencia de mayor amphtud, que en la
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mayoria de los casos, se encontraban entre 1.10 a 1.60 Hz para la primera ctapa, yde 1.7 a 2.6

Hz cn la segunda ctapa.

Como 1 a frecuencia v ariaba con ¢l tiempo unas décimas de hertz, la seiial se filtraba con
respecto a la frecuencia de mayor amplitud cn ese momento, por lo que sc utilizdé un filtro
pasabandas dec tipo Butterworth(este filtro sc caracteriza por ¢l suavizamicnto de la
discontinuidad que separa las frecuencias permitidas y las no permitidas) con una ventana B=
0.20 Hz, como sc muestra en la Figura 3.17, en donde podemos observar las trazas sin filtrar
de tres componentes para la estacion Canario, asi como las sciiales ya filtradas entre 1.30 y

1.50 Hz, para las mismas componentes.

El tercer paso fuc utilizar los sismogramas filtrados para generar los movimientos de particula
cn cada cstacién, usando ventanas corridas de 3 segundos, las cuales son mayores al tiempo de

coherencia r ecomendado 1, = ;= 1.59 scg, definido por Scidl y Hellweg (1991), el cual
b/

determina la independencia estadisticamente de los elipsoides de polarizacion. El programa
necesita dos componentes para llevar a cabo ¢l movimiento de parnticula. Los planos generados
para obtener los vectores de desplazamiento fueron VE, VN y NE. El movimiento generado
por ¢l tremor ticne como caracteristica ser de forma cliptica. El eje mayor dc esta clipse nos

indica la trayectoria de 1a onda sismica que viaja desde la fuente hasta la estacion de registro.

La forma cliptica del movimiento de particula no es extrafio si consideramos que el
movimiento producido en una superficie libre esta dado por ondas S y sus reflejos de S y P.
Nutli (1961), demostro que las ondas S incidentes por ammba del angulo de incidencia critico
de las componentes SH v SV de la onda incidente, retlejan ondas P, y componentes SH y SV
en la onda S reflejada, estas se combinan para producir un movimiento de particula no lineal.
De 1gual forma autores como (Menke er al., 1991) afirman que la generacion de ondas P en la
fuente estan caracterizadas por una clama polanzacion hineal en la una superficie hbre.
Ohimato, (1997) y Ohimato ¢z al (1998) demostraron que ¢l movimiento de la particula
apunta, aproximadamente a la ubicacion de a fuente, cuando cl periodo dominante de la seiial
es suficientemente largo en duracidon. Es por esta razon que ¢l campo de ondas medido en la

superficie libre es una superposicion de las diferentes fases involucradas. En algunos casos la
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clara lincalidad de los movimicntos de particula demuestran que ¢l campo de ondas del tremor
cstd conformado por ondas de cucrpo, como lo mencionan (Tsuruga er al., 1997), ondas
predominantemente longitudinales, acompaiadas de componentes transversales y normales
(Gil-Cruz, 1999) o una mezcla de ondas de cuerpo con ondas superficiales (Almedros et al.,
1997). Los movimicntos elipticos claramente lincales observados en este trabajo, sugicren que
las ondas observadas en los movimientos de particula son producidos por ondas de cuerpo,
cuyos scmicjes mayores de la elipse de polanzacion apuntan aproximadamente a la fuente,
asumiendo un medio lineal, isotdpico ¥y homogénco. Los errores calculados en cste tipo de
localizaciones sc¢ han estimado en mas de 300 metros en la vertical y de 200 en la horizontal.
En la Figura 3.18, podemos observar el registro de 30 segundos del tremor filtrado entre 1.4
1.6 Hz, generado cl dia 15 de diciembre a las 18:04 hrs, en la estacion de banda ancha Canano
(PPP), asi como ¢l movimiento de particula claramente lineal para los tres planos N-E. V-E vy
V-N en donde se pueden apreciar las direcciones preferenciales del movimiento,
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Figura 3.18.-Sciiales sismicas filtradas entre 1.4 y 1.6 Hz, para ¢l tremor del dia 15 de
diciembre a las 21:30 (hora local) en la cstaciéon de banda ancha localizada en Canario (PPP).
Dc igual forma sc pucden observar los movimientos de particula para tres diferentes planos,
con ¢jes Vertical-Este, Norte-Este y Vertical-Norte, con una ventana de 3 segundos.
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En el caso de Canario (PPP) el movimiento generado por el tremor se presentaba desde el Sur
para la componente V-N, del este en la componente V-E y del Suroeste-Sur-Sureste para el
plano N-E. De igual forma sc utilizaron las direcciones preferenciales para la otra estacion de
banda ancha Chipiquixtle (PPX), localizada en la parte Suroeste del volcin enlacualse
observan (ver Figura 3.19) movimicnto clipticos en los tres planos. En el plano V-N las ondas
arribaban desde Norte, para el plano V-E llegaban desde el Este y en ¢l plano horizontal del
Noreste. Para la estacién de periodo corto Colibri (PPC) localizada en la parte Sureste(ver
Figura 3.20), las ondas generadas por ¢l tremor ammibaban desde el Norte para el plano V-N,

desde ¢l Oeste para cl plano V-E, y del Noreste para ¢l plano horizontal N-E.
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Figura 3.19.-Trazas sistmicas filtradas de 1.9 a 1.6 Hz, asi como sus movimientos de particula
para los tres planos, en ellos se muestran las direcciones preferenciales de los movimientos
generados por el tremor del dia 15 de diciembre del 2000, a las 21:30 hrs (hora local) en la
estacion de banda ancha Chipiguixtle (PPX).

Finalmente con las direcciones en cada una de las estaciones se procedié a localizar la fuente

para cada segmento de tremor tomado cada 30 minutos. Esto se logrdé graficamente siguiendo
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las respectivas trayectorias de cada una de las estaciones, hacia dentro del edificio volednico y
determinando la zona de interseccion de los vectores como se muestra en la Figura 3.21, de
igual forma se observa el crror honzontal, asi como vertical en este tipo de localizaciones, En
estd figura tambidn se observan las rosetas calculadas para cada estacion en el plano V-N, las
cuales indican los angulos de polanzacion de la onda proveniente de la fuente. La amplitud
del radio de la roseta indica 1a ocurrencia con que llegaba la onda en esa direccion.
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Figura 3.20.-Trazas sismicas filtradas de 1.4 a 1.6 Hz, asi como sus movimientos de particulas
para los tres planos, en cllos se muestran las dirccciones preferenciales del tremor del dia 15
de dicicmbre del 2000, a las 21:30 (hora local) en la estacion de periodo corto Colibri (PPC).

En la estacion Canano (PPP) las trayectorias del tremor provenian del Sur como ya se habia
mencionado anteriormente, con un angulo de 233 a O grados con respecto a la honzontal. En
Chipiquixtle (PPX) las trayectonas del tremor ambaban desde el Norte con un angulo de -28 a
8 grados. En Colibri ( PPC) Los v ectores tenian dir ecciones provenientes del nortcconun
angulo de 0 a 32 grados sobre La honzontal. Para ¢f plano V-E (ver Figura 3.22), en Canano se

observa gque las direcciones provienen del Este con un dangulo de 60 a 90 grados y de 45 a- 90
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Figura 3.21.-Se muestra como se llevd a acaboe la localizacion de 1a fuente generadora del
tremor en las estaciones de Canario (PPP), Chipiquixtle (PPX) y Colibri (PPC). En la grafica
se observa las direcciones correspondicntes 2 un segmento de tremor de las 00:04 (hora local)
del dia 16 de diciembre del 2000, asi como las rosctas que muestran las direcciones
preferenciales durante toda la primera etapa del tremor, que durd del 135 al 16 de diciembre del
2004
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Figura 3.22.-Localizacion de un segmento de tremor de las 00:04 (hora local) del dia 16 de

diciembre del 2000 en el plano V-E, asi como las rosetas en donde se observan las direcciones
preferenciales del movimiento de particula de la primera ctapa del tremor para el plano
Vertical-Este. En las estaciones de Cananio (PPP), Chipiquixtic (PPX) y Colibri (PPC).
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tomando como base ¢l ¢je horizontal. En este caso los vectores tienen una componente vertical
mayor que la Este-Oeste, debido a que la estacion se encuentra naturalmente rotada al norte
del criter del volcan, lo que implica que esta componente reciba poca energia en la direccién
transversal de la estacion. En Chipiquixtle (PPX) las trayectorias del tremor provienen del
Este con un dngulo de -28 a S grados sobre 1a horizontal. Para Colibri (PPC) 1a direccion del

tremor viene del Ocste con un angulo que va de 0 a 25 grados sobre la horizontal.
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Figura 3.23.- Locahizacion de un segmento de tremor de las 00 04 thora focaly del dia 16 de
diciembre del 2000 en el plano N-E Ast como las rosctas en donde se aprecian las direcciones
preferenciales del movinuento de particula de la pnimera ctapa del tremor del dia 15 v 16 de
diciembre del 2000 en las estaciones de Canano (PPP). Chipnquintle (PPX) ¥y Coltbn (PPC).
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Figura 3.24.- Direcciones preferenciales para las tres diferentes estaciones, durante la segunda
etapa del tremor que duro del 16 al 17 de diciembre del 2000 para ¢l plano Verticai-Norte. Las
ondas en este plano provenian del Sur para Cananio (PPP). del None para Chipiquixtle (PPX)
y de Norte para Colibri (PPC).
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Figura 3.25.-Direcciones para el plano V-E durante la segunda pane del tremor, en la estacion
de Canano (PPP) no se pucde observar un claro una direccion preferencial debido a la
ubicacion de la estacion. En la estacion Chipiquintle (PPX) se observa que las ondas
provienen del Este. Para Colibri (PPC) provienen del Oeste
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En el caso del plano honzontal N-E (Figura 3.23), para Canario (PPP) las direcciones
azimutales provienen de 170° a 187°. En Chipiquixtie (PPX) dc entre 45° a 65° y en Colibri
(PPC) dc 293°a 307°.

Dec igual forma para la segunda parte del tremor la cual tuvo una duracién mas grande que la
primera, se calcularon las direcciones preferenciales del movimiento de particula del tremor,
como s¢ puede observar en la roseta del plano V-N (Figura 3.24). las direcciones para
Canario (PPP) vienen del sur con un angulo de -20 a 15 grados con respecto de la horizontal.
Para Chipiquixtle (PPX) llegan & la estacién desde el norte con un angulo de -22 a 8 grados.
En Colibri (PPC) las trayectonas del tremor armmban con una direccion del Norte con un angulo

que va desde los 8 a los 30 grados.
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Figura 3.26.-Dirccciones preferenaiales durante los dias 16 v 17 de diciembre del 2000 para
¢l plano N-E, para Canano (PPP) las direcciones apuntan hacia ¢l Surveste-Sur-Sureste, cn
Chipiquixtle (PPX) hacia Noreste, y para Cohibri (PPC) hacia ¢l Noroeste.
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En cl plano V-E(ver Figura 3.25). Canano (PPP) tiene angulos de -75 a 90 grados sobre Ja
horizontal provenientes del Este. En Chipiquixtle (PPX) los arribos provienen del Este con -
13 a 12 grados. Para Colibri (PPC) los arribos provienen del Ocste con angulos que van de los

4 a los 26 grados sobre ¢l eje honzontal.
En cl plano N-E (ver Figura 3.26), Canario (PPP) ticne arribos azimutales desde 158° a 188°,

En Chipiquixtle (PPX) las trayectorias del tremor provienen de entre 60° a 68°. Finalmente en

Colibri (PPC) sc tienc direcciones de 288 ® hasta cl 304°,
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1V RESULTADOS E INTERPRETACION
IV.1 La Sismicidad del Volcin Popocatépetl en la Crisis Eruptiva

Como hemos visto antcriormente una actividad de tipo cruptivo inicié a principios de
noviembre del 2000, se presentaron enjambres de eventos VT, los cuales indicaban una nueva
intrusion de magma desde la cdmara magmatica. Estos eventos se localizan en profundidades
de 3 a -7 km tomando como referencia ¢l nivel del mar, en estds regiones sc generan
esfuerzos que propician la ruptura de la roca por intrusiones de magma que busca su ascenso
hacia la superficie. La cantidad de eventos o encrgia sismica acumulada nos pucde dar una

idea de 1a cantidad de material involucrado en este proceso de movimiento de material.

Enscguida se presentd una actividad muy caracteristica que son | os ¢ njambres de ¢ ventos
LP’s, los cuales tienen duraciones en su fase intensa de unos cuantos scgundos. Este tipo de
eventos son producidos por una desgasificacion, producto de la scparacién de los volatiles del

magma que asciende lentamente hacia la superficie.

Diversos autores mencionan que estos eventos pueden ayudar a hacer pronésticos acertados
de la actividad imperante en ese momento en el volcin (Chouet, 1989). De igual forma cl
contacto entre ¢l magma a altas t emperaturas y cuerpos de agua a profundidades someras
generan una cvaporacion del agua y por consiguiente una cambio de presion dentro de los
conductos y reservarios del voledn, con lo que se producen esta serie de eventos para liberar la
presion excedente. En este ascenso de material se originan exhalaciones de matenial con una
alta cantidad de gas, las cuales emiten columnas de no mas de S kilometros de altura. Este

proceso tuvo lugar en la primera quincena de diciembre.

Una vez que ¢l magma ha legado a los altimos kilémetros por debajo de la superficie y el
material transita por la parte final de los conductos hasta la base del criter es probable que se

genere ¢l tremor (McNutt, 1996).
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IV.1.1 Tremor Arménico

El tremor arménico de los dias 15, 16 y 17 de diciembre del 2000, ha sido sin duda alguna el
mayor presentado en ¢l Popocatépetl, desde su reactivacion en 1994, Como se ha mencionado
anteriormente los modcelos que sugieren las posibles fuentes del tremor se dividen en a)
Oscilaciones de los conductos por el transporte o flujo de fluidos magmaticos, b) cxcitacién y
resonancia de fracturas rellenas de fluidos y C) crecimiento y colapso de burbujas en la
cbullicidn de agua subterrianea (Konstantinos ¢f al., 2002). El crecimiento del domo dentro del
crater durante los dias 15, 16 y 17 de diciembre sustenta la hipdtesis de que ¢l tremor
armoénico de gran amplitud fuc generado por el flujo de fluidos, gases, o magma o

probablemente los tres, por los conductos mias superficiales del volcin hasta la base del crater.

Por lo que la ocurrencia de esta sefal sismica propia de los volcanes indicaba el erecimiento
de un nuevo domo de lava de un tamafno mayor, asi como una tasa de emisioén de magma alta,
comparada con periodos anteriores, por lo que los escenarios en cuanto a la actividad podrian

sugenr una cerupcidn de mayor magnitud en los siguientes dias.

La duracidn de los diferentes paquetes a lo largo de la pnimera parte nos muestra que mas del
20% dc los paquetes tenian duraciones de aproximadamente 50 segundos, con una media de
67.27 secg, como se muestra en la Figura 4.1, cn donde se observan los porcentajes de
ocurrencia de la duracién de los paquetes, asi como el intervalo de tiempo entre cada paquete,
para las dos diferentes etapas del tremor. En cuanto al periodo de tiempo de quictud sismica
entre ¢ ada p aquete p odemos o bservar, que m és del 30 % de tiempo e ntre c ada p aquete sc
encontraba en 20 segundos. La media pama estos peniodos de reposo fue de 46.74 segundos.

Para la segunda parte, mis del 12% de los paquetes tenian duraciones de 70 segundos
aproximadamente. Para esta ctapa sc obtuvo una duracion media de los paquetes de tremor de
210.59 segundos. Las vanaciones en cuanto a las duraciones en csta segunda parte con
respecto de la primera se debicron a la ocurrencia de explosiones ¥ exhalaciones de gas v
ceniza que provocaron que ¢l tremor en algunas ocasiones llegara a ser continuo con

duraciones de hasta 6 minutos. En cuanto al tiempo de quietud sismica entre paguetes para ia




segunda parte del tremor, mas del 25% de este tiempo se encontro en 10 segundos y soloen -

algunos casos hubo periodos de calma de mas de 400 segundos
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Figura 4.1.- Porcentaje de ocurrencia en la durscion de los paquetes de tremor, asi como el

periodo de tiempo de quietud sismica entre cada paquete para las dos ctapas del tremor.

La media para estos lapsos de descanso fue de 182 segundos. Los valores similares de la
duracion de los paquetes de tremor ammonico de la pnmera v sepunda ctapa sugieren que no
ocurmicron cambios significativos en la estructura de los ductos v en fa forma de ascenso del
material magmatico. En la segunda ¢tapa se pudo obsenvar una anticorrelacion de la duraciéon
de los paquetes v el tiempo de quictud entre estos paquetes. Esto se observa claramente de las
21:50 del dia 16, hasta fas 2.00 del dia 17 de diciembre del 2000, en donde ta gran actividad

sismica mantenia duraciones de paquetes de hasta media hora v penoedos sin actividad sismica
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de menos de 10 scgundos. De igual forma de las 2:30 del dia 17 de diciembre la actividad

sismica disminuyé y por lo tanto los ticmpos de reposo aumentaron.

Las amplitudes espectrales m ostradas e n 1 as do s ¢ tapas de tremor fueron | as m as g randes
generadas por un tremor armoénico en ¢l volcidn Popocatépetl como ya sc menciond
anteriormente. En la primera parte la frecuencia f1 cuyo promedio fué de 1.20 Hz, mostré las
mayores amplitudes, las cuales fueron de 2.74 pm en Canario y de 2.07 um en Chipiquixte.
[.a scgunda frecuencia 2 la sc mantuvo en la mayoria del tiempo en 2.71 Hz, presenté
amplitudes de 2.05 pm tanto en Canano como para Chipiquixtle. Finalmente la frecuencia 3
cuyo promedio fue de 4.08 Hz presentd amplitudes de 0.342 pum en Canario y de 0.207 pm en

Chipiquixte.

Para la scgunda partc del tremor la frecuencia f1 se mantuvo en 1.06 Hz, las amplitudes para
esta frecuencia bajaron con respecto a la primera parte del tremor. El maximo valor espectral
en esta frecuencia fué para Canario de 0.685 pm y en Chipiquixtie de 0.552 pm.

i.a scgunda frecuencia {2 localizada en 2.00 Hz presenté las mayores amplitudes para esta
ctapa. En Canario sc presentaron amplitudes de 2.057 pm  y en Chipiquixtle de 0.69 pm. La
tercer frecuencia tuvo un promedio de 3 Hz en todo ¢l iempo que durd. La maxima amplitud
alcanzada en Canario fué de 0.548 um y de 0.207 um en Chipiquixtie. El cambio en la
frecuencia dominante de una ctapa a la otra, asi como ¢l cspaciamiento entre las distintas
frecuencias, puede ser causada por cambios en las dimensiones de la fuente y/o en las
propicdades fisicas de los fluidos involucrados, como lo mencionan Gil-Cruz, (1999) vy

Choucet (1985, 1996)

L.a vanacion de las frecuencias con respecto a la amplitud en una misma estacién no tienc una
clara correlacion. En algunos casos al aumentar la frecuencia, la amplitud del tremor crecia,
pero no cra algo regular, en otros cases la frecuencia disminuyd y su amplitud espectral
aumento, por lo que no se puede correlacionar directamente las vanaciones de las frecuencias

con las amplitudes.
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Las frecuencias mostradas en las dos cstaciones de banda ancha localizadas Canario (PPP) y
Chipiquixtle (PPX) si muestran correlacion entre cllas, ya que al aumentar la frecuencia en
una de cilas, la otra también lo hace. Esta caracteristica puede ser un indicador de que
cfectivamente las frecuencias obscrvadas en las estaciones son generadas en la fuente y no por
efectos de la trayectoria o de sitio. En cuanto a las amplitudes, no existe una correlacion en las
dos cstaciones, cn la mayoria de los casos las mayores amplitudes se presentaron en Canario,
probablemente por la cercania de esta estacion con el crater del volcan. En muy pocos casos

las mayores amplitudes sc presentaron en Chipiquixtle.
IV.1.1.1 Localizacién del Tremor en ¢l Tiempo

Las localizaciones del tremor tuvicron vanaciones en la profundidad dentro de los conductos
del volcan. Para la primera parte del tremor sus localizaciones sc encontraron entre 3100 y los
4400 msnm. Para la segunda parte se localizaron entre 3500 y 4600 msnm. En la primera
ctapa se registraron 25 localizaciones espaciadas cada media hora. En la segunda etapa, se
obtuvicron 39 localizaciones. Para observar las vaniaciones de las localizaciones en tiempo se
graficaron en periodos 6 segmentos que presentaban caracteristicas semejantes en duracién o

amplitud de las senales imporntantes de actividad en su mayoria de 4 horas.

Primcra Parte

Durante la primera parte del tremor las localizaciones demostraron que la fuente variaba
espacialmente a lo largo del tiempo para esta pnmera ctapa. Como podemos observar en la
Figura 4.2, en la que sc observa que algunos eventos se localizaron por arriba de los cuatro mil
metros ligeramente cargado hacia el norte del volcan. En la mayoria de los casos la fuente se

localizé entre los 3100 y los 3900 msnm, en una zona de aproximadamente 440 m de longitud
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Figura 4.2.- Localizacion de la primera parte del tremor en la cual tuvo una duracién de 19.5
horas. Inicio ¢l dia 15 de diciembre de las 14:05 (hora local) a las 3:05 del dia 16 de cse
mismo mes. Asi mismo se aprecian los errores gencrados por este método de localizacion.
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para el plano V-E, y de 330 m para el plano V-N, definiendo una seccién aproximadamente
de 165 a 220 m dc ancho. Para esta primera ctapa un 20% dc los eventos sc encuentran por
encima de los 4000 m, un 56% cntre 3500 y 4000 m, y un 24% para los cventos menores a

3500 msnm.

0-4 horas

En las primeras 2 horas de actividad se observo que los primeros eventos, (1 al 4) se ubicaron
entre los 4000 y 4500 msnm, como se puede observar en la Figura 4.3. El siguiente evento (5)
sc localiza en la parte mds profunda de la zona de localizacion de los tremores, cerca de los
3000 msnm, a 2470 bajo la cima del volcan. Los siguientes segmentos de media hora (6,7 y
8). sc localizan alrededor de 1 os 3500 m snm. Del corte a 1o largo de 1a latitud, p odemos
observar un alincamicnto que en su parte profunda corresponde a la region norte y en su parte
somera al sitio bajé cl criter. La distnbucidn de los eventos a lo largo de la longitud sugiere

un ancho de aproximadamente 300m.

Estas primeras 4 horas de actividad pueden estar asociadas a los sitios en donde existe un
mayor cstado de esfuerzos que impiden que la columna de magma ascienda libremente, lo que
explica que en estas pnimeras horas los paquetes de tremor tenian duraciones de mas de 50
scgundos vy penodos de quictud entre estos paguetes de mas de 100 segundos. Este
comportamiento hace pensar que el magma en ascenso todavia no fluia dec una manera
constante y regular. Para ¢l final de estas pnmeras horas las localizaciones se mantuvieron

entre los 3100 y 3700 msnm
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Figura 4.3. Ubicacion de las primeras cuatro horas (0-4 horas) de la primera parte del tremor.

4-8 horas

Dec las 4 a las 8 horas, la localizacion de la fuente generadora del tremor se presento entre los
3500 y 3900 msnm, como se pucde observar en la Figura 4.4. En este periodo de tiempo las
duraciones de los paquetes son bastantes regulares v los periodos de reposo no alcanzan mas
de 20 sepundos. Es en esta etapa cuando el tremor presenté su mayor actividad (en duracion y
amplitudes de los paquetes) v probablemente en este periodo ¢l magma fluia de manera

constante y regular hacia la superficie.
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Figura 4.4. Ubicacion de la fuente generadora del tremor de las 4 a las 8 horas de iniciada la
primera parte del tremor.

8-12.5 horas

Para las altimas cuatro horas de la primera parte del tremor, las localizaciones se ubicaban de
nuevo como cn ¢l primer segmento de 4 horas, desde los 3100 hasta casi los 4500 msnm,
como se puede ver en la Figura 4.5, De igual forma los eventos muestran poca dispersion en

su localizacion, comparable a los de la primera ctapa de 4 horas.

Para estd parte los paquetes continuaban de manera regular en cuanto a su duracidén, aunque
los periodos de reposo aumentaron en tiempo, hasta que la actividad disminuyd por completo
a las 3:03 hrs del dia 16. Pama las siguientes horas sc realizé un sobrevuelo sobre el criter del

volcan, ¥ en el se detecto el domo de lava parcialmente emplazado.
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Figura 4.5, Ubicacion de la fuente generadora del tremor de las 8 a las 12.5 horas.

Segunda parte

Las localizaciones de la segunda etapa del tremor se muestran en la Figura 4.6, y en cllas
observa que las localizaciones son ligeramente en cota mas elevada que las localizaciones de
Ia primera ctapa. En la segunda parte del tremor un 44% se encuentran por encima de los 4000
m, un 53.5% entre 3500 y 4000 m, y un 2.5% para eventos localizados por debajo de los 3500
msnm. Los espesores maximos involucrados en ostd segunda ctapa del tremor, es de
aproximadamente 270 m en la latitud, y de 275 m para la longitud. y la altura de esta zona es
aproximadamente de 1030 m, o que nos da una radio aproximado en la que se encuentran los

conductos de 137 m, en la primera parte det tremor los radios se calcularon entre 165 2 220 m.
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Figura 4.6.-Locahizaciones para los dos planos veruicales y la planta de 1a segunda etapa del
tremor del dia 16 al 17 de diciembre del 2000, Los 39 cventos registrados cada media hora
desde el inicto demuestran que estuvacron concentrados entre los 3500 v los 4400 msna.
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0-3 horas

Para la segunda parte del tremor, las localizaciones se dividieron en periodos con mucha y
poca actividad. Al inicio de este nuevo cepisodio de tremor se presento un periodo de 3 horas
en las que los paquetes tenian duraciones grandes, asi como periodos de reposo de mas de 100
segundos. La ubicacién del tremor cn estas primeras tres horas se presento entre 3500 y 4000
msnm (Figura 4.7) y estuvieron asociadas a un nucvo ascenso del matcrial en las partes mas

profundas dc los conductos, como nos sugieren sus localizaciones.

3-7 horas

Para las siguientes cuatro horas la actividad aumentd considerablemente presentandose
duraciones de paquetes de mas de 25 minutos, y un casi nulo espaciamicento entre paquetes.
Para este lapso de tiempo, ¢l de mayor actividad de la segunda parte del tremor, la posicién de

la fuente se ubico entre 3500 y 4400 msnm(Figura 4.8). En la primera parte del tremor
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Figura 4.7, Ubicacién de las primeras tres horas (0-3 horas), para la segunda parte del tremor.
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Figura 4.8 Ubicacion dc las siguicntes cuatro horas (3-7) en la segunda parte del tremor. En
estc periodo se observo la mayor actividad.
para ¢l periodo de mayor actividad, la zona en que se generaban las mayores amplitudes se

encontraban aproximadamente en estas mismas cotas.

7-11 horas

Para las siguientes cuatro horas la actividad disminuyd considerablemente, aunque a las 2:35
horas del dia 17 se presento una explosién que arrojé fragmentos incandescentes. Para este
periodo las localizaciones estuvieron entre 3500 v 4550 (Figura 4.9). En csta ctapa s¢ observa
que la zona generadora del tremor, comienza a presentarse en cotas mas clevadas, esto debido
principalmente a que para cse momento ya existia un cuerpo de lava emplazado dentro del
criter (domo) el cual obstruia salida de mas matenial, por consiguiente requeria que ¢! magma

tuviera una mayor presion en las partes mas altas de los conductos para poder ascender.
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Figura 4.9. Ubicacién dec las siguientes cuatro horas (7-11 horas), en donde se observa una
variacién de la mayoria de los cventos, los cuales disminuyen en su profundidad.

11-15 horas

Para las siguientes 4 horas, los paquctes aumentaron su duracién y los periodos entre cllos
disminuycron. En esta parte del tremor se presenté una exhalacion de magnitud moderada, a
las 08:16 hrs (hora local)la cual emitié una columna de ceniza de aproximadamente 2.5 km de
altura con direccién Sur-Oeste, Oeste, la cual se precipité en algunas poblaciones del estado
dc Morclos y de México. En este momento todavia existia un aporte de matenial al domo, asi
como una gran desgasificacion como lo muestran las mediciones de SO: realizadas en esos
momentos, la cual arrojo valores de mis de 70,200 toncladas aproximadamente. En la Figura

4.10 sc observa la ubicacidn de la fuente generadora del tremor para este periodo.
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Figura 4.10. Ubicacién de la fuente generadora del tremor para las siguientes cuatro horas {11-
15 horas)

15-19.5 horas

Para la parte final del tremor los paquctes se hicicron menos frecuentes y menos regulares,
aunque se volvié a presentar otra exhalacion importante a las 15:13 (hora local), la cual
generd una columna de ceniza similar a la de las 8:16 de la maiana. Las localizaciones en la
parte final del tremor se presentaron de los 3500 a los 4500 msnm. En las ulimas dos horas la
mayoria de estos eventos estuvicron ubicados por amba de los cuatro nul metros. Esto cs
debido probablemente, a que gran parte del domo ya estaba emplazado en la base del crater, y
este obstruis sulida de mas matenal v gas, por lo que la parte mas alta de los conductos el
matenal en ascenso cjercia mayor presion. La ubicacion del tremor en esta parte final se puede

aprectar en la Figura 411,
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Figura 4.11. Ubicacion de la parte final de la segunda partc del tremor (15~19.5 horas), del
dia 17 de diciembre del 2000.

Las localizaciones del tremor armonico corresponden a los lugares donde se generaron las
mayores amplitudes en un momento dado y nos indican el movimiento de un flujo de material
a lo largo de los conductos, gnetas v resenvonos dentro del volecan. El tremor se genera por
presion a lo largo de vanos de los conductos del volcan vy las amplitudes corresponden
csencialmente a los lugares donde hay mayor obstruccion v presion, probablemente debido a

el transito del magma hacia la superficie.

Las vanaciones en las Jocahzaciones de la pnnwera parte con respecto a la s egunda, tuvo
diferencias en cuanto a la protundidad como podemos observar en la Figura 4.12. Como ya sc
menciond anteriormente, las amphitudes de la segunda parte estuvieron ubicadas por armnba de
las localizadas en la prnimera parte, esto puede ser atnbuido a que en la etapa inicial del tremor
los conductos se encontraban parcialmente obstruidos en su parte mas alta y ¢l transio del

magma hacia la superficie tendria que ir abnendo los conductos. Para la segunda pante del
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tremor, los conductos ya no se¢ encontraban tan obstruidos en su parte baja, aunquc en la parte
superior ya se cncontraba parte del domo, lo que ocasionaba obstruccidon y por consiguiente
los cambios de presién que gencraban el tremor sc llevaban a cabo en la parte mas superficial

de estos conductos.

En la segunda parte del tremor, después de varias horas de gran actividad, estd decayd
sustancialmente, por lo que sc¢ presentaron explosiones y exhalaciones, dando fin al tremor
armonico ¢ iniciando una etapa de tremor espasmadico. Las frecuencias de este nuevo tremor
cran muy parccidas al armdnico, por lo quc adicionalmente al crecimiento del domo
probablemente este se cstaba desgasificando debido a la scparacion de voldtiles del nuevo

magma que ascendia
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Figura 4.12.- El volcin Popocatépetl y la localizacion para las dos partes del tremor, se
obscrva que la segunda parte (0) estuvo ubicada por amiba de la primera (+).




IV.1.1.2 Velocidades de Ascenso

Para las dos ctapas del tremor sé graficd la variacién de 1a elevacién de la localizacién en
funcién del tiempo de su duracién. Para la pnimera parte se puede ver que las primeras dos
horas (1-4 paquctes), sc ubicaron por amiba de los 4200 msnm. Después de estd ctapa, se
presentaron lapsos periddicos de ascenso de material, que tuvieron duraciones entre 1 y 4
horas como sc observa en la Figura 4.13, en donde se aprecian 7 diferentes velocidades de
ascenso de la columna de magma. Estos ascensos iniciaban en las zonas mas profundas de los
conductos localizadas entre 3150 y 3550, y concluian en alturas de hasta 3800 msnm, salvo
con una excepeion que llego hasta los 4400 al terminé de csta parte del tremor. Las
velocidades de ascenso para la pnmera parte se calcularon para diferentes trayectorias y se

pueden observar en la Tabla IV.]

[} S 10 15 20
Carrpo (Peguotes de 172 hors)

Figura 4.13. Vanacién de la ubicacidn con respecto del tiempo para la primera parte del
tremor.
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Las velocidades de ascenso estuvicron cn un rango de valores de entre 0.055 hasta 0.555 mvs,
con un promedio de 0.196 nvs, esto asumiendo que ¢l cambio de presion generado por el
material en ascenso registrado en la parte mas profunda sca el mismo que ¢l producido en la
parte mas somera de los conductos. Para las primeras cuatro horas del tremor (0-4 horas). las
velocidades estuvicron entre 0.152 y 0.194 m’s. En esti parte los paquetes eran regulares y el
ticmpo entre paquetes cran grandes pero disminuian conforme transcurnia el tiempo. Para las
siguientes cuatro horas (4-8 horas), las velocidades calculadas estuvieron en ¢l orden de 0.055
m/s, en este periodo se presenta la mayor actividad, ocurmiendo paquetes grandes de tremor y
regulares espaciados entre ellos por algunos pocos segundos. Para el Gltimo periodo (8-12.5
horas), las velocidades se mantuvieron por arriba de los 0.277 mvs, salvo una trayectona con
una velocidad 0.055 m/s. En este altimo periodo, se seuuian manteniendo las duraciones de
los paquctes de tremor constantes y regulares, aunque ¢l tiempo de quictud entre paquetes

aumento hasta que finalizo esta ctapa.

Tabla IV.1. velocidades para la pnmera parte del tremor

Trayectorias Velocidad (m/s)

1 0.152

2 0.194

3 0.055

4 0.055

s eesT T
6 0.055

7 0.555

En la segunda parte del tremor, se siguieron presentando estos ascensos periédicos de la
columna de material magmatico. Ahora los ascensos se iniciaron a partir de los 3500 y
Hegaron hasta los 4600 msnm. Las duraciones de estos ascensos fucron de 1 hasta 2 horas,
como sc observa en la Figura 4.14. A diferencia de  la p nmera ctapa para ¢ ste lapso del
tremor, las localizaciones s¢ mantuvicron  ligeramente 300 metros por encima, la razon es
debida probablemente a la obstruccion o mayor presion de los conductos superficiales por la

presencia del domo de lava parcialmente emplazado durante fa primera ctapa.
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Figura 4.14.- Trayectorias de ascenso de material para la segunda parte del tremor.

Para esta etapa se calcularon 11 velocidades de ascenso de la columna de magma, como se

mucstra cn la Tabla IV.2

Tabla IV.2. Velocidades para la segunda parte del tremor

Paquetes

Velocidad (m/s)

0.105

0.055

0.111

0.138

0.333

0.277

0.125

0.277

O m ] & w»ni B W N

0.166

s

0.069

—
—

0.111
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Las vclocidades se mantuvieron entre 0.055 y 0.333 mv/s. En las primeras 6 horas los paquctes
de tremor se mantuvicron con duraciones regulares y periodos grandes de quictud entre estos
paquetes, las velocidades estuvicron entre 0.055 y 0.105 nv/s. En las siguientes cuatro horas, la
actividad aumenté considerablemente casi volviéndose constante. Las velocidades se elevaron
y sc mantuvicron de 0.111 a 0.138 m/s. Para las siguientes cuatro horas la actividad disminuyé
y las velocidades estuvieron en el orden de 0.277 a 0.333 mv/s, y inicamente una de 0.125 mvs.
Para las siguicntes cuatro horas la actividad aumenté de nuevo, presentandose una exhalacion
de ceniza y gases. Las velocidades de este periodo estuvieron entre 0.277 y 0.166 m/s. En las
ultimas horas del tremor las velocidades descendicron de 0.069 a 0.111 m/s, en este periodo

de tiempo también se presento una exhalacion de gas y ceniza moderada.

Las velocidades ¢ alculadas p ara 1 os do s p eriodos de tremor s ¢ m antuvicron ¢ ntre 0 055 y
0.555 m/s. Vclocidades calculadas en otros volcanes para las partes de los conductos mis
superficiales como por cjemplo en la erupcién del 18 de mayo de 1980 en el monte St. Helens
fue de 0.6 a 0.7 m/s, y para los periodos de construccion de domos de 1981 y 1982, se
mantuvo entre 0.014 y 0.028 m/s. En la erupcion de 1991 en ¢l volcan Unzen en Japon las
velocidades estuvieron entre 0.007 v 0.3 nvs (Rutherford er al., 2000). Las velocidades en los
crecimientos de los domos del Santa Helena y del Unzen muestran velocidades bajas a
medias, comparadas con ¢l rapido crecimicento del domo det volcan Popocatépet] en diciembre
del 2000, aunque las velocidades del magma para erupciones plinianas como la del 18 de

mayo de 1980 del volcidn Santa Helena llegan hacer mas altas.

103




1V.1.1.3 Modclo del tubo de Organo

Fuc posible observar una variacién importante de la amplitud de las frecuencias del tremor en
los dos cpisodios. En la primera parte del tremor las miximas amplitudes espectrales
registradas fucron del orden de 1.37 um a 2.74 pm y correspondicron a la frecuencia f1 que
abarcaba en la mayoria del ticmpo los 1.20 Hz. Para la segunda frecuencia f2 en el mngo de
2.70 a 3.00 Hz y sc obscrvaron amplitudes de 0.68 a 1.37 um, y finalmentce en la frecuencia 3

entre 4.00 y 4.20 Hz v se presentaron amplitudes de hasta 0.54 pm.

En la segunda parte del tremor ocummicron algunos cambios; la pnmera frecuencia 1 se
mantuvo cn 1.0 Hz la mayoria del tiempo que estuvo presente, y sus amplitudes bajaron a 0.68
um. La segunda frecuencia que estuvo presente todo ¢l tiempo en 2.00 Hz y en esta frecuencia
se observaron las mayores amplitudes, llegando hasta 2.05 pm para Canario y de 0.69 ym
para Chipiquixtle. Finalmente la frecuencia f3 se presento en 3.00 Hz y durd poco tiempo y

con muy baja amplitud.

Estas variaciones de la frecuencia pueden ser atribuidas a un cambio en la geometria de los
conductos por variacion de los fluidos dentro de ellos, como lo demostré McNutt (1986). El
analiza y compara seifiales de baja amplitud producidas por agua fluyendo a través de tuneles
de descarga de la represa Tarbela en Pakistan, y los compara con tremores de volcanes de
Centro América y Alaska. McNutt obliene las frecuencias dominantes para los tremores y las
senales de tas represas, y con estas frecuencias caleula 1a tongitud d el tianel d e d escarga,
basandose en la relacion para el modo fundamental de un tubo de argano, con dos salidas
cerradas por sus extremos. La relacion de la longitud del conducto y la longitud de onda del

tremor es
L=3,2 )

dondec L=longitud en kilémetros

A=longitud dc onda en kilémetros.
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Para calcular la longitud la longitud de onda ). sc utiliza 1a relacion A=V/fn dondc V es la

velocidad de ondas P en km/s y f es la frecuencia dominante en Hz.

Trabajos anteriores se han realizado en el Popocatépetl como cl elaborado por Lermo et al.,
(1995), ¢l analizé eventos LP's y tremores del volcin Popocatépetl, utilizando una velocidad
de ondas P de 2 km/s, con frecuencias fp de 2.6, 1.1 y 0.6 Hz para eventos 'tipo B' y de 20, 19,
13, 12 y 9 Hz para tremores, encontrando longitudes de 0.38, 0.90 y 1.66 km, para los eventos
‘tipo B’ y de 0.050, 0.052, 0.070, 0.080 y 0.110 km respectivamente para los tremores.

De igual forma Arcinicga (1997), utiliza estad relacion pero lo hace para ¢l caso de un tubo de
argano cerrado por uno de sus lados lc= 2/4 y con una velocidad de ondas P de 1.3 km/s, este
valor fue propuesto por Kieftfer (1977) para un fluido mixto con contenidos de agua, vapor y
pases magmaticos, ella encuentra frecuencias de 0.79,0.93, 1,13, 1.42, 1.71,1.80,2.14, 3.03 y
4.00 Hz, para los tremores y frecuencias muy parecidas en eventos LP's, y obtiene longitudes

de 0.406, 0,343, 0.282, 0.226, 0.187, 0.180, 0.156, 0.106 y 0.080 km respectivamente.

Lermo en 1999 vuelve a obtener valores de 2, 0.9 v 0.15 Hz, con vanaciones de £ 1Hz y
encuentra para esos nismos valores utilizando /4, 32 y A3, longitudes de 0.25, 1.11 y 4.44
km, de forma que la frecuencia mas alta le corresponde la longitud mas pequeiia y la
profundidad mads somera, v para la frecuencia m s p equefia ta | ongitud del c onducto mas
targa, v 1a mayor profundidad, de tal forma que el conducto mas largo tiene conexion con la

camara magmatica.

Con las frecuencias del tremor generado durante los dias 15, 16 v 17 de diciembre se propone
longitudes de los conductos basados en ¢l modo fundamental de un tubo de organo con dos
salidas cerradas por sus extremos. Los promedios de las frecuencias registradas en la pnmera
parte tucron para t1=1.20, 2=2.71, v 3=4.08 Hz. Para la scgunda parte los promedios de
estas frecuencias estuvieron en £1=1.060, 2= 2.00 v {3=3.00 Hz. Para el calculo de {a longitud
de los conductos las frecuencias utilizadas seran las observadas en las dos etapas, que son

aproximadamente de 1,13, 2.00, 2.85 y 4.00 He.
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El modeclo del tubo de érgano de dos salidas cerradas se propuso debido a que ¢l matenal, al ir
ascendiendo hacia la superficie, encontraba material previamente emplazado en los conductos
mas superficiales y e n la parte del ¢ rter, por lo que ¢l sistema por losdos e xtremos se
cncontraba cerrado. La velocidad propuesta de ondas P es de 2 km/seg en ¢l magma, que cs el
valor mas alto quc s¢ puede esperar en un magma McNutt (1986). La relacion para la longitud
del conducto L. y longitud de onda s la de un tubo con dos cxtremos cerrados.
L=3/2
En Ila Tabla IV.3 se observan los valores obtenidos para las longitudes de onda del tremor

arménico, asi como las longitudes de los conductos.

Tabla IV.3

Frecuencia Longitud de Onda A (km) Longitud de! Conducto lc (km)
1.13 1.769 0.844

2.00 1.000 0.500

2.85 0.701 0.350

4.00 0.500 0.250

1V.1.1.4 Modelo Conceptual del Volean.

De acuerdo a las frecuencias registradas a lo largo de todo el periodo del tremor, sc propone
un modelo esquematico de los conductos del volcan. Como sabemos, las localizaciones del
tremor corresponden a la ubicacion de la frecuencia con mayor amplitud calculada con los
espectros de amplitudes. La combinacién de diversos ductos con geometrias variadas y la
existencia de otros conductos laterales explica la complejidad de los espectros como lo
menciona (Schik ef @/, 1982) pues la aparicion de miltiples resonancias se atribuye a las
vaniaciones de los conductos de emision, que pueden aproximarse a una superposicién de
diversos tubos de Organos. De modo que en la primera parte del tremor las mayores
amplitudes correspondian a frecuencias de 1.13 Hz, para la segunda parte las mayores

amplitudes tuvieron ¢l valor de 2.00 Hz.
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La ubicacion de las longitudes de los conductos de la primera pante del tremor corresponde a
las frecuencias de 1.13 Hz, que representa una longitud de 0.844 km y que inicia a la
clevacidn de 2750 msnm. Entre los 3550 y 3800 msnm s¢ encuentra una zona en donde se
presentan tanto eventos de 1.13 como de 2.00 Hz. En csta parte del volcin existe una division

entre los dos conductos de las dos diferentes frecuencias que tenian las mayores amplitudes.

Arriba de esta zona se presentaron la mayoria de los eventos con amplitudes maximas en la
frecuencia de 2.00 Hz. Para csta frecuencia se calculd una longitud de conducto de 0.5 km.
Por armba del conducto dc la frecuencia de 2.00 Hz, se acomodaron las frecuencias de 2.85 y
4.00 Hz, y sus respectivas longitudes de conductos de 0.350 y 0.250 km. El modelo propuesto

sc observa en la Figura 4.15.
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Figura 4.15.- En basc al modelo de tubo de érgano y la localizacion del tremor s presenta un
modclo esquemdtico del volcdn en su parte mas superficial.
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1V.2 Correlacién del Tremor con la Deformacion.

El monitoreo volcdnico debe tomar cn cuenta todos los parametros posibles para poder
conocer Ia condicion del volcan. Por esta razén basarse tunicamente cn un solo pardmetro de
medicion podria proporcionar una evaluacion incorrecta del comportamiento del volcan.

La actividad, como hemos mencionado anteriormente. tuvo sus inicios a principios de
noviembre, presentindose una gran cantidad de ceventos volcano-tectonicos, emisiones de
ceniza, asi como eventos LP's, que indicaban una desgasificacion de magma en ascenso. Al
comicnzo de diciembre sc siguieron presentando una gran cantidad de eventos volcano-
tectonicos, y a partir del dia 12 ocurmneron grandes exhalaciones que indicaban una mayor
desgasificacidon y ascenso rapido de! matenal hasta las partes mas superficiales de los

conductos.

Un parametro importante en ¢l monitoreo de volcanes activos es la evaluacion de la
deformacion del edificio volcanico. la cual puede ser determinada por los inclinémetros que se
encuentran en las laderas del voledn. Los inclinédmetros tocalizados en ¢l Popocatépet] tienen
componentes *x’ y *y’, las cuales estan onentadas de tal forma que la bisectnz entre estos dos
¢jes apunta hacia el crater del volean. Los valores obtenidos por los inclinometros del volcan
Popocatépet] durante ¢l tremor ammonico de fa pnmera parte del tremor, tuvieron valores
para la estacion de Nexpayantla (PIN) de -34 a S mucroradianes en la componente ‘x’ y de -

I8 a 27 en la componente "y'. Para la estacion locahzada en Chiprquiatle (PIX), los valores
fluctuaron de -70 a 58 ¢n la componente ‘x°, y en fa componente *y' fucron de -100 a 80

microradiances, como se puede obsenar en la Figura 816

En la grafica sc observa una correlacion de la energia sismica liberada acumulada (RSAM 10
min) de la estacion Canano en su componente v ertical v 1 osvalores de inchinacidnenla
estacion Chipiquixtle (PIX) en sus dos componentes  para las dos etapas de tremor. La
pendicente de la energia sismica indica que tanta activadad existia en ese momento, y se puede
ver claramente que cuando la pendiente aumenta los valores de inclinacion variaban de
valores positivos a negativos, lo que indicaba que el volean se inclinaba en el momento del

ascenso del magma por los conductos.
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Figura 4.16.-Relacion que exaste entre la energia acumulada de la estacion en Canano Vertical
(PPPV) durante Ia pnmera parte del tremor del dia 15 al 16 de diciembre, y la inclinacidn en
la estacion de a)Chipiquixtle (PIX) para la componente °y', b) la misma relacién de energia y
deformacion para la segunda parte del tremor del dia 16 al 17 de cse mismo mes, para
Canano Vertical (PPPV) v el inchinémetro en Chipiquixtle (PIX) para la componente *x’. En
¢lla se observa una correlacion de la energia sismica hberada v las detormaciones que llegan a
tener hasta ~ 100 microradianes ¢en las dos componentes
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Para la segunda parte del tremor las deformaciones estuvicron en el rango de -23 a 10
microradiancs para la componente ‘x', y de -4¥ a 52 microradianes en la componente 'y de
la estaciéon Nexpayantla. Para la estacion en Chipiquixtle los valores estuvieron entre —90 y

70 microradianes en la componente *x°, y de =50 a 100 para la componente *y’.

l.as deformaciones encontradas con otros mdétodos como el EDM, sugieren que estas
deformaciones estan asociadas a fuentes de presion (utilizando el modelo de Mogi, 1957), con
profundidades similares a las propuestas por la localizacion de los tremores que varian de

3000 a 4600 msnm aproximadamente (Servando De la Cruz. comunicacién personal).

I1V.3 Volumen del Domo de Lava

El volumen calculado del domo emplazado los dias 15, 16 y 17 de diciembre del 2000, con
base a fotografias aéreas fue de entre 15 y 19 millones de metros cubicos. La Figura 4.17 se
muestra una fotografia del domo parcialmente emplazado ¢l dia 16 de diciembre por la
mafiana. Suponiendo que la duracion del tremor es ¢l mismo tiempo en que se formo el domo
de lava, ¢l tiempo del emplazamiento es de 32 horas aproximadamente. La tasa de emisién se
calculd entre 180 y 200 m's (Bulletin of the Global Volcanism Network, BGVN Vol 25:
No.12). Valores calculados para magmas de composicion andesitica a nolitica andande $a 10
m’/s para domos lavicos, v de hasta mas de 10* m® s para erupciones plinianas, (Arafia, e7 af
1984). La tasa de emision de lava en ¢l Popocatépet! durante ¢l mes de diciembre del 2000 es

la mis alta registrada en el volean, desde su reactivacion el 21 de diciembre de 1994,

Para calcular ¢l volumen alojado dentro de tos conductos antes de salir a la superficie se
calculo la densidad de la andesita a 2 kilometros de protundidad, 1a cual es de 2557 kg/m’ a
10007 C (Spera, 2000). En la superficie la densidad es de 2550 kg/m’. con 1o cual ¢l volumen
dentro de los conductos se expandira 1.0029 veces en la superficie. Si sabemos el volumen
total del domo emplazado en la superficie, el cual fue calculado en 19 x 10° m’, ¢l volumen

dentro de los conductoses de 18.945 x 10°m *. Si observamos | as ¢ levaciones e n donde
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comienzan las localizaciones de los tremores hasta la superficie podemos ver que csta zona

tienc una longitud aproximadamente de 2000 m.

Figura 4.17. Fotografia del domo det dia 16 de Diciembre del 2000.
tomada de (hup Avwosolcano stedu/gyvp o ion 4/ mexico po

Considerando el volumen de un cilindro (2 £) x (2000m). podemos encontrar el radio de este
volumen de magma, ¢l valor es de 5491 m, esto es asumiendo que el cilindro estd
completamente lleno de magma. Obviamente el v olumen extruido no es todo el volumen
contenido dentro de los conductos, debido a que los diferentes eventos explosivos durante
diciembre del 2000 v enero del 2001 representan mas ascenso de fluidos, gases y magma que

empujan al material va cmplazado dentro de los conductos hacia la superficie.

La presion caleulada para una profundidad de 2500 metros, que ¢s la base del matenal ya
acomodado dentro de los conductos, esta dada por P(2) = Pa+pgz donde Pa es la presion
atmosfenca, ¢y os la densidad de ta nxa encajonante y 2 es la profundidad (Jaupart, 2000). St
calculamos la presion a una profundidad de 2000 m, que ¢s la profundidad de la base de la
localizaciones de los tremores podemos caleular la presion minima necesana del magma para

ascender hacia la superficie desde esta profundidad. La presion es de 50.132 Mpa, o 497.76
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atmosferas. Con cstos valores podemos calcular la presién minima necesana para que cl
magma ascienda y empuje al material emplazado en los conductos mas superficiales del

volcan hacia el extenior.

IV.4 Erupcién

Las crupciones de tipo vulcaniano llegan a ser de pequeias a moderadas, inyectan material
fragmentado a alturas menores de 20 km, en intervalos de tiempo de segundos a minutos, cstas
crupcioncs sc caractenizan por ser discretas v violentas, asi como ¢l lanzamiento de blogues y
bombas de distintos tamanos, en las explostones esta involucrada una onda compresional de
aire, producto del calentamiento subito del are. Algunas hipotesis acerca del modelo eruptivo
proponen que el incremento de presion es causado por la exsolucion de los voldtiles, el

sobrecalentamiento de agua subterrinea v la enstalizacion de algunos minerales.

Calculos hechos con la cnstalizacion de la microhta. demuestran que puede aumentar la
presion en un domo de lava v sus conductos intentores, en valores de décimas de Mpa, lo que
causa que el domo finalmente talle El modelado con ta microhta usando mezclas de magmas
andesiticos, demostrd como ¢f mivel de presunzacion puede aumentar de minutos a horas,
formando balsas de gas. Estos resultados explican las ecrupeiones en pulsos. (Morrissey et al.,

2000).

Los magmas involucrados en estas crupctones van de andesiticos basalticos a daciticos, ya que
debido a su alta viscosidad <e hace dificil que los gases volcamicos producto de la exolucion
de los volatiles, la cnstalizacion del magma v ol sobrecalentamiento de agua subterminea, se

escapen excepto bajo presion extrema, lo que conduce al compontamiento explosivo

Las explosiones estrombohanas, ~on provocadas por fas burbujas de gas que se escapan del
magma en zonas relativamente protundas vy aumentan de solumen al alcanzar ¢l techo de la
columna m agmatica. a niv cles superficiales. Fnun modelo de explosion estrombohiana se
admite que el magma pennanece on reposo stendo las burbugas de gas las que se aproximan a

1a superficic (Arafa et al . 1984)




El proceso de cada explosion corresponde a la evolucion de una o vanas burbujas. La
principal caracteristica de cstas crupciones es la pensistente actividad, que implica un continuo
aunque escaso aporte de magma de zonas profundas. También puede intervenir un pequefio
aporte de agua a la columna magmaitica como desencadenante de estas pegquefias explosiones,
¥4 que sc piensa que casi en todas las crupciones hay episodios controlados por la interaccion

del magma con agua metedncea (subterrinea o superficial)

Después de haberse emplazado ¢l domo de lava, los dias 15, 16 y 17 de diciembre
transcurricron aproximadamente 26 horas de reposo entre ¢l final del tremor y la erupcidn
misma. La actividad observada los dias 18 v 19 de diciembre estuvo principalmente formada
por explosiones discretas de algunos cuantos minutos, acompaiiadas por una constante y
regular emision de gases v cenizas que llegaban a durar vanas horas como se puede observar
en la Figura 4,18, en donde se puede ver un modelo esquemiitico de este tipo de explosiones.
[a actividad consistio de 1a expulsion de grandes fragmentos de rocas, que al salir volando y
caer en las pendientes del volein se partian y rodaban dando la impresion de ser dermames de

lava.

domo de lava 10 de dcsemidae del 2000 sedal ssmica de
parcislnent e 1933 hes. expliosidn
endriado

descompresidn fr agrrvert acKin
v aceler achdn det propagads hacta
magma y gas e
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coharwia de (eruze
Cond sase con
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Figura 4.18.- Modelo esquematico de 10 que ocurmio el 18 de diciembre del 2000, el inicio de
la erupcion comenzo a fas 19:13 hrs.
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La erupcion del 18 al 19 tuvo periodos de gran actividad, como se puede observar en la Figura
4.19, en donde se presenta una relacion de la energia RSAM. ceventos diarios, RSAM
acumulado para Chipiquixtle v la componente de °y” en la estacion de Nexpayantla, para el
periodo del 15 al 21 de diciembre. La erupeion comenzd a las 19:13 del dia 18 de diciembre
del 2000 y durd aproximadamente 2 horas con 51 minutos, hubo un descanso de 2 horas con
17 minutos. La siguiente ctapa durd aproximadamente 5 horas con 8 minutos y hubo un
descanso de S horas aproximadamente, finalmente se presento un periodo con mayor actividad
¢l cual tuvo una duracion de 12 horas con treinta minutos.
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Figura 4.19.-Comparacion de la cenergia de RSAM(10 min), eventos dianos, energia
acumulada. para la estacion de Chipiquixtie (PPX) y la deformacion en Nexpayantia (PIN) en
la componcmc'_v.‘ Se observa desde ¢l dia 15 de diciembre hasta ¢l 21 (hora GMT), la energia
liberada correlacionada con la deformacion.

Como hemos mencionado ocurnicron varias cxplosiones que duraban unos cuantos minutos,

dando la apariencia de ser fuentes cominmente observadas en actividad estromboliana, por lo
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que la erupcion del 18 y 19 de diciembre, se podria considerar un evento hibrido tanto de

actividad estromboliana como de vulcaniana.

I'V.S Indice de Explosividad (VEI)

El indice de explosividad propuesto por Newhall y Self (1982) combina varios parimetros
para definir un nivel de explosividad en las erupciones. Los paramctros en los que sc basa
principalmente este indice son, una descripcion general de la erupcion, volumen emitido,
altura de la columna, duracion, inyeccion troposférica ¢ inveccion estratosférica entre otras, el
numcro asociado al indice ticne que ver de manera ascendente con cl tipo de erupcién, como
s¢ puede observar en la Tabla IV 4, cn donde se muestra este indice de explosividad, asi como
el tipo de erupcion, ejemplos, y algunos cnterios de evaluacion.

Tabla 1V.4. Tomada de http://volcano.und.nodak.edu.

VET [ Descripeion | Alura de] Volumen | Tipo de Erupcion [ Que tan a| Ejemplo
- la Pluma_{m’ _{menudo
0 __INo-explosival<100m (<107 [Hawwano = [diaro  [Kilawea
1 Pequena 100-1000 - Haw/Estrombolian | diano Stromboli
m a
2 Moderada 1-5Km | 10°10° | Estrom/vulcamana | semanal Galeras 1992
3 Moderada al3-15Skm |10-10° | Vulcaniana anualmente | Ruiz 1985
Grande N _
4 Grande 10-25 km | 105107 | Vule/pliniana 10 afos Gaungyung
5 Muy grande 125 km [ 10°%-10" | Phiniana ullmf;l-iﬁi;'; 100 aios Sta  Helena
-na E 1980
6 |[Muygrande [=25km  110™-10" | Ultrapliniania ?im() afos | Krakatau, |
1888
SR S e O SN U1 U
7 Muy grande | =25 km | 107107 | Ultrapliniana i 1000 anos | Tambora,
! 181$
8 Muy grande  [>2Skm [>10" Ultraplimana H10 000} Yellowstone,
1anos C[2MA

La actividad cruptiva de diciembre del 2000 del volean Popocatépett  alcanzo una altura de
mas de 3 km por armiba de su criter, y amojo aproximadamente 3.8 x 10° m’ quc cs

aproximadamente ¢l 20% del volumen del domo calculado en base a fotografias arecas del dia
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23 de ese mismo mes. Con estos datos, a esta actividad  sc le asigno un valor VEL <= 2. Para
la explosion del 22 de enero del 2001, se le asigno un VEI=3, debido a que la altura de la
columna se¢ calculo entre 8 y 10 km sobre ¢l criter, la clasificacion de la erupcion fue
vulcaniana. La duracion del evento fue de vanas horas divididas en diferentes pulsos y la

inyeccion troposferica fue sustancial,

IV.6 Encrgia Sismica

En cuanto a la energia sismica liberada la Figura 4.20, mucstra la cnergia sismica RSAM(10
min) acumulada del mes de diciembre det 2000. Podemos ver que para ¢l periodo del 1 al 15
de diciembre se liberd un 19.55% de toda la cnergia sismica de diciembre. En este lapso se
presentaron cventos volcano-tectonicos, enjambres de eventos LP's, asi como exhalaciones y

lapsos dec tremor armdnico de baja amplitud
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Figura 4.20.- Encrgia Acumulada RSAM(10 min), para la estacion Canano Vertical (PPPV).
Se obscrva el total de la energia acumulada durante wodo el mes de diciembre de | 2000,
distinguiéndose tres diferentes partes. La pnmera con e ventos vulcano-tectonicos, eventos
LP’s. y cxhalaciones. La segunda parte presenta tremor arménico de gran amplitud, con
exhalaciones menores, y finalmente la erupcidn cstromboliana-vulcaniana de Indice de
Explosividad (VEID) menor o igual a 2.
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En una segunda ctapa de actividad se presemté ¢l tremor armonico de gran amplitud ¢! cual
libero un 32% del total de la energia. Finalmente durante la crupcion de los dias 18 y 19 asi

como ¢n algunas explosiones al final de diciembre se liberd un 49.47% de la encrgia sismica.
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V CONCLUSIONES

La actividad de diciembre dcl 2000, en ¢l volcan Popocatépet! ha sido la mas importante

desde su reactivacion en diciembre de 1994 y hasta junio del 2001.

E! tremor arménico generado durante los dias 15, 16 y 17 de diciembre present6 duraciones y
amplitudes no registradas desde el inicio de la actividad en diciembre de 1994, Es por esta
razén que el desarrollo de esta senal indicaba el emplazamiento de un nuevo domo de lava con
una tasa de emision alta, por lo que las probabilidades de explosiones en ¢l crater, eran

grandes.

Los tremores se presentaron en forma de paquetes. En la primera parte ¢l 20% de todos cstos
paquetes tuvo duraciones de 50 seg aproximadamente, con una media de 57 seg. En la
sepunda paste, los paquetes con duraciones de 70 seg representaron mas del 12°% del total de
los paquetes medidos v las duraciones de todos estos tremores tuvieron una media de 210 seg.
La gran vanacion de la media de la pnmera pante con respecto a la segunda, es debida
prncipalmente a que ovumeron exhalaciones con duraciones de mas de 6 minutos, las cuales

maxdificaban la duracion promedio del tremor.

En cuanto a la duracion de periodos de quictud sismica entre los paquetes del tremor, para la
primera parte un 30%s de estos penodos de reposo tuvo duractones de 20 sepundos. con una
media de 40 sep En la segunda parte un 25% del 1otal de fapso de reposo se encontro en 10
seg, con una media de 183 La pran dispersion del mavor porcentage con la media es producte
de gque hubieron periodos mas grandes de reposo en estd segunda ctapa. probablemente debido
4 gue Seolenian gue gencerar mavores presiones para que ¢f magma ascendiera hacia la
superficie, ya que en esta ctapa una parte del domo se encontraba emplarado en la base del
crater. La duracion de estos paquetes en su gran mayoria de 50 a 70 segundos v de los
penodos de guictud. indica que ef magma asciende en forma pulsante. en donde la columna de

magma se concentra en un lugar v acumula presion para seguir avanzando hacia la superticie.
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Para la primera etapa un 20% de la localizacion de los tremores se encontro por encima de los
4000 msnm, un 56% entrc 3500 y 4000 msnm, y un 24% para los eventos menores a 3500
msnm. Para la scgunda pante del tremor un 44% se encuentran por encima de los 4000 msnm,
un 53.5% entre 3500 y 4000 msnm y un 2.5% para eventos localizados por debajo de los 3500
msnm. La vanacién de las localizaciones de la primera parte con respecto a la segunda, fue
debido probablemente a una disminucién en la obstruccion de los conductos entre los 3100 y

3500 msnm.

Las velocidades de ascenso del magma calculados para los dos periodos de tremor se
mantuvieron entre 0.055 y 0.555 m/s. Comparadas con otros crecimientos de domos en otros
volcanes (Santa Helena 1981, 1982, Unzen 1991) indican una alta velocidad de ascenso del
magma quc csti corrclacionada con la gran tasa de emision calculada entre 180 y 200 m'/s,

. - b}
para un domo de aproximadamente 19 x 10" m .

En la primera etapa del tremor se regastraron tres diferentes frecuencias: 1.20, 2.70 v 4.00 hz.
Para la segunda parte, las frecuencias se mantuvieron en 1,00, 2.00 v 3.00 Hz en promedio.
Sigutendo el modelo de un tubo de organo de dos salidas se caleuld ta longitud de los
conductos en 0.844, 0.500, 0.350 v 0250 hkm para las frecuencras de 1,13, 2.00, 2.85 y 4.00
hz, que son las frecuencias promediadas de las dos etapas. La longitud del conducto de 0.84
km se colovd sobre los 3100 msnm. después ¢ conducto de 0.5 km a una altura de 3750, con
una zona de transicion de los dos ductos entre los 3750 y 4000 msnm. Por armmba del conducto

de 0.5 km se colocaron Jos conductos de 0.35 v 025 km.

El tremor y los eventos LP's. tienen simidttudes en sus caracterishicas espectrales, por lo tanto
es probable que tengan la misma fuente, lo que sugiere que los lugares en donde se generan
tos LP’s, se localizan a las mismas profundidades que ¢l tremor; entre los 3100 y los 4500 m

aproximadamente, dependiendo de su contemido de frecuencias.
L.a erupcion de diciembre siguié un patron de comportamiento sismico observado en otros

volcanes p ara erupciones. I mcialmente se presentaron enjambres d € € ventos tipo v olcano-

tectonicos en los primeros dias de noviembre v diciembre lo que indicaba una nueva intrusion
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de magma en ascenso. P ara mediados de noviembre s ¢ presentaron e njambres d ¢ ¢ ventos
L.P's, que indicaban una desgasificacion del magma y probablemente contacto con agua
subterrinea. Para {inafes de ese mismo mes y principios de diciembre s presentaron
cxhalaciones importantes de ceniza. A mediados de diciembre se presenta ¢l tremor anmonico
de alta amplitud lo que probablemente indicaba el emplazamiento de un domo de lava dentro
del criter, y finalmente la destruccion parcial de este domo los dias 18 y 19, a finales de
diciembre, principios de encro y ¢l evento mas explosivo en la historia actual del volcan, el 22

de enero det 2001,

La energia liberada sismicamente en ¢l mes de diciembre se¢ dividié en: a)19.55% para los
enjambre de eventos volcano-téctonicos y exhalaciones, b) de 31.98% para el tremor

arménico y ¢) de 49.47% para la erupcion.

Dcbido al volumen emitido, asi como ¢l tipo de erupcién y la altura de la pluma, el Indice de
Explosividad de la erupcion del 18 y 19 diciembre fue de VEI=2. Para la cxplosion del 22 de

encro del 2001 se le asignd un valor de VEI=3.

El tremor armontco de gran amplitud que se registrd en un corto tiempo en Diciembre del
2000, implicaba un crecimiento riapido v grande de un cuerpo de lava dentro del criter, lo que
podria ocasionar una crupion de tipo explosiva en los subsecuentes dias, como ocumd en
diciembre del 2000 v encro del 2001, En base a la cuantificacion de los pardmetros de fuente
del tremor amonico de dictiembre del 2000, sera posible compararios con actividades
voleanicas futuras del Popocatépet] v prever escenanos similares o mayores a los presentados
el 18-19 de diciembre del 2000 o el 22 de enero del 2001, Es por estd razén que el
reconocimiento de estas seiales puede ser considerado como precursor de actividades

cruptivas explosivas en ¢l volcan Popocatépet].
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