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Resumen

Existe un pehgro latenie para la poblacion asentada en los limites del estado de México, y los
estados de Morclos y Pucbla. debido a la reactivacidn del volean Popocatépet! a partir de diciembre
de 1994, Para evitar daftos mayores en L poblactones cercanas al coloso (incluso para ciudades
relativamente distantes del volean, comao el DUF y la ciudad de Pucbla, donde existe 1a posibihdad
de afcctacion por caida de ceniza) v con el proposito de aminorar ¢l riesgo asociado a la actividad
volcamica, se evaltan aquellos parametros mediante sistemas de monitoreo y observacion de campo
que permmitenadentiticar los distintos miveles de activadad

Se presenta un ostudio de los eventos sistmcos detectados en la estacion Canano
componente vertical (PPPV) ubicada sobre Ta ladera norte det Popocatépett 4 4170m de altura,
latitud N 190412 v Jongitud W 9N 6280 Se reportan {os resultados del anablisis de la sismueidad
asoctada con algunas cmaiones de cemza de tamano regular y con eventos explosivos de magmitud

constderable

El presente estudio hiene por objetivo lo siguente:
1) Idennticar y clasificar fos diferentes tipos de eventos sistrmceos del volean Popocatépet!
2) Determmnar s1 exaste alpian patron o patrones de sistmicidad que indiquen la proximidad

refativa de explosiones o emsiones de cemiza importantes

La clasifivacion de estos eventos se basa en s torma de onda de cada seial registrada y su
envolvente caracteristica, con una amphitud mavor a4 15 mm v se apova del andalisis espectral
(espectro de amphitudes v ol espectrograma) para detimr el comporntamiento de las seriales en el
domumio de las frecuencias, en un perniodo Jde un mes (15 dias antes de una enusion o explosion
importante v quinee dias despues de la musma) con laintencon de pranosticar algén evento a corto
plazo.

Sc obtuvicron restltados importantes sobre ¢sta clasiticacion, que dejaron ser que existen
cinco famuhas de eventos 1 os eventos tpo A o vulcanotectontcos, lav exhalaciones que a su vez
contienen 7 tipos de sefiales diferentes tnombrados tipos 1 al 7)o los derrumbes. Tas explosiones v
los tremores Tambien  se determunaton los pattones de ovurrencia Jde los eventos sismicos para
stete meses distintos, jumo s diciembre Jde 19970 encro. noviembre vy diciembre de 1998 diciembre
det 2000y encro del 2001 en los caales e volcan presenta un nctemento en suactividad,
concluyendo esta con una eniston de ceniza o explosion de dimensiones importantes

En concluvion. de fos 7 upos de exhalaciones caractersuicas identticadas, se observo que 3
de cllas, con menor ovurrenaia relativig (0po 3, Upo 0 3 1Po T S8 MUESIan Como precursor.
ocasones combinadas con ¢ temar armonico £ 11) 3y siempre con eventos vuleanotectonicos Tipo
A Estas sefales pueden conrelacionarse entre s permutiendo sdentificar los patrones sismicos
precursores v por lo tanto la provnudad. con alta probabiitdad, de un evento importante




Introduccion

Los terremotos no son las tnicas manifestaciones de la actividad interna de la Tierra. Las
crupciones volcidnicas proporcionan la prucba mis cspectacular de que cn el interior de
nuestro plancia se alcanzan temperaturas tan altas que, por lo menos localmente, las rocas

del manto pasan al estado fundido.

El vulcanismo c¢s una de las manifestactones mas notables de la dinamica  interna de la
Tierra; ¢s por cso que las causas que lo provocan han despentado enonme curiosidad
cientifica puces, asi como impresiona, tambien puede ser motivo de admiracion o temor
por la grandeza de sus  fendomenos vy de los desastres que ocasiona. ya que
desgraciadamente son cuantiosas las pérdidas hunumas vy economicas que se llegan a

derivar de las crupciones voleianicas

“Las erupciones voloinicas se encuentran entre fos desastres naturales mas espectaculares y
también entre los nuis temirdos. Otras formas de violencia tales como las inundaciones los
huracances, los incendios, las tormentas v los sismos han sido  responsables de grandes
perdidas cconomicas v de vidas hununas, pero fos volcanes se encuentran  entre los mas
preocupantes debido i los cfectos cataclisnicos v a vanas crupciones muy notables

ocurmdas en ¢l curso de L histonia ™

Meéxico se encuentra situado en una region con importante actividad volcanica; de los casi
3000 volcanes que tiene el pais. 22 son considerados activos, la mayoria ubicados a lo largo
del paralelo 199 Muchas poblaciones importantes estan ubicadas a lo larpo del cje
volcinico y sc han asentado ahi debido, entre otros factores, a la calidad de los suclos v el
clima. Por eso0, s necesarto conocer amphamente la historia de los volcanes v mantener

una vigilancia instrumental constante

1 Valdés C.ctal 1995, Sevmucudad del volean Popocatépeti. £ 130
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Un cjemplo real de riesgo lo representa el volcan Popocatépetl, cerca del cual sc ubican
numerosos asentamicntos humanos ¢ mdustriales. “Tres estados colindan con este volcan
México, Morelos y Puebla; por lo que una erupcion del  Popocatépet! podria afectar,
polencialmente, a unos 20 nullones de personas, casi una cuarta parte de {a poblacién total

. - . . aet
del pais, lo que provocaria un fuerte impacto econdémico

El proyecto que a continuacion se desarrolls nace en ¢l Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) ante la problematica que resulta de la reactivacion del volean y
con ¢l proposito de prevemr a la poblacidn ante un incremento mayor en la actividad del
coloso. Para tal fin s¢ utthzan las tres funciones sustantivas con lus que se cuenta en

Cenapred, desde sus inicios que son la Investigacion, la Capacitacion v la Difusion.

Para cllo la Direccion General de Proteccion Civil (DGPC), el CENAPRED y Proteccion
Civil trabajan en conjunto con institutos de mmvestizacion de fa UNAM, para capacitar y

prevenir a la poblacion ante un proceso cruptivo de grandes dimensiones

Sc debe hacer mencion de que a lo largo de este trabajo se utthiza of término exhalacion, el
cual se aphica en articulos v vanos reportes relativos af Popocatepet! a partir de 1993, Para
una mejor comprension se debe dear que Lo exhalacton es una senal sismica que se
caracteriza por estar asocuada o ennsiones de pas o de ceniza Analitcamente se caractenza
por tener un rango de frecuencias vanable, aungue nonmalinente se mantience en las bajas
frecuencias en el mtenvalo de T oa 5 He (Senvando De Ta Cruy comumicacion Personal,
octubre 2002) Otros autores utthryan ¢l témuno crupoion para este upo de eventos, no

obstante su reducida cantidad de energia Iiberada s sus enisiones con poca altura

En el presente trabajo,  se repontan fos tesultados deb analises de La sismucidad asociada con

algunas exhalaciones de gran tamano o con un evento explosn o de magnitud considerable.

Las erupciones seleccronados ocumieron ¢l 30 de junto v 24 de diciembre de 1997, 1° de

enero, 23 de noviembre v 24 de diciembre de 1998, 18 de dictembre del 2000 y 22 de

S ldem

1




cnero del 2001, sc clasificaron y analizaron los cventos sismicos ocurridos, quince dias

antes y quince dias después de la erupcion.

“A lo largo dec su historia, ¢l Popocatépet]l ha mostrado un amplio espectro en formas de
actividad cruptiva. En términos generales puede decirse que en el pasado, ese volcan ha
producido numcrosas crupciones de cardcter menor y  algunas mayores. De las catcgorias
mayores persisten evidencias geoldgicas en forma de depésitos volcanicos, que permiten

. . . . w3
inferir muchos de los aspectos de la naturaleza del Popocatépetl y de sus crupciones.

Planteamicnto de la Hipairesis

Es necesario considerar que el incremento en la actividad de un volcan se ve reflejado con
clandad en diversos parametros, principalmente en la sismicidad, por lo que se considera
que es ¢l mejor indicador de los cambios ocurridos en el interior del nusmo. En la actividad
sismica volcanica es conuin observar diferentes grupos de eventos que son  semejantes

tomando en cuenta sus formas de onda v el upo de envolvente que presentan.

Por lo antenor, ¢s posible plantear que  un volcin tiene un patron de ocurrencia en sus
eventos sismicos en mtervalos de tiempo que aun no podemos precisar, que los eventos
sisncos pucden ser clasiticados en fannlias donde las caracteristicas de forma de onda (en
cl domimio del tiempao) v caracteristicas espectrales (en ¢l dominto de las frecuencias) sean
semcpantes v la existencia de una o vanas tamilias de eventos sismicos como precursoras de

una actividad mayor

} Macias et al, 1995 Voledn Popocatépet!




Objetivo del proyecito:

\Y

Identificar y clasificar los diferentes tipos de eventos sismicos del volcin Popocatépetl.
» Decterminar si existe algun patréon o patrones de sismicidad que indiguen la proximidad
relativa de explosiones o crupciones importantes, sobre todo aquellas que impliquen la

emision de volumenes considerables de ceniza.

En ¢l Capitulo | se presenta una breve mtroduccion acerca de las causas que provocan el
vulcanismo asi como la clasificacion de los volcanes en funcion de su morfologia y de los
tipos de erupceton que pucden presentar.

El capitulo 1l ¢s un breve resumen acerca de los volcanes activos en Mdéxico asi como la
actividad cruptiva del Popocatépetl v los pehigros que éste representa para las poblaciones
que se asientan en sus alrededores ¢ incluso en las ciudades que se encuentran a distancias

mayores, pero susceptibles de sufnr algun dano debido a una crupeion mayor.

En el Capitulo 11l se exphcan las diferencias entre riesgo y  peligro (o amenaza). También
se analiza la importancia del monntoreo de un volean v procedimientos que hasta la fecha

se ublizan para tener infonmacion precisa acerca de la actividad volednica.

El Capitulo 1V ubica al lector en el estudio que se debe hacer de una senal, desde que se
obtiene la serie de iempo en forma digtal hasta ¢l analisis en el dominmio de las frecuencias.
Otro punto de interés es acerca de los parametros necesianos para acondicionar una scial,

pues de lo contrano se puede caer en una mala interpretacion de los eventos sismicos.

El capitulo V' trata, primeramente, los tupos de clasificaciones de eventos  sismicos
observados en otros volcanes, despues se oaphica, de maners detadlada, una nueva
clasificacion, basada en la forma de onda caractenstica, sobre todo hecha para eventos
conocidos como exhalactones o por otros autores expheados come eventos tipo B
Ademas, se consideran eventos tales como oy vulcanotectomcns, las explosiones los
dermumbes v los remares Se presentan los resultados det anahisis espectral de grupos de

sefales ocurnidas en los penodos de miteres, donde se determunan los picos espectrales

\Y




caracteristicos que cada familia presenta, es decir, la tendencia  de cada familia hacia
algunos picos preferenciales. Este estudio no sélo se basa en el espectro de la sefial, sino

también sc basa en ¢l espectro evolutivo de la misma, mejor conocido como espectrograma.

En ¢l Capitulo VI se¢ cstudia la ocurrencia de las sebales sismicas en el tiempo, para un
periodo de quince dias previos, asi como quince dias posteriores @ un cvento importante.
Con este analisis sc¢ busca determinar el patrén sismico a corto plazo, que representa la
actividad ocurrida en cada periodo estudiado, para posteriormente explicar la comparacion

entre los patrones sismicos wdentificados.

Como antecedente existen  algunos estudios, que consideran ¢l andlisis de los eventos de
periodo largo (conocidos también como tupo B o exhalaciones) ocurridos en el volecan
Popocatépetl, aunque se debe aclarar que cada uno recurre a diferentes esquemas de
andlisis, sin cmbargo todos cllos buscan caractenzar las etapas previas @ eventos cruplivos

importantes, a continuucion se presenta una breve desceripeion de cada uno de cllos.

Un estudio basado en una red de 22 mstrumentos de banda ancha v su anibisis muestra la
relacion entre ¢l upo de erupcon observada v la firma que caractenza a las diferentes
sciiales sismicas Alvnndrs Arcimepea (2002 Hace un anabists de senales de penodo largo
y otras que en el estudio se nombraton de peniodo muy largo, ademas del tremor, v busca
una relacion entre ¢l posible mecamismo que las produce Concluye que los eventos Lpy el
tremor se caracierizan por tener un contemdo de frecuencras sumlar v trata de encontrar una

relacion con fos procesos cruptivos como ennstones de gases v cemizas,

Alcjandro Huirdobro (20uih centra su analivis en la crupeson del 21 de diciembre de 1994,
Tiene como objetin os principales montorear v anahrar los eventos tipo B (penodo largo) y
los tremores voleantcos durante un ano para observar los posibles cambios en amplitud v
frecuencia domimante  Hace un anabisis de la distiibucion espacial y temporal de los
eventos tipo A v B oantes, durante vy despucs de la enists de 1994, Postenormente, analiza un

cambio temporal en Lo atenuacion de las ondas de coda; hace referencia a una clasificacion




claborada para los eventos tipo B, mismos que agrupa cn tres tipos: Ba, Bm, Bb, que son de

alta, media y baja frecuencia, respectivamente.

Miriam Ortiz (2001), hace un estudio de los eventos tipo B o de periodo largo que han
precedido a fuertes explosiones y su objetivo prncipal es aprovechar la informacidn que
estos eventos Lp arrojan respecto de la prevencion de periodos explosivos. El estudio
consiste en hacer un analisis, del comportanmento de las frecuencias pico obtenidas de los
eventos Lp's registrados en estaciones de periodo corto; este anilisis se hace para el alo de

1998 durante ¢l cual ocurricron sicte explosiones nnportantes.

vil




Capitulo 1

1. Vulcanismo

1.1 Definicion
La palabra volcdn, deriva de Vulcano, antiguo Dios del Fuego sin embargo cs

preciso  hacer referencia al uso polémico de los términos volcanismo - vulcanismo,

vulcanologia - volcanologia ctc., Ambas raices (vol v viel) son idiomdticamente correctas.

“*Un volcin es una gricta o abertura que comunica con ¢l interior, a través de la cual
hacen crupcion en superficic fluyjos de lava, comentes de matertal  incandescente
. . - . el o . .
pulverizado o rifagas explosivas de gases y cenmizas volcamicas.’™  El ongen del interés por
los volcanes esta seguramente en ¢l temor reverencial ante la encrpia desatada en una
erupcion. La grandiostdad del fenomeno se acentia por que frecuentemente se asocta con
tormentas v orayos,  pucs la columna de volatiles v cemizas que se cleva del criter y se

recarga de clectneidad, provocando hunnnosoes relimpagos v fuertes descargas,

La Vuleanologia surge como una necestdad del hombre de poder explicar  los

fenomenos fisicos que se observan v actualmente os una rama de la Geofisica que se apoya

a, gravimetria, radiactividad, magneusmo v geoquimica mediante

en estudios de sismolog

los cuales se conoce la naturalesa de la energia intema del plancta.

1.1.1 Tectonica de placas
La tectomea de plucas, ¢s 1a teoria mas aceptada y que ademas ha revolucionado las

ideas sobre la dmamica interna de la Tierra, a tal grado que podemos comprender de

manera mias clara los fenomenos peologicos como los sismos y volcanes.

De acuerdo con esta teona, la superficie de 1a Ticerra esta formada por placas

ngidas a manera de rompecabesas (figura. 1.1) que “flotan™ sobre un manto plistico v

* Arthur Holmes, Gevlogia Frswa




caliente ¢n constante movimicnto. Estas placas rigidas ticnen miles de km? de drcay en
promedio 100 Km de espesor. Debido  a su constante  movimiento, interaccionan cn sus
orillas y en  ciertos puntos y puceden dar  lugar a complejas distribuciones de
presiones y tensiones entre placas vecinas. El modelo de la tecténica de placas asume que
1a litosfera sc divide en dos tipos de placas, unas que tienen movimiento relativo y otras
que son fijas; la velocidad de las placas es del orden de algunos centimetros por afo. A lo
largo de los limites de placa ocurren  la gran mayoria de Jos sismos,  las erupciones

volcanicas y ¢l crecumiento de montanas

Place Juan
dr Fuea

Placs
Filipina

ecuzdor

Figura L1 Se obverve of todal de Las piacas o tomicas e contorman of plarcta tomada de la

Hohdo bodianos Jueity

Aunque las placas se mueven muy lentamente, a traves de mullones de afos han
Hegado a presentar espectaculares consecucncias, como  la formacion de la Cordillera de

los Andes, los Montes Himalavas, etedtera

La luosfera, que cs la capa mas extema de la Tierra, es quebradiza. Por esto, al
chocar, separarse, cambiar de direccion o rozarse una placa tecténica con otra, se deforma

¥y rompe ocasionando los temblores.




En las dorsales ocednicas las placas divergen y constantemenic sc  estd
formando piso occinico (figura. 1.2), dc ahi las causas del crecimiento del cuerpo de las
placas. Como ¢l aumento de piso occidnico es constante, existe ¢l efecto contrario en el
lado opucsto donde la placa se esta consumiendo en la zona lamada Trinchera, al cfecto
donde la superficic de la placa desciende debyjo de otra en ¢l interior de la Tierra se le
llama proceso de Subduccion (figura. 1.3), por lo tamto  en la trinchera ocednica es donde
dos placas tectonicas convergen v una desciende debayo de la otra.

€ Rt mCL COmmiAGIMCY
: - .

CSGlccromey e Crentific dscrioan

Al moscrse una placae, esta se sumeree batro fa veana, 1a accron produce un fuerte
calentimiento on b sona de subduccion v por ende puede producirse vulcanismo,
ademas de que stempre que extsta una sona Jdebil en la conesa terrestre el magma tiende

a salir, lo que provoca una crupeion
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Figura. 1.2 2o do subuducsion aomide doe Apintes dv Goodoei Genera 11973 2001

Es precisamente en el limue catre lax plicas tectonicas donde se produce la mayor

parte del vulcamusmo, ¢s decnr en las zonas de subduccion. Asi pues  la htosfera fria se
hunde dentro del manto. Bl magma se produce con rocas pertenccientes o la base de la
corteza v ol manto supenor (figura. 13, detado a esto en ¢l plancta encontramos diversas

zonas bien defimidas dJonde exasten tranyas Jde voleanes ( Figura. 1LS)
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Figura I 8 AMupa i zonas volcanmicas, tomada de Teonologia (2001)

1.1.2 Puntos calientes

Existe un tipe de vulcanismo que no se puede correlacionar directamente con la
geometria de las celdas convectivas del manto. Tal es ¢l caso de los denominados “puntos
calientes” (hot spots) que son fuentes cast puntuales (en la escala del plancta) de magma,
aparentemente  fijos respecto  al movimiento de  las placas. (Sc habla de puntos

anémalamente calientes en diversas zonas del plancta)

En Ia actualidad y gracias al gran avance en la tecnologia, es decir a estudios con
satélites artificiales v fotografia de rayos infrarrojos, se ha logrado tener una vision mas
completa tanto de zonas de frotamiento y deshizamiento de las placas asi como de los
puntos calientes de toda fa corteza terrestre. Debido a este gran avance, se tiene como dato

que existen 122 puntos calientes en la cortesza, 53 en fondos oceianicos y 049 en continentes.

Figura. 1.6 Mapa donde se ubican algunos puntos calicates o Howpats, tomada de USGS (1999)




1.2 Clasificacion de los volcanes

"1.2.1 Morfologia de los volcanes
Dcbido a su morfologia los volcanes se pueden clasificar en:

1)Conos de Escoria

Este tipo de volcanes se forma por el apilamiento de escorias o cenizas durante las
erupciones basalticas o andesiticas en las que predominan  los materiales calientes
solidificados en ¢l aire y que caen en las proximidades del centro de emision. Sus paredes
no pueden tener pendientes muy altas ¥ generalmente tienen angulos comprendidos entre

30 y 40 grados; son de fonna conica, base circular v algunas veces exceden los 300 m. de

altura. (Figura. 1.7)

Figura. 8.7 ¢ s de Facorng o Wb de bodognmes (2

2¥Volcanes en Escudo

Son aquellos que tenen un diametro mucho muyor que su altura v se forman por

acumulacion sucesiva de comentes de fava luda por lo tanto son de poca altura  y

pendiente hgera. su topogratia s suave v su ciha forma una planicie higeramente

encorvada. Un ecjemplo lo representa el volean Teuth situado en México, Distnito Federal en

los limites de las delegaciones Milpalta, Tlahuac v Nochimileo. (Figura. 1 8)




Figura. V8§ oloan en Bscado tomada de L Web de Valoanes 2001

3) Volcanes Estratificados

Formados pot capas de matenal tragmentanio v cormentes de lava intercaladas lo que
indica que surgicron en ¢pocas de actividad explosiva seguidas de otras donde arrojaron
corrientes de lava (Turda. Como ggemplos en México se tienen ¢l Popocatépetl, Citlaltepetl,

Pico de Ornizaba v ¢l volean de Fuego de Cohima.

Las erupciones varian mucho de caricter ¢ intensidad segun la presion y cantidad de gas y
la viscosidad de la lava que se hibera Las crupciones de fisura que descargan coladas de
magma basaltico que fluyen tan hbremente como el agua v que se enfria formando
superfictes cast honzontales, corresporuden al tipo de menor contemdo gascoso y  menor
viscasidad. Lo erupcion histonca que mas se aprosima a este upo fue la de Laky | Islandia,

el verano de 1783, aveces oste upo de eventos se distingue como upo Jslindico. (Fig. 1.9).
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1.2.2 Volcanes tipo central

Este tipo de volcancs se caracleriza porque sus crupciones sc producen a través de
unia chimenca vertical, ¢l orificio s¢ ecnsancha por explosion hacia ¢l exterior 'y por
deslizamicntos hacia ¢l interior y se convierte en un crater de flancos en forma acampanada,

por lo tanto los volcanes con estructurs de cono y crater se Haman de tipo central, pues la

actividad esta centralizada en tormo a un conducto de upo chimenca. (Figura 1.10)

Toww ey
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Figura L10. Voloan upo contral Tomada de L pasing web el Cenapred

Las erupciones de volcanes centrales  todavia dependen mus de a actividad gascosa, por
ello se hanadentificado algunos tipos bien defimdos v son los sigurentes:
Tipo Hawaano:

La lava ¢s sumamente tlurda que procede o bien de lagos de  lava que ocupan
criteres en forma de hoyo o bien de fisuras, la hiberacton de pas os tranguila St los coagulos
de lava fundida  son Hevados por un viento fuerte se deshacen tormando hilos cnstalinos
largos conocidos como cabellos de Pele, Dhosa Hawaana del fuego, of magma fonma lagos
de fucgo en Jos crateres v las favas fundidas se eaxtienden muy fejos Este upo de erupcion
es tipica de los volcanes Hawatanos por ggemplo la crupcion de Kilauea ki en noviembre

de 1959,




Tipo Estromboliano
Las tavas son menos fluidas que en el Hawaiano pero permanccen liquidas al contacto con
la atmodsfera. Cuando este tipo de lava menos movil entra en contacto con ¢l aire, los gases

ocluidos se desprenden mas espasmaodicamente en explosiones moderadas que pueden ser

ritmicas y cast continuas.

Los coagulos de lava lanzados al aire fonmnan bombas o masas de ¢scoria; un volcan
que presenta este tipo de erupaion es el Estromboh, que se encucntra en una de las Islas
Eolianas al norte de Sicilia. Otro cjemplo es el voleian Hekla, en Islandia, en la erupcion del

30 de abril de 1947 (Fig. 111)

Figura L1 8 oloan Steomboin temada de Ly Web e Volcanes, (20001

Tipo Vulcaniano

La lava es muis viscosa y pastosa, la erupcion sc presenta con productos muy
viscosos sohidificandose con rapides v en su superticte se forma una costra, bajo la corteza
sélida los gases se acumulan vy toman fuersa v explotan en intervalos mas largos. Las nubes
volcinicas estan muy cargadas de cenmiza v por ende son mas oscuras a menudo negras y

casi nunca se ven nubes mcandescentes, mosiquiera de noche. (Figura 1.12)

Las grandes crupaiones de muchos voleanes empiezan con una fase Vulcaniana

siempre que necesitan pamero limprar una chimenea obainnda
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Figura 112 Erupcion dudoanning on Nucva Gunea tomada de ot de Volcanes, (20001

Tipo Vesubiano

Es una extension paronismal de los tipos Vulcamano v Estromboliano y extremadamente
violenta. Debido a la concentracion de flgo de gas explosivo en el conducto mientras salen
flujos pirockisticos por tisuras v aberturas de los tlancos, ¢l conducto se puecde  vaciar de
magma v como la preston disnnmnuye rapidamente en la parte alta, el magma pucde sahr en
forma de matenal incandescente explosino v <o extiende sobre o crater en nubes de tipo
Ccoliflor”” que de noche son muy lunnmosas Bstas nubes aleanzan vran altara s producen

Huvias de centsg que ocupan vastas extensiones. bBste upo de erupaion tue observada en el

volean Vesubio el 26 de abnl de 18572 (hpara 11H
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Tipo Pliniano
Las crupciones Vesubianas a veces culminan en magnificas rafagas de gas y ceniza que se
clevan hasta 30 kilédmctros de altura y luego sc desparraman cn una nube expansiva

formada por masas globulares de gas v vapor. (Figura. 1.13)

El primer cjemplo registrado de este tipo o observo Plinio el vigjo durante la erupeién del

Vesubio en ¢l ato 79 de nucestra era

|

apura 114 Eeupsaon Phmana tomda de lc Web de Volcanes, (2001)

Tipo Pcleano

Es una combinacion de alta viscomdad v explosividad mas o menos retardada.
Intermitentes masas de “espuma muy comprnmida™ (mesclas de piroclastos) rodcadas de
una nube, se abren pasa a traves de puntos de debihdad proximos a 1a base de la cupula y
cada una de estas masas  desciende cuesta abajo como si fucera un alud candente de

piroclastos lubricada por gases v vapor en constante expansion. (Fig. L15)




Figura LIS Forogratio que muesee hedevastada cudad de Saant Prerre de Martinica despuds de la
N f

i Mont Polee gue aparece wl poodo, Tomada de Leet v Judson

dostric cron de fa cnadad en el poe Glaval

[ERATS]

Uno de estos flupos piroclasticos rodantes es ¢l que arraso San Pedro de Martinica el

16 de diciembre de 1902 v suclen Hamarse “nubes ardientes ™

Perret define a lus nubes ardientes como “Alud de una masa excestivamente densa de
fava fragmentaria candente muy carpada de gases que emite constantemente, finamente
desmenuzada, extraordingniamente movil y con un rozamiento mtemo practicamente nulo,
yva que cada particula estd separada de sus adyvacentes por una almohadilla amortiguadora de

ot
gas compnmido

En ¢} Tabla L1 se resumen  los tipos de crupciones, la naturaleza de la actividad

volcanica y las formas relacionadas a las enepciones mencionadas.

* Holmes, Arthur Geologia Fisicap 227



Tipo ! Elemplos pode Magma . Actividad Efusiva Explosividad Formas Gen

. ! | :
: ! | !
D Hawaana ¢ Mauns Loa s Caltente (mas de Lavas extensas a partyr | I Volcancs en cscuda i
: { |
Istandica Hehta 1200 °C7), basico baja de fisutas ! Baja ! plamicies lavicas v !
. ; : i
siscosidad i ! erupciones fisurales "
| ;
S . e C e — i
: i : :
: Strombohana | Strombal y fntermedio, mento, Lavas escasas poco , Vanable : Conosdelavas y de
: ; ; :
i Paricutin - moderada viscosidad culensas i i cenzas abruptos
H . :
t i . i :
i o . S U S S
i ; i 1 I
1 i !
Vulcamana y | ' (1100-850°C), i Escasas lavas, Moderada a 1 fistratovolcanes v
| H i
v Vesubiana | Vesubio ! acdo-mesaosiliceo  puoclastica abundante. | Violenta ! calderas
¢ H . B ¥
‘i ! VIsCOs0 I i
] ! f i
[ ‘ | -
Phnwanay  © Mie Pelec. | (menos de 200°C), I ¢ Calderas y planicics
Pelcana | Pinatubo y ; acwdo, muy viscoso © Paroclastica y domos | Violenta ‘ prroclasticas
H | Sta Hclena i ! !
; | !
j i

Tai‘llﬂ 117 mn;éd:: d;' Ia('l;m‘m l{r;) (;’00!7;' )

1.2.3 Volcanes Activos.

Activo, refiriéndose a un volcin, significa que, aun en ausencia dc manifestaciones
externas, el volcin mantiene ¢l potencial de desarrollar alguna actividad eruptiva en un
futuro indeterminado. Esta defimicion, un tanto ambigua, requicre precisarse algo mas. El
proceso volcanico, entendido como una de las formas de evolucion del plancta Tierra,
involucra un fendmeno que se mantfiesta por eventos de actividad cruptiva separados por

periodos de reposo
Un volean se puede considerar active  cuando existe algun rewistro de que en
tiempos histoncos hizo crupcion.  Cuando un volcan presenta una falta notable de

evidencias de crosion que indiquen fa existencia de una crupaién en un de tiempo
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geoldgico relativamente reciente se le considera en cstado “latente o dormido™ y con

grandes posibilidades de renovar su actividad.

Ahora bicn si un volcan muestra que en tiempos historicos hizo crupcién y sciales
de avanzada crosion pero no presenta  indicios de actividad como escapes de vapor y

sismos locales sc le puede considerar extinto.

Para hablar de volcances activos se debe considerar una clasificacion que divide a los

edificios volcanicos en Monogenéticos v Pohigendticos.

Volcanes Monogendticos.

Tienen lugar sobre un drea considerable donde se desarrollan volcanes relativamente
pequeiios  que nacen, mantienen su actividad que se extiende por algunos aios y mueren.
En vez de volver a hacer erupeion, nace otro volein del mismo tipo en ¢l campo mismo que
pucde  contener numerosos conos  de esta clase v alcansar vanas decenas de kilometros
cuadrados como es ¢l caso del campo monogenctico de Michoacin-Guanagjuato que se
extiende sobre un drea de 40 000 Km® v contiene mas de 1000 conos que se han

desarrollado en os ultumos 30 000 anos. (Hasconaka v Carnuchacl, 1985)

Esta actividad volcamica puede asociarse a cimaras magmaticas grandes v profundas en las
quc ¢l magma busca vanos camunos hacia la superficie sin tener uno preferencial, entre los
mas reciente voleanes de este tipo tenemos ¢l Jorullo, nacido en 1759 v ¢l Paricutin nacido
en 1943,

Por fo tanto se puede decir que un volcan monogenético “es el resultado de una

erupcion o de una senie de crupciones que ocurmieron a lo largo de miles de anos™

Volcanes Poligenéticos.
El volcanismo poligenético se refiere a fa actividad de centros volcanicos que producen

numerosas crupcones i lo largo del ttempo  en un mismo lugar o punto de la superficic

® Vicente Arata, bolcanologia, p VI
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terrestre. Debido a esto se tiende a producir ¢l acumulamiento de los productos volcanicos
de crupciones sucesivas en capas estratificadas las cuales Hegan a constituir grandes
edificios volcinicos. Es comun asociar cste upo  de actividad a cuerpos y camaras

magmaticas rclativamente superficiales (10 Km. de profundidad o menos).

“Un volcan que ha temdo crupciones en  los altimos 10*-10° afios no se puecde
considerar extinto en la actualidad y ¢l calificaivo ‘durmiente’ no deja de ser un

. “?
cufemismo™’.

LLos volcanes monogenéticos cuyu crupcion no fue prescnciada por ¢l hombre puede
considerarse extinta pero esto no impide que ¢xista otra erupcion en el mismo punto o muy

proxima si se trata de una drca eruptiva

Resumiendo, los fenomenos fumardhicos son un sintoma de actividad pero pueden
corresponder a dos tipos de fases, la primera una fase premonitoria vy la segunda una fase

final que se Hega a prolongar cientos de afos.

Lo relevante ¢s que cualquiera que sea el tiempo de reposo a considerar como
terminal, este es muy grande comparado con la expeniencia humana, tanto individual como
colectiva. Por cllo, es probable que muchas de las ciudades cercanas a volcanes hayan sido
fundadas ante la ausencia de evidencias de actividad cruptiva reciente v bajo la suposicion
de que esos volcanes se encontraban extintos . Pero existen otros  factores prncipales por
los cuales s¢ han establecido asentamientos humanos en la cercania de volcanes. En
contraste con otros fenomenos muturales de caracter puramente destructivo, ¢} vulcanismo

es uno de los factores que han llevado a nuestro plancta i ser habitable

Entre los cfectos posiivos de la acuvidad voleanica, puede decirse que ha sido
fundamental para el inicio de la vida en nuestro planeta, al modificar la atmdsfera y hacerla
respirable para los seres con metabohsmos basados en ¢l carbono  Los productos volcanicos

© Arada, Vicente 1984 Volcarologia, rIX




han sido también csenciales para formar grandes volimencs de suclos fértiles sobre

cxtensas regiones de la Tierra.

1.3 Origen de los volcanes Mexicanos

El relieve actual de nuestro plancta evoluciona de mancra constanie y a lo largo del
ticmpo ha dado como resultado Ia presencia de grandes cambios, desde que inicié su

formacion.

Durante la edad Cenozoica de nuestro plancta principalmente en el Paleoceno y
Eoceno ¢s decir, hace unos 50 6 60 millones de anos v mis tarde en el Plioceno v
Pleistoceno, hace mas de 5 millones de anos encontramos a la Tierra en el auge de la
actividad tectonica, cs en esta época de grandes cataclismos que se inicid una etapa de

intenso volcanismo.

Posteriormente vino un penodo de enfnianmiento atmosfénico correspondiente a la
época diluvial caractenzada por las glaciaciones que dicron ongen a los desiertos de agua
helada y enonnes ventisqueros de las altas montanas v voleanes, mantos blancos de hiclo
que mas tarde se tucron retrando lentumente haca el norte, aunque dejando sus huellas

imborrables en ¢l periodo geologico actual

Ménico estuv o en plena intranquihidad durante algunas ctapas del Terciario. Hubo
grandes trastormos en la Sierrie Madre Ocadental, en la actual Sierra Volcanica Transversal

¥ ademas en ofras regranes que produjeron formudables cambios en ol temitono.

Enomes corrientes igneas salicron por las tracturas de ongen tectonico; aumento la

clevacion del terreno v se rellenaron en pante los sinchinales o deprestones.

A principios de la era Tercizana hubo grandes movinuentos tectonicos en México, unos de

NW a SE y otros de E a W jo que ocasionod una senie de fracturas por donde surgio la lava



quc formd los volcances, principalmente onentados de £ a Wy en menor proporcién sobre
fracturas de norte a sur en la Sicrra Volcanica; y de NW a SE  en la Sierra Madre

Occidental.

Los volcancs del Plioceno como de la Sierra Nevada al oriente del valle de México, como el
Nexpayantla, ¢l Iztaccibuatl, ¢l Telapon y ¢! Tlaloc, aparecieron a lo largo de fracturas
tensionales en direccion NW a SSE.  Los volcanes del Pleistoceno surgicron y parece que
continvan formiindose saliendo por fracturas con direccion SW a NE como los de la region

de Michoacan.

Al estudiar el mapa tectomico y el mapa geoldgico de fa Repibhica Mexicana se deduce que
la Sicrra Volcanica del paralelo 197 es parte de un verdadero sistema volcanico transversal
que abarca una extensa faja del centro del pais y comienza al sur dcel paralelo de los 19° y

termina mas o menos a los 20° 30" hacia el lado none.”

! fisperanza Yarza De la Tone, 1992 iolcanes de Mévico, p.62




Capitulo I1

1. Elvolcdn Popocatéperl

.1 Voleanes activos en México

México cs un pais que posce una gran cantidad de volcanes. Se han llegado a contar
aproximadamente 3000 ¢en el terntorio nacional. La mayoria de estos volcanes ya no son
activos y por lo tanto no representan peligro alguno. Los principales volcanes activos y que
representan un riesgo latente para las personas que habitan en sus cercanias, se tienen bien
identificados Tres Virgenes en Bayja Califormis Sur, Barcena v Everman en las islas
Revillagigedo, Ceboruco v Sangangiiey en Nayarit, Lo Primavera en Jalisco, ¢l Volcan de
Colima en la fiontera de Jabsco v Colima, ¢ Popocatépetl en los estados de México
Morelos v Puebli, los Humicros ¥ Pico de Orizaba en los estados de Puebla y Veracruz, San
Martin Tuxtla en Veracrus v ool Chuchon vy Tacana en Chiapas, (ademis destacan ¢l camipo
monogendtico al que corresponden b Panicutin vy Jorullo en Michoacan v el campo
monaogendético pertenceiente a la sterra Chichinautzin (en ¢l DF ) No obstante, existen mas

volcanes de los cuales se conoce poco acerca de sunnel de actividad (Fugura 1 1)

¥ Cnchinautzin
> topocateptt
La Malinghe
183 Lo Mumeros
13 Pico de Gnzaba
20 Sar Marun

I Pinacate
2. Tres Virgenes
15, La Keforma
4. Barcena

5 Socorro 4

- 15)

. Sanaarauey

. Ceboruco
15, La Primacera .
9. Colima ;
0. Pancutn kil
1L ELJorulic.

Figura, T dofoare s doinnn cn Mevco Fomade o M vico asdo anes 1 M0y
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11.2 Caracteristicas del volcin Popocatépett

La palabra Popocaréper] en Nihuatl significa “montaiia que humea”, por esc motivo
nuestros antcpasados asignaron cste nombre a la montaida quc cllos observaron

constantemente emitia *humo”. (Figura. 11.2)

Figara 112 Fodoon £orwconopar! Tomnda de fa Poocna Volcano Word (200010

El Popocatépetl o un estratovolean Andesitico-Dacitico que se ubica a SO km al
sureste de la Crudad de NMovva, entre Jos hinntes del estado de Mexico Morelos v Puebla.
Su altitud manima es de 3352 msnm. tiene forma conica v un dianetro en su base de 25 Km
ticne diametro mayor del crater de 900 m, una profundidad del erater de 150 m (desde el
labio anfenor) su cima es ¢l corte eliptico de un cono onentado de noreste a suroeste vy el

arca del edificio voleamco abarca aprovimadamente SO0 k- (Figura 11.3),

El volcan Popocatépet] ex ¢l segundo volean mas alto de nuestro pais. A lo largo de su
histona ha presentado importantes crupetones volcanicas con un alto grado de explosividad.
En épocas histaricas, el volcan ha tentdo fases de intensa actividad  que se han prolongado

por décadas.
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I1.3 Historia eruptiva de! Volcan Popocatépet!l

En recientes mvestigaciones se ha encontrado que ¢l Popocatepetl posce una histonia
cruptiva snuy  vanada Ha  presentado  algunas  erupciones  pequefas  con  mimmas
consccucnclas v olras, ¢n menar proporcion  que han sido mavores en las que se
manifestaron  fenomenos  de caracter destructivo tales como  derramies de ceniza
incandescente v grandes explosiones. Por ggemplo, hace 23 000 aios la erupcion fue de tal
magnitud que se prodyjo el dermumbe parcial del edificio volcinico. A o largo de su
histona el volean ha tenido eventos de diversos tipos 1o cual mdica gue su actividad
representa un pehigro potencial de grandes consecuencias. En los alumos 300 anos las

crupciones han sido de bajo mivel pero de minguna mancera se pucde decir Gue  esto indique

20



cn terminos absolutos la disminucion de la actividad volcanica. A continuacién se da una

. . . . 9
breve historia del voleian Popocatépetl.

ARO TIPO DE EVENTO
23,000 Gran erupcion tpo Sta Helena destruye el edificio volcanico

14,000 Giran crupcion Phmana produce Nuvias de ceniza y pémez sobre el Valie de México
14,000.5,000 Ocurren vanas crupciones menores ¥ al nenos cuatro grandes erupciones

3,000 Erupcion grande

2002 C Erupcion grande

800 4.C Erupcion grande

800 J.C - Después de la uluna crupaion explasiva, la actividad del Popocatepet] ha sido moderada. A

lo largo de los ulimos 1200 aios se han presentado numerosos episodios de actividad
stnlar a fa actual Alpunos de cllos estan documentados

1354 Erupeion menot

1363 Fumarolas

1512 Funnarolas

1519 Erupcron moderada sepuida de actividad funarolica

1539-1549 Erupaion modetada Baplosiones esporadicas moderadas enuten ceniza y pomez
1571 Enusiones de ceniza

1502 Fumurolas y enustones e venisa

1642 Funutolas v enustones de centzg

1603 Erupaon moderada | aplosiones esporadicas moderadas enuten ceniza y pomez
1664 Enusiones de ceniza

1665 Erusiones de ceniza

1697 FFumasolas

1720 Erupcion leve v activadad tumarolica

1804 Fumutolas leves

1919.1927 Erupcion moderada Fxplosiones esporadicas maoderadas eftuten cemiza y pomez. Se forma

un pequeno domo de lava en el fando del crater. Hubo algunas victunas cn ol intenor del
crater al realizar nabajos de explotacion de arufie

1994-1997 Lrupaon moderada | aplosiones esxporadicas moderadas enuten comiza y pomez. Se forman
doms consecutnes de lava en el fondo del crater que alcanza el 207 de su capacidad S
petsonasperecicron cerva del borde det crater durante una explosion ocurnda el 30 abnl de
1996

Tabla 1LY Jomanda Jo L paging web de Cenapred

I1.4 Antecedentes de Ia actividad reciente del voleian Popocatépetl

-

Después de casi 70 anos de quictud, ¢l Popocatépetl comenzo un nuevo episodio de
actividad a finales de 1993 con creciente actividad fumardlica y microsismica que culminé

el 21 de diciembre de 1994 con una enmusion de ceniza.
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En 1993 sc observo una fumarola con mayor emision de gases y un ligero aumento
en la actividad sismica, esta actividad fue registrada en ¢l dnico sismografo instalado ¢en
Tlamacas por ¢l Instituto de Geofistca (1 de (G) de la UNANM ¢n 1987, A la mitad de 1993,
la actividad sismica seguia siendo considerada de bajo nivel v consistia en 6 c¢ventos
sismicos diarios cn promedio; postertormente, en agosto del mismo afio ¢l promedio diario

subtd a 13 cventos

En octubre de 1994, ¢l Instituto de Ingenieria (I de 1) de la UNAM instalé dos
estaciones ¢n ¢l estado de México: Chipiquixtie (PPX) y Alzomoni (PPA) y durante estc

periodo se observaron alrededor de 30 eventos por dia.

En noviembre de 1994 s¢ ohsernvé un nuevo incremento de la actividad sismica y

cn Atlixco, Pucebla, se mstald la estacidon Colibri (PPC).

En diciembre 21 entre las horas 1:3Th v 148k (07:31, 07:48 GMT) ocurricron
cinco explosiones de naturalesa freatica (por efecto de vapor de agua sobrecalentada),
acompanadas por cmisiones de cenmiza y gas. La enusion produaida provocd una luvia de
ceniza en Athaco v ool valle de Puebla En esta enisis se manifestd un cambio significativo
en ¢l estado de oactnvidad del volean, pues arroyo cantidades amportantes de ceniza. La
posibilidad de que se desarrollara un escenano sinular al ocumdo en ¢l volean Nevado del
Ruiz, en Colombia donde en T9NS una crupaon moderada produjo flyyos de lodo que
destruyeron vanas poblaciones y causaron cerca de 25 000 victimas, mouvo la evacuacion
preventiva de algunas de las poblaciones mas vulnerables ante una posible actividad similar

en ¢l Popocatépet]

Durante 1995 L actividad persistio pero con una mtensidad menor y se presentaron
eventos  de manera arregular, el voledn mantuvo un estado de equibbrnio, sin vanaciones
significativas en los niveles de sismicadad v con niveles bajos de ermision de vapor de agua
Y gases.

Postertormente, ¢n marzo de 1996 se interrumpe la estabilidad v se registra una

actividad tmportante en el volean, pues mostro otra cambio significativo. El § de marzo el

o
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Popocatépetl aumentod su estado  activo con cmistones de ceniza quce pucden ser
comparables con las de diciembre de 1994, A fines Jdel mismo mes  sc observé la
aparicion de un domo de lava en ¢l fondo del criater: durante el crecimiento del mismo se
prescntaron algunas  explosiones  importantes. Esto cambio la naturaleza de las
exhalaciones (emisiones de gas y cenizas de corta duracion) haciéndolas mas explosivas; la
mis importante se presentd el 30 de abnil de 1996, Durante esta crisis perdieron ta vida §
alpinistas que se encontraban en la penifenia del crater habiendo 1gnorado las advertencias

de peligro.

A pantir de ese momento, se inicio en el Popocatépetl un proceso, comun, en los volcanes
similares, caracterizado por ctapas sucesivas de crecimiento vy destruccion del domo. En
este proceso, la lava se acumula en el intenor del erater formando un domo o estructura en
forma de cupula, ¢l cual tende a segwr creciendo hasta que alcanza dimenstones tales que
destruye todos los conductos que comumcan con ¢l extenor Debido al constante
incremento de presion en los conductos se pueden producitr explosiones de moderadas a

grandes que Hegan o destrurr parcualmente esos domos, posterniormente se reanuda el

creciniento del cuerpo de lava tormando un nuey o domo sobre Las restos del antertor.

VMO e mo b B e Aam E R e S g
Figura 1.4
Después de septiembre de 1990, lus enusiones de ceniza se hicieron menos

frecuentes, pero en intenmidad fucton mayores v con una tendencia importante a ser

explosivas, actividad que continud durante el resto del ano y parte del siguiente.
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El 30 dc junio de 1997 ocumio ef evento que hasta entonces era el mas grande desde
cl inicio de la actividad ¢n 1994, Las caracteristicas de la exhalaciones  de este cepisodio
fucron similares a las que, durante los tres aios anteriores, imperaban en el volean, sélo

que de dimenstones considerablemente mayores.

L.a erupcion del 30 de junio de 1997 fue precedida  por varios sismos con
magnitudes entre el rango de 2 a 2.7y se presentaron a lo largo de un intervalo de 13
minutos. Posteriormente un tremor fue el anuncio del imicio de la erupeion que comenzo a
las 23:11h (05:11 GMT). La erupcion presentod dos pulsos principales ¢l pnimero durd 135
minutos. El segundo, iniciod  a las 01:26h (07:26 GNT) del pnmero de julio  y duré

aproximadamente 90 minutos.

Esta crupcion genero un pluma de grandes dimensiones que en pocos minutos
alcanzo 13 km. por encima del criter. Desde vanas acronaves se informaé de una columna
de ceniza en forma de hongo de unes 13 000 m de altura snmm, » una extension horizontal
de casi 50 km. Durante las 2 o 3 horas sigwientes se tepona caida de ceniza ¢n muchos
pobladas alrededor del volean incluyendo tambidén la Crudid de Mexico, afortunadamente
no se registraron victimas  m danos  debidos a la crupaion. B actopuerto de fa Ciudad de
Mcexico se tuvo que cerrar cerca de 12 horas nuentras era removada L ceniza de las pistas de

aterrizaje.

El 23 de diciembre de 1997 4 las 19:30h (0130 GMT), ocurmid  un episodio
cruptivo en ¢l volean el cual fue peraibido en los poblados aledanos. L.a actividad inicid con
un evento explosivo  con duracian de 2 munutos, segundo de cerca de 15 eventos menores y
una exhalacion moderada, todo ¢l eprisodio dure alrededor de 30 minutos, al cabo de los

cuales fa situacion se normahizo completamente

EL 1 de enero de 1998 o las 13 03h vy 123 13h (2003 v 2013 GMT) se registraron 2
microsismos v a las 18:27h (0027 GNT) ocurmio un evento explosivo, sinnlar al del 23 de

diciembre. Se generd una columna de centza de 5 Km de altura por amba de la cima, se




reportaron lluvias leves de ceniza sobre poblaciones del sector sureste del volean, material
incandescente fue arrojado sobre ¢l flanco noreste del volean, en dircccion opuesta a la
pluma de ceniza. La fuse de maxima intensidad de esta emision duré aproximadamente un

minuto y medio. Después de unos 20 minutos a partir del evento, ta situacion del voleian se

normalizo.

El 19 de noviembre de 1998 a las 17:53h (23:53 GMT) se presenté una exhalacion
de moderada intensidad seguida nunutos después de 5 eventos mas, de menor tamaio. En
total la secuencia de cventos tuvo una duracion de 7 minutos. Generd una columna vertical
de ceniza que alcanzo una altura entre 2 v 3 Km. amba de la cima, disipandosce lucgo
lentamente hacia ¢l nor-noroeste (Fig 11.5) 15 minutos después del evento principal se

confirmo una higera preapitacion de cemiza en el sector de Amecameci.

A las 20:19h (02:19 GMT) ocumio otra exhalacion, de menor infensidad que la de la tarde,
con una duracion de 9 minutos Aunque no hubo visitnhdad, este evento posiblemente
produjo también alguna cmision con cemiza Despudés de las exhalaciones ¢l volcan regresé

u su mivel antenor de actividad v se mantuvo estable.

A partir del dia 23 de noviembre de 1998, 1a acuvidad sismica y fumarolica del volean se
incremento constderablemente con la presencia de eventos  explosivos; asi el resto de
noviembre ¥ casi todo diciembre 1a achividad se mantuvo en altos indices y para ¢l mes de
enero de 1999 los parametros del volcin nuevamente regresaron a miveles menores de

actividad.

La actividad del mes de diciembre del ano 2000, tuvo las siguientes caracteristicas; hasta
fines de noviembre v la primera semana de dicicrubre se mantuv o la actividad baga, para el
dia 2 de diciembre la actividad de las eahalaciones  sutnio un incremento, con una
moderada pero larga exhalacion con enusion. El dia 6 de diciembre ocumo un emjambre de
6 sismos vulcanotectonicos VT (M 1.7-2.3) segwda por eventos semejantes los dias § v 9

de diciembre.



El 15 dc diciembre se observaron cpisodios de tremor armonico de gran amplitud y baja
frecucncia a las 14:04 ¢l tremor alcanzo el nivel de saturacion. El dia 16 de diciembre el

nivel de actividad decayo seguida por 16 h de tremor arménico.

Las lecturas del espectrometro de correlacion COSPEC para medir variaciones de bidxido
dc azufre entre ¢l 13 v ¢l 19 de diciembre fucron mayores a 50 000 ton/dia. Para el dia 19
el valor reportado fuc de cerca de 100 000 ton 'dia en contraste con el promedio anual de

5000 ton/dia.

19 Nov 1998, 17:858:29 ( 19 Nov 1990 23:68:49 GMT )

Figura 11.8 £oinddacien moderads 1o do monsombre de P0us tomuda e Lo pavina we b del Cenapred

Actuvidad del 22 de encro del 2001 despues de un penodo de actuvidad reducida de vanas
semuanas, ef dia 22 de encro, por Lo tarde el volean Popocatepet] nuevamente clevo sus
niveles. A las 14 88 hose detecto un evento VT de magmitud 2 8 locahizado sl este del erater
v ¢s postble que hava funcronado como un precursor de una exvhalacion grande que imecio a
las 16:15 h. generando una columna de cemiza de mas de 18 hilometros de altura. A las
16:23 b se observd una fase de masor actividad eaplosiva, durante ésta tucron lanzados
fragmentos  alrededor del crater v a4 los pocos mmutos se pencraron vanos  flujos

piroclasticos que descendieron a distancias aproximadas de 4 a 0 Xilometros



I1.5 l'cligbros del volcian Popocatépetl

Ante la reactivacion del Popocatépetl a finales de 1993 sc inicio la evaluacion del
peligro volcanico la cual sc basa c¢n el conocimicnto de su vida cruptiva y cstudios

recopilados dc la literatura.

Después de un analisis general de toda la informacion relativa, Macias ct al 1995
lograron determinar 3 arcas de peligro. ldentificadas con diferente coloracion de acuerdo a
eventos anteriormente ocurridos y al alcance que mostraron los mismos (rojo, anaranjado y
amarillo) que comresponden  a las dreas de peligro  que existe por flujo de matcriales
volcanicos, materiales de caida, derrumbes gigantes y flujos de lodo de gran alcance.
(Figura. 20)

Los principales peligros asociados al Popocatépetl son los siguicntes:
11.5.1. Peligros por eventos que involucran el flujo de materiales volcanicos

A. Lavas:
a) Derrames de lava. Son flujos de matenial fundido que sigue la morfologia del terreno y
pocas veces representa un peligro para la vida humana a pesar de que sepultan, destruyen v

queman todo a su paso

Por lo antenior se considera que los derrames de lava son cventos que representan
un nesgo relativamente pequeno  pues la composicion de las lavas  es de tipo andesitico-
dacitico lo que indica  que, debido a una viscosidad relativamente alta, la velocidad de

avance es reducida,
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Figura ILo Moupade polagrodei volven Popocateper! tomada de La pacona web del fnsoinato e
Geolive af Jonl,

b)Domos de lava Sce fonman cuando la lava no es 1o suticientemente fluida v se compone
de matenal fragmentado v viscoso que rellena el criter  det edificio voleanico. Con el
aporte de nuevo matenal lavico, las paredes del domo se tornan inestables ¥ se da origen a
pequeitas avalanchas que bajan a altas velocidades por los flancos del volean aunque

alcanzando cortas distancias

B. Corrientes piroclasticas de densidad

Son flujos de matenales volednicos generados por erupciones de tipo explosivo, los
cuales estan compuceslos por pases tonicos ¥ fragmentos de roca pomez y escona de
dimenstones vanables Son flujos que vigjan a altas velocidades por las laderas del volean

destruyendo y quemando todo a su paso debide a las altas temperaturas de emplazaniento.



C. Flujos de lodo (labares)

Es una concentracion de agua y grandes cantidades de particulas de tamano variable
que produce un flujo capaz de  acarrcar materiales de gran tamaiio  a lo largo grandes
distancias. Este tipo de fluyos pueden originarse durante o después de una erupcion debido

a la removilizacion de matenal voleinico suelto originado por lluvias torrenciales.

Los lahares tienden a canahzarse segin la topografia preexistente por lo que las

arcas dc afectacion siguen preferentemente las dreas de bajo mivel topogrifico.

D. Derrumbes gigantes

El dermumbe de una parte del edificio volcanico, debida a la intrusion del magma
debajo del aparato volcinico o a actividad sismica intensa puede producir flujos de
materiales que vigan g gran veloadad (aproximadamente 100 kimvh) y son capaces de
transportar mega bloques de vanos cientos de metros de longitud. Un fendmeno de esta

naturialesa destruiria todo a su paso en arcas extensas.
11.5.2. Caida de material pirockistico

Los materiales de caida hibre son enutidos a través del criter por crupciones de tipo
cxplosivo va sea de manera balistica o verticalmente en la atinosfera para formar columnas
de matenal volcanico (columnas Phnianas). Estas pueden alcanzar varios kilémetros de
altura.

Los dafnos causados por materiales de caida varian desde impactos balisticos  a personas,
obstruccion de las vias de comumcacion v reduccion de la vissthilidad  en zonas cercanas al

volcan.

Liuvia de cenizas
Las cenizas eyectadas a yrandes alturas por Ja pluma cruptiva, son tomadas y trunsportadas
por los vientos y depositadas a4 crentos ¢ incluso miles de kilometros de los volcanes. El

tmpacto de la acumulacion de cemizas se matenahiza tanto sobre los suclos como en la




biota, los cucrpos de agua, edificaciones y sistemas agropecuarios. En las crupciones
explosivas, generalmente tiene lugar la formacion de grandes columnas de materiales
piroclisticos cyectados de los voleanes durante horas; estos materiales, de acucrdo con su

tamaiio, pucden alcanzar shuras de hasta 30km.
11.5.3. Emision de gases toxicos

Los gases emitidos por un volcin( en altas concentaciones) pueden ser letales, tanto por su
impacto sobre los humanos como sobre el ganado y la calidad de los cucrpos de agua. La
emision de grandes volumenes de gases pueden formar Huvias acidas. El impacto de las
mismas puede ser global o local v destacan entre otros productos, bhioxido de carbono
(CO3;). monoxido de carbono (CO), acido clorhidrico (HCL), bioxado de arzufre (SO;),

H, amoniaco (NHL) arsénico (As), mercurno

tnioxido de azufre (SO acido nocstinico (C
(Hg). azufre (S). sulfure de hidrogeno (H:8), muchos de los cuales son altamente toxicos y

otros directamente letales..

En resumen en caso de una crupcion del Popocatépet], los cuatro posibles tipos de

peligro serian:
~ Flyos calientes de matenal volednico: viajan a alta velocidad, en algunos
minutos descienden del volean v destruyen todo a su paso

~ Flujos de todo ¢ immundaciones: se concentran escncialmente en las barrancas v en
los arroyos v les pucde tomar de 10 a 30 minutos descender del volcan hasta
algunas poblaciones

~ Caida o Huvia de matertal volecamco: es pehigrosa especialimente st ¢l peso det
deposito excede la resistencia de los techos de las casas, va que ello puede
ocasionar que se colapsen b oalgunos casos, la acumulacion de mas de 10
centimetros de material puede producir ¢l derrumbe del techo, sobre todo sy el

matenal se encuentra bumedo.
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> También sc debe mencionar la emision de gases contaminantes en las cercanias
del edificio volcanico, aunquc éstas son emitidas a grandes alturas (>5400 m.)y

s¢ mezcelan con cl aire.

Dcbido a que los peligros que representa ¢l volean Popocatépet! son de considerable
importancia, pucste que una erupcion de este podria afectar potencialmente, a unos 20-25
millones de personas, casi una cuarta parte de la poblacion total del pais, es indispensable
tratar de miminnzar los ricsgos que una gran erupcion puede causar  a partir del
conocimicnto profundo de los parametros de actividad del Popocatépetl  y para ello es
necesiario conjuntar estuerzos de todos los especialistas de esta gran drea de trabajo, la

Vulcanologia.

En la tabla 112 se resumen los pehgros asociado a una erupeion y las consecuencias

que estos aearrean tanto a fa poblacion como g los ammales, plantas ¢ infracstructura.

Factor de peligre Tipe de dade en peroasy - Fipe de dade 0 sbras de Tipe d¢ dabes ca animales
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Tabla 11.2
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Capitulo HI

111. Red de Monitoreo Instrumental

HI.1 Introduccion

Es necesario hacer una distincion entre los conceptos de riesgo v amenasza o peligro.

El riesgo esta conformado  por la relacion entre la probabihdad de que un volean tenga una
erupcion destructiva, designada como peligro o amenaza v la presencia de actividad
humana que pucda ser oafectada por la crupcion. Por esta ruzon un nusmo  volcdn
representaria menor wrado de nesgo s1se encuentra en una zona lejana v despoblada que si

s¢ encuentra en una drea de gran densidad de poblacion

En lo referente al pehgro voleanico, as erupaiones, sobre todo lias explosivas, son uno de
los fenomenos cuya ocurrencia hasta ¢l momento es dificil predecir a largo plazo, aunque
con una razonable vigrtlancia es posible obtener un pronostico bastante confiable con un
adecuado margen de advertencia, estos fenomenos se pucden adentificar en los volcanes;

por cjemplo en el volean Santa Helena se identificaron los siguientes.

Explosion lateral dingida
Coladas prroclasticas
Lahares

Domos

Explosiones fredticas

Caida de priroclastos

Esta diversidad de pehigros v la violencia que se refleja, hacen que la pehgrosidad sea el

parametro mas dificil de cuantificar a la hora de evaluar el nesgo en ténninos econdmicos

Nomualmente ¢l mavor resgo volcamco lo representan los voleanes que en tiempos
historicos muy targos hun permuanceaido en calma, ya que la talta de actividad favorece la

inconsistencut sobre el pehigro gue encierran. Un cjemplo caracternistico 1o representa el




Vesubio, que al despertar de un largo sueio, en el afio 79, destruyé Herculano Pompeya y
Stabia y posterionnente volvio a un  estado de tranquilidad. Se pueden citar un gran
numero de volcanes que han representado un riesgo latente, tal es el caso del Etna en lalia,
¢l Cotopaxi en el Eeuador v ademis los mexicanos como el de Colima, Ceboruco, Pico de
Orizaba, San Martin, Tres virgenes, Tacani, Chichon v ademas ¢l Volcan Popocatépetl

entre muchos otros alrededor del mundo.

111.2 Importancia del Monitoreo Instrumental

Meéxico esta situado en una region donde la actividad volcinica es de gran relevancia pues
cuenta con un gran numero de volcanes activos que representan un  alto riesgo para las
zonas urbanas que dia a dia crecen en sus alrededores. Sc ticnen experiencias recientes con
volcanes activos, tal ¢s ¢l caso del Pancutin el cual hizo crupcion en 1943, ¢l Chichdn en
1982, ¢l Tacana que cnutio gas en 1986 v ¢l voledan de Colima que ha presentado episodios
de gran actividad en los altimos anos T a expenencia mas reciente s la del Popocatépeti,
que paso de una fase deoactvidad moderada a una fase de gran acuvidad sismica ¥

fumarolica con abundante cnnsion de pases v eeniza

La manera mas utid para evaluar el estado de actividad de un volean, ¢s mediante la
observacion sistematica Bsto es posible realizarle mediante diversos métodos visuales ¢

instrumentales.

Si la mcetodologia de observacion es adecuada, se puede esperar un alto porcentaje de éxito
al momento de evaluar la actvidad volcamica cualitativa vy cuantitativamente..
Lo que permite tomar las mediadas pertinentes para minimizar el niesgo volcanico,

asociado & un proceso eruptivo.




1.3 Tipos de Monitoreco

" La vigilancia de un volcian activo requicre de la observacion continua de una gran variedad
de fendmenos tales como: emision de lavas, prroclastos y gases; terremotos volcanicos,
deformaciones corticales, perturbaciones clectromagndticas, procesos geotérmicos, cle. Se
requicre de instrumentacion  adecuada con el objetivo de detectar variaciones importantes
en dicha actividad.

Entre los tipos de monitorco v vigilancia mis importantes que comunmente se utiizan en

un volcin estan: la vigilancia visual, monitoreo sismico, geodésico y geoquintico.
Vigilancia Visual,

Es la apreciacion por medios visuales y mediante el registro frecuente de las condiciones
fisicas del volcan tales como emanacion de gases vy cenizas, deformaciones, derrumbes o
deslaves, flujos de lodo, actividad magmitica, rutdos o cualquier otra manifestacion
anomala que indique un cambio pereeptible en su nivel de actividad. Este upo de vigilancia
se lleva a cabo, mediante observaciones a stnple vista, con ayuda de binoculares, registros
fotogrificos y también mediante sistemas de monitoreo con camaras de video y camaras

infrarrojas. (Figura HL 1)
Monitoreo sismico.

Sc e Hama asi a la medicion local o remota de la actividad microsismica que penmite
localizar la fuente de encrgia ¢ infenr la estructura intenor del volean, Para aplicar este
monttoreo senstalan usualmente redes de 3 0 mas sismogratos sobre v alrededor del
valcan, Se debe mencionir que enste una gran svariedad  de estos instrumentos,
dependiendo de su teenologia, medios de registro v respuesta de sus sensores Antes de la
mstalacion permuanente de una estacion es comveniente  emplear sismografos portatiles de
papel ahumado o tambien digtales para medir los miveles de nindo v caracteristicas de los

si1os donde se pretende asentar la estacion




Para sitios definitivos, sc utilizan diversos tipos de telemetria (transmision de seiiales via
radio), tanto analogicas como digitales para  registrar v momtorear la actividad en forma
remota y segura desde un centro de observacion y procesamiento. En cuanto i los sensores
normalmente se usan sismometros vy gedafonos de peniodo corto verticales o en arreglos
triaxiales, aunque también se utihizan otros con respucsta a senales de periodo largo o
recientemente también de banda ancha Existe otros instrumentos que se asocian a los

anteriores y son acelerografos, prezometraos v deformimetros.

MONITOREQ VISUAL DEL VOLCAN
POPOCATEPETL
POPOCATEPETL ALTZOMONI CENAPRED
~——— ~—
_—,
S é E g ; MICAOONDAS
CAMARA DE
ALTA AESOLLCION oo Sona

Figura B AMonvorco sl dei volcan Popocatépet! (Tomada de Quaas ct al . 199%)

Monitoreo Geodésico.

Es la medicion de las deformaciones que sulre un edificio volcanico a consecucencia de los
csfucrzos cjercidos desde ¢l mtenor del volcan. Este monttorco  consiste en instalacidn de
redes de estaciones monumentadas, puntos de observacion ¢ inclinémetros de diversos

medidas pucden hacerse por metodos peodésicos convencionales (mvelacion,

upos.
triangulacion, tnlateracion, inchnometria seca. ele.), por gravimetria y por otros métodos

clectranicos camo radiotelemetnia y mediante sistemas de posicionamiemnto global, (GPS).
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Monitoreo Geoquimico.

Sc refiere al analisis quimico de concentrados v clementos en gases de fumarolas,
manantiales, composicion de cenizas, lavas y otros productos del volean que son una
manifestacion de sy actividad. Exasten otras variables asoctadas y que también son
monitoreadas, como vientos, temperatura, precpitacion, pii, y emanacion de gas radon
entre otras. Utihizar los equipos de espectrometria de correlacion, COSPEC, es fundamental

para medir 1a concentracion de biovido de azutre (SO, ) emitido

Cuabe mencionar que,  ademis de las teemicas aqui desenitas, se pueden utitlizar algunas
otras cuando sc trata de un volean en particular o cuando se desea vigilar algin aspecto
especifico. Por lo tanto, no eviste una metodologia dmica, sin embargo se destaca que  la
observacion de los cambios en o snmiaidad, las deformoaciones v las  emisiones

geoquimicas son, en ese orden las téenicas mas utihizadas en la actualidad.

[11.4 Monitoreo sismico del volean Popocatépet]

Es impornante destacar que, si bien en México eaiste un gran namero de volcanes activos,
solamente ¢l Popocaépetl, junto con el Volean de Fuego de Colima, cuentan con una buena

red de monitoreo

La primera estacion de observacion sistmica para el volean fue Altzomoni (1A ) instalada en
Jutio de 1987 por ol Instituto de Ingemeria de la UNAM, v se ubica en una estacion
repetidors de mucroondas de Televisa ubicada en el cerro Altzomoni, Estado de México, a
4 Km al norte de Paso de Contes v cumple un doble proposito, registrar la sisnucidad en la
Siermi Nevada v oser rependora de las senales de estaciones remotas ocahizadas en

Tonanzintla y Cradad Serdan Pucbla

La mstrumentacion de Alzomon consiste de un sismometro vertical de periodo corto con

enlace de telemetria radiofonica anatogica FM en VHF hacia CU.

tas
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Yara septicmbre de 1989 ¢l departamento de Vulcanologia del Instituto de Geofisica de la
UNAM inicia la operacion de una segunda estacion (PPM) Tlamacas, Puc. y se incorpora
posterionmente, como parte de la red sisnica del Servicio Stsmologico Nacional., Su
instrumentacion consiste en  un sismometro triaxial de periodo corto (tres componentes
ortogonales) una para ¢l movimiento vertical v dos para ¢l movimicento horizontal y equipo
de telemetria analdgica tipo FM con trasnusion en UHF directo hacia el centro de registro

en ¢l Instituto de Geofisica en CLL

Como surgicron evidencias claras del aumento en la actividad volcanica del Popocatépet! a
principios de 1994 v gracias a un convemo reahizado entre el Cenapred y el Instituto de
Ingenieria (realizado en ¢l mismo ano) se pudieron instalar, en un plazo muy cornto, dos
estaciones sismicas; ka primera se instalo en octubre de 1994, en la estacion denominada
Chipiquixtic (PPX) ubicada en L ladera sureste en el Estado de México, a una altitud de
3980 msnm v Loinstrumentacion consistio de un sismometro vertical de 2 Hz vy equipo de
telemetria analogica tipo BN con enbace 1adwofomeo VHE directamente al instituto de
Ingenieria v dada Ty ubicacion del CENAPRED en la musma direccion  radist del Instituto

se bajo también La senal en este centro

La segunda estacion con caracteristicas sinnliares en cuanto a su instrumentacion fue la de
Colibri Pucbla (PPC) en la ladera este s debido a su ubicacion en la parte oculta del voledn
visto desde el DUE. fue necesanto establecer puntos de repeticion de las senales de radio en

las estaciones de Tonantzintla (T y Altzomon (11A) ambas pertenccientes a la red sismex.

Para diciembre de 1994, 3 estactones estaban instaluadas vy estas fueron las que registraron

los eventos del dia 21 de diciembre de 1994,

37




111.5 Ampliaciéon de la red de Instrumentacion

Ante la emergencia provocada por el volcan en diciembre de 1994  fue necesario tomar

medidas inmediatas para reforzar y amphiar la red de monitoreo.

Después de iniciada la crisis de 1994 ¢] Cascades Volcano Observatory, de U.S. Geological
Survey. ofrecid apoyo a Mdéxico vy envid un paquete completo de instrumentos de
monitorco sismuco vy de deformacion, junto con un grupo de especialistas en la materia. Este
paquete consistio cn dos estaciones portatiles de registro sismtico con telemetria, 3
estaciones nchnomdtricas, tambicen con telemetria v un sistema centriahizado de recepeion
procesamicnto v amdlisis de datos Tos simos para Lo anstalacion de esta nueva
instrumentacion ya habian sido propucestos con antenoridad y los entenos para seleccionar
estos sitios fucron, cercania al crater, sepundad, tener hinea de vasta para hacer mas facil la

transnuston por radio de Jos datos al Cenapred vy ademits un tacil acceso con el propésito de

facilitar ¢! manteniniento

Un sismometro vertical y un nclmometro bravial se colocaron en las estaciones contiguas
dec Canario, Puc claves PPP v PIP. respectuvamente, localizadas cerca del refugio alpino

del mismio nombre con una altttud de 4170 msnm en la ladera norte del volean.

Otris estacion conanchnometro bavaal, Hamada Nexpavantla, clave, PIN, seinstaléd en una
loma abuajo del pico el Ventomillo junto a Ly canada de Nexpavantla, Puc., la tercera
estacion con un simometre vertical, seomstalo en Bonsar, Pue. clave PPB en la ludera este
a una alttud de 3080 msnm v chinchnometro bravaal restante se instalé junto a la estacion

PPX al que se asipno la clave PIX

Para retorzar of monitoreo del volean con otros equipos adicionales se aprovechd la caseta
en ba estacion Tlamacas (PPM) v se colocd en la misma base  un sismametro tnaxial del
Insttuto de Ingemieria pero de penodo largo (5 scgundos) v con equipo digital de

telemetria, enlazado al Cenapred  Gracias a este instrumento se pudo tener un mejor registro



de la actividad sismica cn csa banda de frecuencia; la clave que se asigno a este

instrumento fue PPM2.

Por su parte. en forma temporal y con fines de prucha el Cenapred instalé un sismometro
digital triaxial portiatil de banda ancha con registro local en cinta magnética en la misma
estacion de Tlamacas; también en las estaciones del albergue en Tlamacas  se colocéd de
forma temporal  un acelerografo  digital desarrollado  en ¢l Cenapred mismo que se

acondiciond para registrar eventos sismicos muy pequenos.

Por otro lado y de forma independiente, ¢l Instituto de Geofisica UNAM instalo tres
cstaciones sismologicas digitales con telemetria vy cuyas senales son enviadas  al centro de
registro en la UNANM; estas estaciones son Loma del Muerto, Méx., PPL, Techalotepec,
Puc., PPS v Avaqueme, Méx., PPY (ver figura H1.2), cabe mencionar gue estas estaciones

no son registradas en Cenapred,

Debido a la necesidad de tener un momtoreo, visual continuo para vigilar la acuvidad del
volcan Jde muanerasimultancea al monitoreo sismico seanstalo, con el apoye de la direccion
General de Proteccion Cival y por parte de RTC, una camara de video  de alta definicion
en la estacion retrasnmisora de Alzomom s con un enlace de microondas especial enviado

directamente al Cenapred
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II1.6 Instalaciéon de equipos para la instrumentacion

La red de instrumentacion esta formada por dos tipos de instrumentos  que son sismomectros
¢ inclindmetros. Para cfectos del desarrolio de este trabajo inicamente se explicard la red
de instrumentacion formada por sismometros ya que los inclinometros no son utilizados en

¢l analisis del mismo aunque no por ¢so son Menos importantes

Dependiendo det sitio del equipo y de la fecha de instalacion, las estaciones sismoldgicas
fucron colocadas y acondicionadas de dos manceras, estas son una mstalacion permanente
mediante una cascta especial de resguardo v una instalacion temporal sobre el campo y de

fornma subterrinca.
111.6.1 Instalacién permanente

El tipo de instilacion penmanente se utiliza en las estaciones 1A, PPM, PPM2, PPC, PPS.
v PPY, para las que se construyeron casctas de mamposteria espectal que protege los
equipos contra bandalismo v el medio ambiente ademas de que sirve de proteccidon  y

resguardo al personal que opera vy mantiene la estacion

El sismometro o trasductor que detecta la vibracion del terreno se coloca sobre un pedestal
rigido de concreto finnemente anclado a la roca en caso de existr ésta o higado al suclo
mediante zapatas. Esto es para evitar al maximo la trasmision del rndo  que la estructura,
por la accion del viento, pueda imducir al sensor, ¢l pedestal queda deshgado fisicamente de

la cimentacion de Ja cascta

A un lado del pedestal se coloca ¢l equipo de acondicionamuento de La senal trasnusor y
baterias de alimentacion. Las celdas solares » una torre pequena con antena de trasmision
quedan colocadas sobre ¢l techo de Lo caseta Esta usualmente nene ena pucrta metialica

casetas ademas cuentan con una cerca de proteccian

de acceso v pequenas venttlas, algun

conformada por malla eiclonica ahulada para mantener alejado al ganado (Figura 1H1.3)
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111.6.2 Instilacion temporal

Las estaciones del sevundo upo corresponden al upo de estacion temporal que se tuvieron
que instalar durante la emergencia voleamea, ¢l sismometro al igual que el equipo
acondicionado quedan sepultados a4 una profundidad de 1.5 metros, ¢l sensor cs

completamente hermietico a prueba de agua v fabncado con acero inoxidable.

Ahbora cl acondicionador trasnusor y bateria se protegen dentro de una hielera de plastico v
poliurctano. A un lado del contenedor se instala una pequeia torre  tubular soportada
mediante tres vientos o bien mediante una base de conereto a la cual se sujetan las celdas
solares v la antena de radio, tambien se instala una vanlla de cobre para proteger la
estacion contra descargas  de electnadad atmosfenica, los equipos quedan interconectados

mediante cables subterrancos. (Freura 11133
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1.7 Funcionamiento de una estaciéon sismoldégica con telemetria.

Con la ayuda del diagrama  de bloques (figura 111.5) ¢s posible explicar ¢l funcionamicnto

de una estacion analogica de campo.

El movimiento del terreno se detecta por uno o varios sismomectros conocidos también
como geofonos o trasductores de velocidad.  Uno sc utiliza para detectar ¢l movimiento

ventical y los otros dos para movimicentos horizontales orientados gencralmente Norte-Sur y

Este-Ocste.

\ iapthaans ESTACION SISMOLOGICA
TIPO B

Fagara L3 Fcccim vvmologica temporad o lomanda o sy etal | 19w,

Los sensores pencran una senal de voltage, esta pequena senal analogica se amphitica y filtra
¥ luego es utthizada pasa modular en frecuencia una subponadora de audiofrecuencia
mediante osciladores controlados por voltage, de esta forma se producen las seiales de FAML

De esta manera ol voltape de cada sensor se convierte en una senal de banda audible, con

una frecuencia proporaional a b veloaidad del terrens dentro de una banda de 125 Hy.
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Una vez acondicionada y moduladas la seiales individualmente, se¢ suman en amplitud

mediante ¢l sumador produciendo finalmente la seial.

Esta nueva seial que fue sumada con anterioridad, es la que se trasmite  mediante ¢l
trasmisor Tx también de FM o ka central. Gracias @ esto, en una sola banda de voz (audio)
se pueden codificar hasta 8 diferentes seiales. Esta téenica recibe ¢l nombre de
“multiplexaje  por division de frecuencia” v es comunmente usada  en sistemas de
telemetria  ya que al estar modulada en frecuencta es inherentemente inmunc a ruido

inducido por amplitud.

La alimentacidn de todas las estaciones es de 12 VCD mediante celdas solares y baterias

automaticas en flotacion, lo que garantiza una operacion continua.

ESTACION ANALOGICA DE CAMPO
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£n la estacion central reveptora, (Figura 111.6) ol proceso de recuperacion de la sefial es ¢l

inverso.
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La senal multiplexada es detectada por un receptor, ¢ introducida simultdaneamente a un
banco de filtros pasa banda, sintomizados cada uno a la frecuencia subportadora
correspondicente, de esta mancra se separan las senales individuales posteriormente el
siguiente proceso  es fa deteccion o demodulacion  de las senales codificadas en FM

mediante  demoduladores Despues de filtrarse se obtienen nuevamente las sciales de

voltaje cuyo valor es proporcional al movinuento del tereno.

En el centro de recepeion de Cenapred., tas senales se registran en graficadores continuos de
tambor sobre papel  produciendo los sismogramas. Ademis de la traza Jde velocidad,
también se registra ¢l nempo  mediante b superposiaon de marcas  de referencia cada
minuto y cada hora las cuales son generadas por un relop GPS. Esta téemica de ** Registro
centralizado dcel tiempo™ es villido en un sistema de telemetria como el anterniormente

descrito pues todas las sehales son enviadas simultancamente desde distintas estaciones v

cn tiempo real.

También estas senales analogicas de voltaje de cada canal son muestreadas y convertidas a
palabras digitales que también son procesadas en tiempo real  por una computadora que
analiza y detecta los eventos sismicos importantes que posterionmente quedan almacenados

en archivos numéricos.
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ESTACION RECEPTORA DE SISMOGRAFOS ANALOGICOS
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Capitulo IV

1V Herramientas Necesarias para el andlisis espectral
IV. I Conceptos basicos para el andlisis espectral
V..l Seﬁalcs.

Seal.- Es una funcién matemiltica que toma un valor en cada punto del espacio en el que

esta definida.

El estudio de las senales no solamente se hace en el arca de las telecomunicaciones pues
también son utilizados  en otros campos del conocimiento tiales como  Acrondutica
Astronautica, Acusttca, Sismologia, cte. En cada una de estas dreas  del conocimiento las
senales utilizadas son de disunta naturaleza: en sismologia se trata de senales mecanmicas, s
decir. movinuentos  producidos por la corteza terrestre. donde el fenomeno  fisico
participante  es la generacion de un sismo el cual s un movimitento brusco de capas que
conforman la cortesza terrestre Dicho movimiento iene  crertas caracteristicas, tales como
intensidad v naturalesn ondulstona Comoe ¢l moviniento de la superficie tervestre se
traduce o una senal cléctnes por medio de detectores o geotonos, las caractenisticas de la

setal sismicy se preservan facthtando su andlisis

La dependencia del nempo s una de tas caractensticas mas importantes de casi todas Jas
sefales, asi se puede exphear de manera clara como a senal esta en tuncion del tiempo de

la sigwente forma:
X,y u otra letra indican la amplhitud de la seial

t representa el tiempo

X(1) o ¥(1) indica gue v o\ son funcion del ticmpo
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Tiempo Tiempo
1 23 4 5 123 45

Figura 1V.1 Dos sedales con igual forma pero distinta telacion temporal.

Senal continua.- Es una funcién continua de una o varias dimensiones.

Las seitales pueden estudiarse en tres ambitos diferentes ** tiempo, amplitud y frecuencia™

Sediales en el donmunio del nempo
El ambito temporal es el dommio prnimarie en ¢l que se mancjan y captan las seialces, en

general se representan con nameras complejos de la forma:
X(UH+)y(1)

Senales en el domineo de la amplid
Representa la infonnacion en un sistema de amplitud-porcentaje de tiempo en el que sc

rebasa dicha amiplitud o en el Que toma los valores de un intervalo determinado.

Sericles en el dominio de la trecuencia
L.a basce del estudio on el domimao de Ta frecuencia reside en descomponer la seal en sus
frecuencias consttutivas, representando las sefales peniodicas mediante su desarrollo en

serie de Founier v las seiales no penodicas mediante la transformada de Fourier.
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IV.1.2 El espectro de amplitud

Es la representacion de la senal efectuada en el dominio de las frecuencias y al tipo de

tratamicnto se le llama andlists espectral.

Debido a la gran cantidad de senales que en una zona volcianica se producen, es necesario

distinguir unas de otras ¥ también caractenizarlas.

La primera observacion de una senal se hace sobre los sistemas de registro continuo, lo
cual puede hacerse sobre papel o en ¢l ordenador. Para poder adentificar  las seiales
registradas, s debe tomar en cuenta que se observard 1a actividad principalimente en el
campo muy proximo, con eventos sisnucos, donde la diferencia S- P no excede  de unos

pocos scgundos v tambidén el mivel de actuvidad puede cambrar rapidamente

Es posible que of patron sisnnco sea simple v conocrdo donde los terremotos y eventos sc
repitan  ststematicamente; pero los principales problemas  de dentficacidn se pueden
presentar a la hora de diferenciar visualmente un tremor v distinguirio de un aumento de
ruido de fondo o al diferenciar una exhalacion de un evento tipo “A™ (vulcanotecténico) de
tal forma gue se hace necesanio usar otro tipo de herramienta, o mayoria tocalizada en el

donumeo de la trecuencia.
IV.1.3 El concepto de sistema
Sistemas. - Es un conjunto de componentes o dispositivos del mundo fisico que interactiuan

ontre si, que aceptan sefales como entradas, transforman v generan otras senales a su salida.

Es por medio de un sistema como se procesan las senales.

x(t) -————| Sistema S b———w Six (1)}

=y (1)

Figura IV 2. Entrada wn. sistena Sy salida y (1)
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IV.1.5 Ancho de banda

Ancho de banda es ¢l rango de frecuencias contenidas en una seial.

IV.1.6 Ruido
Es aquello que molesta, perturba o que impide realizar algunas tarcas, es decir, es todo

aquello que modifica ¢l contenido de infonmacion de una sedal. También puede afirmarse

que ¢l ruido es una distorsion

Hasta el momento no es posihle tener un sistema que no tenga ruido, pero afortunadamente

los distintos procesos han sido modelados matematncamente  de manera que ¢l efecto del
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Figara IV.3 Flomplos Jde tnde ol d

observan dos upos diferentes de tuide detoctados enla evtacnn Camano (PPP el dia T de abnil de 19906 el
gue se encucntra en la parte supenior cottesponds al prodoacnto por wn hedoptero v el de fa parte infenor es
rwido producido por un arroso

IV.2 La transformada discreta de Fourier

El analisis de Fourter surpio a partir delintento de su autor ( hecho establectdo en 1822 por
cl matemitico 1. Fourier, 1768-1830) por hatlar la solucion a un problema  priactico de
conduccion de calor en un anitlo de hiermo Desde el punto de vista matemitico, se obtiene
una funcion discontinua a partr de la combmacion de funciones continuas. Esta fue la
atrevida tests defendida por Fourier ante 1o Academia Francesa, que motive severas

objeciones de los matematicos mas importantes de su ¢poca como Lagrange, Laplace, ete.
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El tecorema de Fourier enuncia: ** Un movimiento ondulatorio  periddico puede expresarse

como una superposicion  de movimientos ondulatorios arménicos de frecuencias miltiplo

de una frecuencia fundamental.”™
La transformada de Founer es la principal herramienta con que se coenta para transformar
una scital en ¢l donumo del tempo s una senal en el donumo de 1a frecuencia y por lo tanto

es una operacton que se usa de forma comun,

La diferencia que exaste entre senales depende en gran medida del contenido espectral (en

frecuencia).
Una scnal sistmica en el domimo del iempo  se puede desenbir  de forma casi perfecta
como una suma de scnales sinusoidales, cada una con una amplitud frecuencia y fase

determinada.

La transformada de Fourier de una senal temporal U(1) se define como:

U(w)= JU() e dt

.- Frecuencia angular.

Como la Transformada de Founer es una funcion reversible entonces, si tencmos U(w), es

posible encontrar U(1) mediante:

U= JU(wW) e™ dw

Lo antenor expresa que la transformada de Fourier ¢s la descomposicion  de una sedal

continua cn umt serne de sefales armdadnicas elementales.

50




La transformada de Fourier ¢s una funcion compleja que posce una parte real y otra parte

imaginaria.
La parte real se ve representada por:

U,(w)=f U(t) cos (wt) dt

Mientras que la parte imaginaria esta representada por:

U,(w)=J U(1) sen (ot) dt
De tal forma que:
U(w)= U(w)+ iU, (w)

Sin embargo, resulta mas practico trabajar con ta forma polar del resultado anterior, es decir

con ¢l médulo y 1a fase donde el modulo viene dado por:
A(W)= [U(w)+ iU (w)]'?
y la fasc por:

d(w)= arctang {U(w)+ U(w)]

La pnncipal ventaja que Heva esta transfonmacion es que existen operaciones que cn el

dominio del tiempo son muy complejas v se simphfican en el dominio de la frecuencia.
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En ¢l caso de una schal sismica estamos tratando con sciales discretas en lugar de
continuas, por lo que las expresiones anteriores basadas en integrales deberan  ser
transformadas ¢n sumatortas. Por lo tanto la scital en el dominio del tiempo U(1) se puede

expresar de la forma siguiente
U(t)=% Ujd (t-jAt)
y si la sustituimos cn la expresion de la transformada de Fourier obtenemos:
U(w)=Z" Ujei™
Se podria pensar que ahora sdlo bastaria realizar una serie de algontmos para determinar el
contenido espectral de la seial v después interpretar resultados, sin embargo s ¢l tiempo

de calculo necesario para su realizacion uno de los principales problemas que aparecen a

la hora de hacer un diseio de éstos algoritmos
1V.3 Transformada ripida de Fourier

Como sc expuso anteriormente al hacer ¢l diseio del algoritmo de la transformada discreta
de Fourier se utiliza mucho tuempo. Por 1o que para solucionar este problema surgio el
disefio de la transformada rapida de Founer, la cual oo es on st una nueva transfornmada

SIno un algontmo para la rapida evaluacion numenca de mteyrales de Fourner.

Evidentemente este alpontmo es utihizado en fos programas que obtienen rapidamente ¢l

espectro de una senal temporal de entrada

La diferencia de veloardad de calculo entre la tradicional transformada disereta v la

transtormada rapida aumenta, seeun aumenta ¢l namero de muestras a anahizar, lo que se

pucde apreciar en la grafica, ya que muentras una aumenta el namero de operaciones
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necesarias para la resolucion de forma exponencial, la otra lo hace pricticamente de forma

lincal (ver fig IV.4.)

N* Operaciones

Necesarias
4000.0 7-————— S ——
3000.04: . -
JTranstormada Discreta. . 7 0
.- Nt Opoaraciones= N2 o
20000 R
. , %
10000 { _ -~ o
o / FEI. N*® Qporaciones;
Sl T Wleg2(N)
0.0 4-- e - T T
0.0 20.0 60.0

N* de muestras

Figura IV 4 Grifico comparativo del caleula de la transtormadia discrets de Fourter v la transformada
rapecdia

La aparicion en 1965 del algornitmo de la transformada rapida de Founer, debido a Cooley y
Tuckey, cambio radicalmente el panorama. de tal forma que hoy en dia se puede decir que

no existe aphicacion de procesamiento digrtal de sepales que no Ls emplee.

Un examen del algonuno de la vanstonmada discreta de Founer (aitada cominmente comio
DET) pemute comprobar que se precsaran N multiplicaciones complejas v N sumas por
cada una de las ravas espectrales gue penmuitan la representacion en ¢l dominio de la
frecuencia, siendo N el numero de muestras Como hay N2 componentes  distintas,
contando solo las frecuencras positivas del espectro, el namero total de muluphcaciones es

NG

La necesidad de preaision v el aumento de la banda de analists conlleva el aumento de
las frecuencias de mucstreo v por tunto del nimero de muestras, multiplicaciones y sumas a

realizar, lo cual retrasa la presentacion en ttempo read de la senal.
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Sin embargo, muchos de los cocficientes de los complejos son redundantes y se pueden

reducir del calculo.
Para comprobar esto, sc reahizara ¢l calculo de una DFT de un muestreo de duracion §,

con ¢l cual se podri comprobar que hay tan solo 8 cocficientes distintos.

Partiendo de la formula de 1a DFT ¢s:

b N 2mik 2ok

H-l
X(k)= §x(n) PR -ZJ:,X(”) Cos—7 T s

dondc se¢ hace N = 8.
Asi por cjemplo

k=0 yn=0 cs:icos0-jsenQ =1

2’:)"1%)'(2”)'095”- son . = 2 - 2 =1
3 A 3T T )ATT R

Calculando los valores posibles del cocficiente en los 64 productos que se forman

k=1 yanu=1 es cos

TN

mediante la sumatona, se obtiene la sigwiente tabla:

n [+] 1 2 3 4 5 6 7

0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 104 |l NN 1 1A } AN s

2 1 - -1 I 1 -4 1 ]

3 .1 [ eDNF) LI -1 [T B OV
S Vo RN S N A L S DU EUT AU SV B

5 i 1A T g {14 -1 {7 ! SRRl ]

6 | .1 ol 0 R Y RO AU NN SR My N DA S

7 1 [{1NH7) | A 1-pET -1 BRENCel ) (RSN

en la que pucde apreciarse que los unmicos coeficientes distintos son

=1y, -, {%j [Lf_zi} []}:"} {1\}5]
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La transformada riapida de Fourier (citada cominmente como FFT) reconoce csta
redundancia de cocficientes y utiliza un proceso de decimalizacion para reducir los
calculos, realizando en total NLog2N multiplicaciones en lugar de las N? que necesita la
DFT, siendo N el namero de muestras. Por ¢jemplo, para 8 muestras la FFT realiza 24

productos complejos, mientras que la DEFT realiza 64.

De esta mancera, se demuestra como {a transfonnada rapida de Fournier es una herramienta
absolutamente necesaria para ¢l cialeulo de espectros pues reduce de manera considerable

los calculos necesarios ¥ por tanto también ¢l tiempo de cileulo.
IV.4 Resolucion del andlisis

Otro de los problemas relevantes para el cileulo del espectro de Fourier es el margen de
resolucion de analisis, es decir cudl es la frecuencia maixima y minima que se va a obtener

en el estudio y cudl es el mtervalo en frecuencias de que se dispone.

Cuando sc anabiza una senal sismica, esta se ha dignahzado usando una serie de intervalos
de muestreo constantes  que segun ¢l tipo de instrumento vy el estudio, variarda de manera
significativie. En forma general se estand hablando de intervalos de muestreo At que bien

uceden vanar entre fas 8O v las 200 muestras por sepundo (mps). Debido a este intervalo

p
de muestreo el rango de frecuencias det analisis tambaén se ve hmitado.

Asi dado un At Lo manama trecucnaa que puede ser obtemda es 1AL conocida como la
frecuencia de Niquist  Se pucde pensar que esta es 1o mayor frecuencia a la que se puede
acceder pero realmente la maninia recuencia o que se tiene acceso ©s justo a la mitad de
clla debido a que en Ly mayoria de los mstrumentos . a esta frecuenca se suelen colocar los
denomumados filtros antiahiasing, por o que de manera general se pucede deair que dado un
Al como intervalo de muestreo Lo munamay frecuencra a la que se podra acceder con

suticiente nabilidad sera 1 3t
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Otro factor a considerar ¢s ¢f intervalo de resolucion, en ¢f que sc obtendra la sehal en ¢l
dominio de la frecuencia Af, mismo que esta  condicionado por la longitud de la ventana
temporal sclecctonada para el andlisis. Sy se Hama AT a ls longitud temporal de la ventana
(medida en segundos), ¢l valor de A serd 1/AT ademdas este valor tambien sera  la

frecuencia mimima a la que se puede acceder.

Puesto que en la prictica se sucle usar ¢l algonitmo de Ia FET para este estudio la longitud
temporal de la ventiana en muestras debe ser un nimero exponente de 20 esto es 128, 256,
512, cte. puntos  que también himrtaran o resolucion espectral Por ejemplo siose tiene una
sefial muestreada a 100 mps, la trecuencia de Niquist se encuentra en 50 H, donde los
filtros antiahasing extaran siuados por regla venceral alrededor de 25 Hz o v siose selecciona
una ventana temporal de 1024 puntos (10.24 sepundos), el intervalo de frecuencias sera

aproaimadamente 0 098 Hy siendo esta la frecuencs numma g fa que se puede acceder.

No se debe olvidar que las senales anatizadas  provienen de una sene de istrumentos con
una respuesta en frecuenc, ¢s decir con sus propras frecuencias maximas y minimas, por
lo que ademis de realizar los calculos antenores, hay que venficar también cuales son los

parimetros que caracterizan los instrumentos

IV.5 Acondicionamicnto de las ventanas para su analisis

Cuando sc desea hacer un analisis espectral existe un fuctor importante que no se debe pasar
por alto ¥ ¢s ¢l tipo de ventana de scleceion que se utihiza para elegir la muestra que se va a
anahzar. Esto se retiere af hecho de tomar  una porcion de senal directamente, sin tener
mngin tpo especial de atencion, este fenomeno se da con mavor imponancia cuando  lo
que se osta anahzando son seiales Qque han sido seleceionadas de una muestra en las que no

hay i un comuenszo detimdo mun fin, como ox el caso del remor voleameo

Cuando sc sclecciona una sefal se esta sumando a ta senal en siootra, que tiene forma de

caja, a la que también se le hard la transformada v se le sumara a la transformada de la




schal scleccionada. Este hecho puede implicar que se introduzca una seial que no

corresponde a la senal duxada o bien, que se pierda resolucion o ambas cosas.

Para minimizar este problema  existen mecanismos de suavizado como ventanas coscno,
de Hanning, de Hamming, entre otras cuyo uso sc condiciona ya sea para aumentar

resolucion o para mininuzar los ¢fectos de los lobulos laterales.

En general, cuando sc trubaga con eventos puramente volcanicos se trabaja en escala doble
lineal, pues se ha visto gque  su contemdo espectral se limita en muchos casos a4 una
estrecha banda centrada ¢n uno o vanos picos. Por tanto, resulta mas conventente usar la

escala doble lincal que permite identificar los prcos espectrales, analizar su anchura, ete.

El tener una scial sismica en ¢l domnio de la frecuencia facilita otro tipo de estudios como

por ¢jemplo:

- Convolucioncs

- Estudio de efectos de sito

- Estudios de atenuacion sismica

- Caleulo de la energia sismica

- Estudios de mecamismos de fuente

- Obtencion de espectros de respuesta

- Discriminacion entre eventos  similares  (por cjemplo cexplosiones ¥  terremotos

superficiales.)




IV.6 Espectrogramas

En una senal de origen volcanico  ©s muy probable que ¢l contenido espectral no sc
mantenga estable a lo largo del nempo. En este caso la realizacion de un espectro del total
de la seiial nos suministrard informacion del total del contenido espectral, pero no de su

evolucion y pucde que se puceda enmascarar algdn pico espectral  de amphtud menor.

En este caso  la apheacion de espectros sucesivos  a fo largo de la seial revelarin mejor
estas variaciones espectrales. Por ello puede decirse que un espectrograma no es mds que la
representacion, a o largo det tempo,  de la evolucion espectral de la senal mediante  la
superposicion en ¢l tiempo  de sucesivos espectros  de amplitud temporal menor que la

scial total.
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Capitulo v

Vi Clasificacion de eventos sismicos observados en el voledn Popocatépetl

V.1 Sismicidad volcanica

Las caracteristicas de distribucion espacial, temporal y energética de la actividad sismica
son las quc definen ¢l grado y el tipo  de sismicidad de una 7ona ¢en particular. Por cllo, ¢l
conjunto de parametros tales como tiempo de ocurrencia, contenido de  frecuencias
localizacton hipocentral, magnitud, momento sismico, caida  de esfuerzos, niccanismos
focales. dimenstones de li fuente,  interdependencia de eventos, €1c., Son necesanios para

eviluar adecuadamente la sismicidad.

La sismicidad volcanica os aquella que tiene lugar  en una zona volcanica activa. Un
terremoto se puede considerar voleanico cuande en su ongen intervicnen  procesos
magmaticos tales como Ly inyeecion v circulacion de magma, la expansion de gas v los

ocasionados por fracturamiento en la zona volcanica

“La actividad sismica de los voleanes presenta mucha vanedad en amphiud, forma de onda
¥ mecanismo focal, siendo uno de los mejores parametros para estimar cuantitativamente la
actividad volcianrea. Esta actividad sismuca es provocada  por la acumulacion de cnergia

mecanica v térmica, ast como por movimientos del magma v gases ™

El estudio  de la sismologia voleanica incluye ¢l monitereo sistematico del estado de un
volcan: resulta aul para pronosticar erupciones, cstimar su tamano y azyuda a la

comprension del proceso fisico que se desarrolia en ¢l interior del sistema volcinmico.

'° Joan Marti v Vicente Ataa, La vulcanologia actual, p 439




V.2 Clasificacion de sismos volcinicos segiin Minakami

“El estudio detallado de¢ los sismogramas relacionados con un proceso volcanico concreto,
pone de manifiesto la existencia de varias familias de sismos que sc presenta siempre con la
misma forma, lo que ha Hevado a clasificar los eventos en grupos, clasificacion que solo en
lincas muy generales es postble traspasar de un volean a otro vy que depende en gran manera

. b
de la finura de fa instrumentacion utnhzada.

Debido a que en cada volean se pueden presentar clasiticaciones distintas en sus
eventos sismicos, es dificil tener una sola agrupacion que  envuelva a todos los volcanes,
aun asi existen clasificaciones tales como  la de Schick (1981) (ver Fig.V.1) o la de

Minakami (1974) que son las mas extendidas.
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Figura., V.l Clasificacion debufa a Schick (19810 basada en el contentdo especinal incluvendo ol modelo del

FEPDL

sttema de fuerzas v la extension de la puente puntaal. superticnad estericd o hineal

"' Vicente Araia ct al, Volcanologia. P 270




Minakami considera los siguicntes criterios: Posiciones epicentrales ¢ hipocentrales y la

naturaleza de las ondas sismicas. De estos criterios denvan los siguientes tipos de evento

sismicos:
Sismos tipo A Con rasgos muy simitlares  a los denominados “'sismos tectonicos”,

con claras llegadas dc ondas Py S, dominan las altas frecuencias y sus profundidades

hipocentrales varian entre |y [0 Km

Sismos tipe B Ticnen uni clara Hegada de la fase Py una gran pobreza o a veces

hasta carencta de Ia fase S, dominan las ondas de baja frecucncia vy tienen profundidades

hipocentrales inferiores a 1 Km bajo los crateres

Sismos de explosion  Estos sismos vienen acompanados de explosiones, tienen
fuentes generalmente someras y predominan  las ondas superficiales. Las ondas que son
registradas debidas a detonaciones explosivas se reaistran como ondas de gran amplitud y

largo periodo.

Temblores volcanicos  Fambien conocidos como tremores volednicos, constituyen
trenes de ondas sisnmicas continuas o anshadas de vibracion, es una caracteristica de la
actividad sismica de algunos volcanes, es una presencia de formas mas o menos continuas,
con contentdo espectral estable v su ofteen estia asociado con nyecciones de magma o a

vibraciones sonoras de los conductos de enision

aro menciondr que cualquier defincon o clasiticacion de un fenomeno debe ser

susceptible o cambiar conforme se reunan nuevos conocimientos del mismo. Por ello, la
clasificacion de Minakami tue modificeds en el momento e¢n que se determiné la
profundidad de Tos hipocentros de los eventos tipo B, por cllo, se debe mencionur que
cfectivamente los eventos tipo B no son stempre someros v por clio en la definicion no se
debe hablur de protundidades hipocentrales, aun asi la chasificacion de Minakami es la guia

basica para las obseryaciones de sisnnerdad voleanmica
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V.3 Factores que determinan las distintas formas de onda

Existen cuatro factores que pueden hacer que la forma’ de onda varic en cada estacion

sismica, cstos factores son:

1) Efccto se sitio
2) Efecto de fuente
3) Efecto de trayectona

1) Tipo de instrumento

En ¢l presente estudio se ha tomado una sola estacion base, por lo que estos cuatro efectos
son constantes, partiendo de la tdea de que cada familia que se reconozca esta compuesta
por eventos originados en la misma sona v tienen la misma fuente o se producen a partir de
fuentes muy cercanas. al asunur que fas tuentes donde se imcian fas diferentes fumilias se
encuentran proatmas los efectos 1y 3 no causan problema alguno, por cllo se puede afirmar
que cada evento clasificado dentro de las diferentes famubias esta capturado  bajo las

mismas condiciones v bajo los mismos etectos

Con bhase en ¢l andlisis comparatino de un evento sismico detectado en tres estaciones
diferentes (Lermo et al, 1996) se observa que en cada estacion  la forma de onda de dicho
evento es diferente (ver Figura V' 2), este cambio se atnbuye  al efecto de trayectoria

(Sawada 1999

Sin emburgo, existen otros efectos que tambien pueden  modificar la torma de onda v el
contenido espectral de Las seiudes por 1o que es necesano defimr una estacion referencial
que en este caso sera la estacion Canarto (PPPV), componente serucal que fue seleccionada

fundamentalmente por las stgientes nwzones.

1) Es una estacion alejada de fuentes de rudo
2) Trene una posicion cercana a las tuentes de eventos sismicos (3200 m de elevacion y a

2.5 Km del crater)




3) Las diferencias entre los cventos se distinguen con claridad

4) Sc ubica ¢n un macizo rocoso, mismo que hace que las alteraciones por cfecto de sitio

scan minimas.
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Figura V.2 Trazas de un mismo evento reenirado cn TLA PPC v SAN, con sus expectros de Fourier para

cada una de las componentes 2thnea consnws), E tlinea duconunua) v N lineca punteada)
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V.4 Clasificacion de eventos sismicos observados en el veolcan

Popocatépetl

Tomando como basc las consideraciones anteriores, fue posible hacer una comparacion y
evaluacién dc los eventos ocurridos en el volcin Popocatépet! y de esta forma se realizo

una clasificacion  de sus eventos sismicos  considerando ¢l criterio de la forma de onda

caracteristica.

En  esta nueva  clasificacion cs  posible observar los  cventos tpo . A
(vulcanotectontcos), 7 upos de eventos tipo B o exhalaciones. los eventos explosivos, los
dermumbes v tremores. Por ello se puede dectr que las vanantes que se presentan en esta
clasificacion sc observan en los eventos tipo B o eahalaciones pues 4 partir de que se
reactivo ¢l Popocatépetl, se han abscivado exhalaciones con diferentes formas de onda
mismas que pueden proporcionar una mformacion mayor  sobre lo ocumdo en el
Popocatepetl v sobre todo se pretende buscar un patron a contoplazo de la ocurrencia de

estas sefales antes de una manifestacron eruptiva de alcances mavores.

Los cventos sismicos asociados con una erupaion volcanica tienen caracteristicas

especiales. “En ouna nmisma estacion se pueden observar eventos con formas Jde onda v

caontentdos de frecuencia muy diferentes Esto puede deberse a cambios en profundidad
v/o caracter de fa fuente, de ahi L importancia de desenbir os npos de eventos observados

cn el drea del Popocatépet!

El anahsis espectral de los eventos caracteristicos de cada familia permiten conocer la
distribucion en frecuencia vy amphitud de una detenminada senal. Ademas, se caleula el
espectro evolutno espectropgrama) de cada senal, nusmo que avuda a comparar la
distnbucion de la amphud v frecuencia de las senales en funcion del tempo, entre cada
micmbro de Ta tamiha estudiada, de tal tonma que en a clastficacon presente en el donunio

del tiempo, s¢ encuentra una relacion importante entre senales, Hlamada torma de onda

Minahanu, 1974, Malone et al, tux}




Ademis sc pretende encontrar  si es que existe una relacion en ¢l dominio de las
frecuencias  y para cllo es necesario hacer ¢l siguiente anilisis respecto a la frecuencia

dominante presente en cada una de las siguientes familias.

V..l Eventos tipo “A™

Son sciales con llegadas de ondas Py S bien definidas y que contienen un amplio
rango de frecuencias similar  al de un sismo tectonico ordinario;  a cstos cventos  se les
denomina vulcano-tectomicos (VT para diferenciarlos de aquellos eventos que son
puramente tectonicos, los cuales tenen lugar fuera de las regiones volcdnicas y son

distinguibles por su forma de onda v contemdo espectral,

Este tipo de eventos en otros voleanes ocurten generalmente a profundidades de 1 a 20 Km.
debajo del volcan, v presentan una magnitud que normalmente es menor a 3. En algunas
ocasiones como ey ¢l caso del Popocatépetd, rebasan este valor, de acucrdo con estadisticas
mundiales pero nonnalmente son menores que S v 4 veces se presentan en forma de
enjambre. Los sismogramas muestran ondas impulsivas Py S0 En la figura V.3 se presenta

un cjemplo de evento tipo A7

Figura V3. Evento Dpa U cqariede o Jonds wlode 20070 lav v 88 b Can wna magnitud de 2.5 v

Sowaiinadowa 3T Ko B el crater
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Para realizar ¢l analisis espectral s chgicron 9 eventos caracteristicos, cada uno con una
ventana de 20 s donde se tomo danmcamente la fase intensa de la sedal ¥ mediante la
transformada de Fourier se deternuno cl espectro de amplitud. Posteniormente. empleando
1a técnica del espectro evolutivo se obtuvo un espectrograma, (cjemplos en grifica 1) el
cual detalla la evolucion de la senat en el tempo. De este andhisis se obtuvicron datos que

sirven para observar las tendencias gencerales que presenta cada fannlia,

Para evaluar la distnbucion de los manaimos espectrales, se elaboraron 9 ventanas con
intervalos espectrales como se observa en la tabla VP Para Jos eventos VT de los 9
cjemplos selecaonados, se obtuvieron 22 prcos manimos relativos v se observa que ¢l 50%

de eventos contienen dos frecuencras importantes gque son F8(S.1 a 8.8 Hz) v F9 (de 6.6 a

7.5 Hz.) wdentificadas como Las trecuencras caractenstcas de los eventos upo A

HZ Pico 4 Pico 3 Pico 2 Pico t 12

Frec. dom
F1(1.0-19)
F2(20-2 T) 2 ! ’ )
F3(2830) 1 )
Fa(3 1.3y 1 1 . y
F5(1.4-3 6) 1 1 ! 1 ) -
F6(3.7-3.9) 1 2 1 : -
F140-50) 1 : : B T3
r§(5.16.5) ' ' 2 o 4 : 2 25%
F9(6.6.7.5) 3 1 : 2 2 : 25% :

Tabla V.1

Para reahzar ¢l unilisis en ¢l caleulo de espectios de amphitud fue preciso  realizar
un programa en matlab, en este programa a la senal seleccionada se e toma anicamente la
fase intensa con una ventana de 20 segundos v este segmenta de seial, se suaviza en sus
16bulos laterales con una ventana de Hanming; Por este motvo los grificos que se presentan
durante todo ¢l desarrollo muestran unicamente L fase intensa de la sefal en una ventana

de 20 segundos v ademas suavizada en sus extremos

En el apéndice T (Grafico A2) se muestra un analists comparativo entre algunos
espectros de amplitud pertenccientes a una fumiha, este analisis fue reahizado en cada una

de las fanuhias estudiadas pero dnicamente s¢ proporciona un cjemplo
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V.4.2 Exhalaciones

Las exhalaciones, se agruparon en 7 tipos tomando en cuenta su forina de onda
caracteristica. Estos eventos se distinguen por tener una fase emergente, carccen de fase S
y predominan en las frecuencias de 1 a 5 Hzp Chouet, (1996) define a estos eventos como
1.P (periodo largo) A continuacion sc describe cada uno de los tipos identificados y se
presemta también un ejemplo de serie de tiempo correspondiente ademnis de los espectros y
espectrogrumas correspondientes

Eventos tipo 1. Este tipo de evento es uno de los nids comunmente observados en
el registro analdgico v ose caracternsan por tener un arrtbo emergente v la coda disminuye
tamien de forma gradual, normalmente su duracion en tiempo no excede ¢l nunuto (ver

fipura V.4

—_— e et .- - ———a A d A - &

Figura N3 Faonre oo D 0l Dy de diciemiia g e P09
Se tomaron sicte eventos catactenisticos deoesta tanuha v con el andlisis espectral
realizado se obtuvieron 21 prcos manmos relativos T distiibucion de las frecaencias
mdican que b F32.8-3.0) os L trevuenoig caracterisiica para oste tpo de eventos segunda
por la FR4-3.6), 1 os cventos B3 representan e 2370 de todos [os picos v os de Ja FS,
123

representan ¢ ooover gemplos en Tabla N 2y enba grafica )

H2Z Pico 4 Pico ) Pico 2 Pico 1 21
trec. dom
Ft(1 019
F2(2027) 3 ’ 1
F3(2830) ’ 1 ! ’ 4 28%
F4(31.3 3 ] ' ] ’
FS{34-36) ’ ) 4 ’ ! ’ 23%
F6(37-39) : i
F1(40-50) : 2 ’ 1 ! :
Fos 165 . . . P S e
F9(6 6-7.5) : ke . i
. Tabla V.2 ’ o
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Eventos Tipo |
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Grifica 2: Se presentan 3 cjemplos de los eventos Tipo | cada gratica nos muestra las tres
representaciones mas s lantes que se analizaron deema de onda, espectrograma v espectro de

amplitudes)
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El eventos tipo 2. Sec caracteriza por tener una gran semejanza con los tipo “*A”, solo que
éstos, cn lugar de presentar una onda impulsiva, manificstan un pequeiio arribo antes de la

tlegada de dicha onda (conocida como nariz), la cual cs de escasa amplitud pero claramente

distinguible. detalle. { ver figura V.5 )

Figura VoS Fovnn Tope Do v dis S e mevsembre e 199N g las 1o S0 A

Sc tomaron 8 eventos representatinos de esta fanilia v el analises espectral muestra los
siguientes resultados: se obtuvicron 14 picos maamos relatives de donde se observo que
las frecuencias caracteristicas pard esta tannlia son F7(4 a S Hz) con el 287, sepuida de ta
F3(2.8 0 3.0 Hzy y F3I1 a0 3.3 Hy) con 217, cada una, la tendencra en especial para esta

tunuha no os muy clara ceremplos en Lo tabla V3 yoenda pratica 3y

He Pico 4 Pico 3 Pico 2 Picot 14
fFrec dom

F1(10.1 9}

22027 1
F32B30; 1 ) 2 21%
F431.33) 1 2 ' 21%
F5(3 4.3 6) 1 ’ 1 i
F6(37-39) : 1
F7(4 0-50) ) 3 ’ 1 ’ 28%
FB(516.5) o B N
F9(6.6-7.5) ) . : !

’ Tablav.s '
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Graflca 3: Se presentan 3 cpemplos de los cventos po 2, se observan lay 3 representaciones utilizadas para

el andlists hecho a évta famitia
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Eventos tipo 3. A difcrencia de los tipo 2, tienen una nanz mas larga (entre 15 y 20

scegundos) antes de Ja legada del arribo de mayor amplitud; por cjemplo Figura V.6,

-
L1 y A
P N ». by N
L Y s . £ A
. A R oL DT et .
s ; ; .
Y > * %
— T
A rXLY, § ’ g -
’. ANt RN A . .
. X .
., 1‘ Andornlh
B N . . Y

Figura V.o fyempdos de eventos Lipo 3 ocwrrados ol dia 16 de diciembre de 19927 g Lav 9 STh v a las

10 1ok

Sc consideriron 8 cventos  tepresentativos  para esta famuhia donde el andlisis espectral
arrojo 21 picos mavimos relativos v ose observa que 1a frecuencia caracteristica corresponde
a F2(2.0 2 2.7 Hz) con ocurrencry del 232, seguida por la F4 (3.1 a 3.3 Hz.) con ¢l 19%

ciemplos Tabla V3 vy prafica 4

po 3 . )
Hz Pico 4 Pica 3 Pico 2 Pico t 21
X . trec Dom.

F1(1.0-1 9% 1
F220.27) 2 ‘ 3 ’ ’ \ 23%
F3(2830) 3
Fa(31-33 2 ’ 1 ’ 1 ' ’ 19%
F5(34-36) 2 . . b
F6(37-39) : X 2 : : T
F7(40-50) 1 ! 1 : "1 : T
Fa516%) T meee e ' S ——
FH66-75) g - . T e e s e s

- Faswva T ; SR
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Eventos Tipo 3
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Eventos tipo 4. Sc caractenizan  porque a simple vista s¢ observa un paquete de
ondascon baja amplitud seguido de una nanz que puede ser larga o corta y posteriormente

un pagucte con amplitudes mayores. (Figura V.7)

o bt LIRS Wit 7y MRS LA PO AL | LIS
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¥
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Fagura VT fhento Tipo d

Sc consideraron 4 eventos (doblest debido 2 la naturalesa de la sepal, ésta presenta 2
arribos claramente distinpuibles pero que de nmguna manera representan ¢l arribo Py ¢l
armibo S, por lo tanto podemos deair que cada evento debe contencer sus respectivos arribos
micial vosecundano De o estos eventos se obtuvicron 24 prcos manimos relativos de los
cuales 7 corresponden a s F3 (2.8-3.0H2z) con 29%., S o la F&(5.1-6.5H7) con 20%, 3 a la

F33.1-3.3H2) v FSA.4-3.012) con 120 Ver tabla VoS voprutica S

Hz Pico 4 Pico ) Pico 2 Pico 1 24

frec dom

£1(10-19)

F212027) 1 .

F32830) 1 2 . ’ 29%,

F4(3 1.3 ) 1 1 12%

F5(34-36) 1 2 12%

F6(37-39) 1 1 1

F7(4.0-50) 2 ' ) ) ‘ 1 o

Fs(s 1-65) . - J e - A B . . “‘ NSRS - ,2..0./;,

FO(6 6-7 S)
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Eventos tipo 5. Presentan un arribo emergente, su duracién en tiempo  nonmalmente ¢s

menor a un minuto (Figura V.8)

PU¥

Figura VB S Jipo S owierrado o dia S ade predion de 199 g lay 3 23 h
Este tipo de eventos ocurren en contadas ociasiones vy no ha sido posible hacer el analisis de

frecuencias caracteristicas delido a gue son muy pocos los cjemplos claros de 1a ocurrencia

de cstos eventos; atin ast es necesano mencionarlos  ya que en algunos volcanes de
composicion andesitica v daciica como el volean Asama, en japon, se consideran como
evenlos precursores de una crupcion v son conocidos como eventos tpo N, (Ahoyama et
al., 2000) aunque también evaste L contraparte (Sawada, 1998) que prensa lo contrario

acercea de estos eventos

Es muy difictl obtener alta calidad  en la forma de onda para cslos eventos pucs su
magmtud cs muy prquena sy tenen baja frecuencia, estos sismos son caractenzados por la
coda que decae muy lentamente 3 tenen una frecuencra estacionana; la primera

investivacion de estos eventos tue hecha por Hamada et al, en (1970)

Kagiyama etal . (1985) dicen que los eventos tpo B son sexundos por los eventos tipo N vy

A su ves estos son precursores de una actividad eruptiva.

Cabe aclarar que no todos los eventos Tipo N preceden a la actividad cruptiva (Shimozonu
ctal 1982) En el valcan Popocatepet] también aparccen. estos eventos y cn este trabajo han

stdo clasificados como upo S




Eventos tipo 6. Aunque ocurren en pocas ocasiones lo hace de manera singular, pues tiene
una aparicncia semejante a dos eventos juntos. La amplitud de los dos paquetes principales

eventos sucle ser sl vy su duracion tipica se mantiene entre dos minutos. (Figura V.9)

1y &l §
Bty
st
=
X
X T
-
Figura V9 Faoeno Do noecwerrado g DT penio de i T a has 0 3T h

Se consideraron 6 cventos dobles representativos v ose obtuvicron 27 picos maximos
relativos donde se observa que la F2(2.0 v 2.7 Hz) s T trecuencia caracteristica para esta
fanuhia con ¢l 22% v es seewnda por la FS(de 3.4 a 3.6 Hez) con ¢l 18% Estos eventos se
distinguen de los tipo 3 porque presentan dos ambos con amphtud muy semejantes.

Ademas, en estos arnbos tos dos espectros de cada evento contienen picos espectrales

muanamos simbares (ver Tabla Voo tambien grafica o)

P 2 33 Pico 2 Pico 1 27
. trec gom
[ETERRIR R
[N S ) g 4 . 22%
PSR 30 2 2 )
[FIEREEY . 1 !
F532-36) : 3 2 : 18%
F3 7-39) - A : :
FI(40.50) 4 2 - 2 -
FB(51-65 . v o 2 . T - -
FN66-75) Ty - . . . "
o Tabia Ve o

77

TESISCCN ]
FALLA DE ORIGEN




Primer arribo

Cohe n e b

an
3 @
.
3 [HTh)
YT VRN
PRl
"
"
-
.
e
L
i
F K
'
'
.
.
ema
-t P 2aeiter me angum A 0 te e
ot T e
|
LB 8
F {
i .,i RN
vt Wt
PR SR VR T 'y
et NN .
P 1 arrit
nmer aribo
B B L T T e
“n

i

!

1

-t

ol

i

.y

o

o

i

-4

(¥}

i

"
. o v -
L oy

#ne waii gt

' -t n‘ﬂ{% fﬁmiw S

Eventos Tipo 6

[EST.

i

+Mb'§§f%' ,Nw’hx—»-m

..'I';

o

»ops

.

Segundo arribo

[T PV

‘ y{ ll.*

Scyrundo armnbo

(.raﬁra 6: Se obserian O eremplos de fos eventos tpo 6




Eventos tipo 7

Otro cjemplo representativo de exhalacion son las Hamadas exhalaciones largas, que en esta
clasificacion corresponden a los cventos tipo 7. Se distinguen por la presencia de un arribo
emergente corto, seguido de una coda muy larga que Hega a durar varios minutos A veces

estas exhalaciones van seguidas de tremores que pucden ser armonicos o espasmaodicos; se

presenta un cjemplo en la Figura V.10

- e TS A
f-‘ﬁ"m‘ V%l!;WLﬁ»( e —

Figura VB0 fvento Lipo 7 Sl o darvias cwutrndo o dia 19 e noviembhie do S0 g INTIAN R ]

Se consideraron S eventos representativos de esta famnlin, nusmos que aportaren un total de
11 prcos mazumos, 3 de estos proos se encuentran on 4 frecuencia caractenstica F2(2 a 2.7

Hz) con un 2770y dos mas en s Fo(3.7 a 3.9 Hy) conuna ocurrencia de 18° (Ljemplos

Tabla V' 7y en la gratica 7)

Hz Pico 4 Pico 3 Pico 2 Pico 1
F1(1.0-1.9) ) 1 ’
F2(2.0-2.7) 1 ’ 2 27%
F3(2.8.3.0) 1 ’
F4(3.1-3.3) 1 ’
F5(3.4-3.6) ’ 1
F6(3.7-3.9) 1 ) 1 ' 18%
F7(4.0-5.0) 1 : T o
F8(5.1-6.5) ’ : .
F9(6.6-7.5) 1 ’ H ’ ) o

11frec.dom 9.00% T 1e% 3%
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V.4.3 Derrumbes
Ademas de las cxhalaciones. también sc tienen identificados los eventos

denominados derrumbes, estos eventos se producen sobre las laderas del volcan, pero se
mencionan en ésta clasificacion debido a que se observan con frecuencia en el registro
analdgico, se distinguen por no presentar paquetes de ondas bien diferenciadas, sin

cmbargo pueden reconocerse, a stmple vista (bigura V11

Lk e g o T BUT S TR K
Cae

- Lo i . N
it ; L L8

PP

Figura NV ¢t ipo s Derremb

Para esta fanmba se consideraron 3 eventos representativos mismos que  aportaron las
siguientes caractenisticas se obtuvicton 10 picos mianimos v se observa que 3 de ellos
pertenceen alainteryalo de trecucncia F7 (4 a 5 Hz) con 30%0 v otras tres que pertenecen a
la frecuencrs FS (S a0 6.5 Hzy  tembien 3070 (ver Tabla V' Sy es dearr perteneeen a los

tnteny alos de altas trecoencas, of jeniplos gratica 8)

Hz Pico 4 Pico 3 Pico 2 Pico 1 10
frec.dom.

F1(1.0-1.9)
F2(2.0-2.7) 1
F3(2.8.3.0) 1
F4(3.1-3.3) 1
F5(3.4-3.6) ’

F6(3.7-3.9)

F7(4.0-5.0)

F8(5.1-6.5) ’ 1
F9(6.6-7.5) ) Uy
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V.4.4 Explosiones

l.os eventos tipo 9 corresponden a las explosiones; cstas manifestaciones sc han registrado
desde que se reactivo el Popocatépetl y se presentaron con mayor {recuencia en noviembre
de 1998, Su duracion a menudo rebasa, en su fase intensa, ¢l minuto. un ¢jemplo

caracteristico es el sipuiente. (Fig V12)

Figura N2 Zainnnge oo oaplovaon ovnirenda ol ddia D27 e o mbre e 998

Para osta tanmmha se tomaron 3 cemplos representativos musimos  que arojaron las
strientes trevucneias cangctensticas, 3 de ellas pertenceeen sl aintenvalo F4 (3.1 a 3.3 Hz)
con un 237,08 otras tres perteneoen a das trecuencias FS (34 a 3.6 He) con un 23% ver

Pabla V9 tbemplos vratica

Hz Pico s Pico ) Pico 2 Pice 1 173

. frec.dom
Ft{10-19) 1
F2020-27) ]
F3(2830) 1 1
Faa1-3m ' 2 : 1 ’ 23%,
F5(34-36) 1 2 239,
F6(37-39) ' .
F7(30-50) N 4 - . - . . -
FB(S165) . . - .- .- R
F9(6 6-7.5) - .

Tabla 129"
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Eventos Tipo 9 (explosiones)
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V.4.5 ‘Tremores

El tremor se caracteriza por mantener amplitudes y frecucncias mas o mcenos
constantes por periodos del orden de minutos horas o hasta dias y se considera un claro
indicador de movimiento de flutdos por los conductos del voledn. McNutt, (1996) afirma
que cstos eventos son causados por fenémenos de presurizacion de fluidos en conductos del
volean que ocurren i uni profundidad muy somera del eriter y puede ser armonico (T1) o

espasmodico (12)

El tremor T1 corresponde al tremor armonico (ver figura V.13) y para su analisis se
consideraron 4 eventos nusmos que  arrogaron los siguientes resultados, se obtuvicron 12
picos maximos, la distribucion de los mismos se ve marcada en tres bandas impontantes, la
primera banda s¢ encuentra en el intervalo de FI(1.0 a 1.9 Hz) con 25%., la segunda banda
s¢ encuentra en el aintervato de F3 (2.8 a 3.0 Hz) con 25% v la tercera banda se encuentra
marcada en ¢l wntervalo de F7 (4.0 a §.0 Hz) con 25%, (ver Tabla V.10) Vanos de estos
cjemplos Henen una Caracteristica muy sumlar v es que son monocromaticos pero también

conservan la presencia de alegunos otros conteridos de trecuencia con amplitudes

pequenas. (hremplos grafica 16)

Fagura VoL fromor oo il o8 T 2 et 0 D00
i 4
]
Pico 4 Pico 3 Pico 2 Pico 1 12
i Frec gom
F1(1.0-1.9) 1 1 1 25%,
F2(2.0-2.7) ’
F3(2.8.3.0) 1 ' 2 25%
F4(3 1-3.3) ’ 1 ’
F5(3.4-3.6) ’
F6(3.7-3.9)
F7(4.0-5.0) 1 ' 2 ‘ ) 25%
F8(5.1-6.5) ) 1 ) 1 ) o I
F9(6.6-7.5) T o - ’

Tabla V.10
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El Tremor ‘T2 (ver figura V.13) presenta variaciones en frecuencias y amiplitudes y se
puede obscrvar después de una explosion o exhalacion o bién, debido a un flujo de lodo;
para cste analisis s¢ obtuvicron los  sigutentes  resultados,  considerando 3 eventos
caracteristicos se¢ observa que sobresale unyg banda de frecuencias que pertenece al
intervalo F4 (3.1 a 3.3 Hz) con 37%,, cxisten otras frecuencias que son visibles como lo es
la F2 (2.0 2 2.7 Hz) con 25 ver tabla V11 Este upo de eventos contienen un mmero
mayor de frecuencius pero estas no son tan notables debido a que se contienen amphitudes

muy pequenis. (Bjemplos gratica 11)
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frec dom

F1(1.0-1.9)
F2(2.0-2.7) 1 1 ' ) 25% .
F3(2.8.3.0) 1 |
F4(3.1-3.3) ’ 1 1 ' 1 ) 37%
F5(3.4-3.6) 1 ’
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V.5 Tablas resumen de la clasificacion

De acucerdo con el andlisis realizado  en este  trabajo con las seiales sismicas del volein
Popocatépetl en los imtervalos de tiempo de  junio o juho v diciembre de 1997, encro,
noviembre y diciembie de 1998, septicmbre a diciembre del 2000 y encro a septicmbre del
2001 se identificaron 5 tanmhias de eventos sisnmicos v se clasificaron 931 eventos. Las

caracteristicas de estas fanmhas son las siguientes.

Familia de eventos Tipo A o vulcanotectonicos (V1) con altas frecuencias y formas de
onda impulsivas. En sumayoria presentan una forma de onda muy caracteristica y presenta

armibos claros ¢ impulsivos para las ondas P v S con frecuencias amba de S Haz..

Evontos Frecuencia Frecuencia Frocuencia Total de Envolvente
caracteristica 1 caractoristica 2 caractoristica 3 Eventos 831
o —
Tipo A  F8(5.1-6.5) F9(6.6-7.5) 77 deltotal N\ _.—

-

Familia de Exhalaciones. Dentro de esta se obtuvicron 7 envolventes distintas y algunas
pequeiias varniaciones ¢n  las frecuencias caracteristicas de cada evento. La siguiente tabla

resume las caracteristicas pnincipales de cada muembro dentuficado.

Eveantos Frecuencia Frecuencia Frocueoncia Total de Envolvente
caracteristica t caracteristica 2 caracteristica 3 Eventos 931

Tipo 1 F3(28-30) F5(34-36) 268 del total

Tipo 2 F7({4.0-5.0) F3(2.8-3.0) F4(3.1-3.3) 205 del totai

Tipo 3 F2(2.0-2.7) F3(31-33) 109 del total

Tipo 4 F3(2.8-3.0) F8{5.1-6.5) F4(3.1-3.3)

F5(3.4.3.6) 54 del total

Tipa 5 23 del total —

Tipo 6 F2(2.0-2.7) F5(3.4-3.6) 37 deltotal -~

Tipo 7 F2(2.0-2.7) F6(3.7-3.9) 53 del totat e e
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Familia de¢ Derrumbes.  En este estudio son nombrados como cventos upo 8 que
contiencn altas frecuencias v algo importante ¢s que no tienen una envolente bien definida,

sin cmbargo, son muy factles de reconocer debido a su caricter.

Evontos Frecuaencia Frecueoncia Frecuencia Total de Envolvente
caracteristica 1 caractaristica 2 caracteristica 3 Eventos 931
F7(4.0-5.0)

Tipo8 FB8(5.1-6.5) 28 del total —— 0 -—

Familia de Explosiones. Nombradas como eventos tipo 9 se caracterizan por su amribo
impulsivo En la mayoria de las estaciones  {a sedal aparcce saturada y su fase intensa

normalmente ticne una duracion muy cercana a un Minuto O a Veces mayor.

Evontos Frecuencia Frecuencia Frecuencia Total de Envolvente
caracteristica 1 caracteristica 2 caracteristica 3 Eventos 931
Tipo 9 F4(3.1-3.3) F5(3.4-3.6) 15 del total e ¢ Rt

Familia de Tremores Para éste estudio no se hizo una clasificacion variada de los
tremores debido a que se trata de un tema muy eatenso y amenta un estudio mas
detallado, pero para dos fines buscados se dividieron en dos famihas: una ¢l tremor
armonico T1, que se reconoce a sunple vista por lo modulado de la senal, v 1a otra ¢l tremor

espasmodico T2, que presenta una seftal no modulada y con amphitudes muy vanables

Evantos Frecuencia Frecuencia Frecuencia Total de Envolvente
caracteristica 1 caractoristica 2 caracteristica 3 Eventos 931
F1(1.0-1 9)
Tremor F3(28-3.0) 25 del total ~ ----- [o [
,” F7(4.0-50)
Tremor F4(3.1-3.3) F2(2.0-2.7) 37 detl total — 0 ——
T2




Capitulo V1

V. Interpretacion de resultados y conclusiones

VI.1 Antecedentes

En este trabajo se presenta ¢l anihisis de datos sismicos, observados en periodos que
incluyen siete fechas impontantes en las cuales ¢l volean Popocatépetl mostro. un
incremento notable en su actividad. Para ello fue preciso defimr un intervalo de tiempo de
observacion en el que de manera general se mostraria un cambio evidente en la actividad. Se
determind que quince dias antes de una fase importante, son un punto de partida razonable

para buscar la existencra de un patron sistmico de ocurrencia a conto plazo.

El andhisis de eventos para cada techa seleccionada implico la clasificacion de las
envolventes (capitulo V) Cabe mencionar gue no tucron consideradas las senales sismicas
con amplitudes muy pequenas (menores de 1S mm en registros analogicos) debido a que a
esa escala os dific] destinguar claramente las envolventes caracteristicas vy ademas ¢l
registro digital para fos eventos de junio v diciembre de 1997 no era continuo (cste registro
senicix a partur de febrero de 19985, por cllo solo se registraban las  sciales de mayor

amplitud.

V1.2 Analisis de eventos explosivos importantes

VE5L.2.1 Junio 30 de 1997

El primer periodo de actividad analizado comresponde a la explosion del 30 de junio de
1997, considerada fa prunera ctapa de actividad antensa desde que ¢l volein imcid su
reactivacion i 1994 como consecuenciy de ese evento se reporté caida de ceniza en
poblados cercanos al volean v tambien en el DF. Este evento fue ¢l pnmero gue se reviso,

ante la posibihdad de encontrar algun patron de ocurtencia de cada uno de los eventos

91



clastficados con antenioridad. Para realizar el trabajo sc elaboraron grificas de ocurrencia
de los eventos observados. La grafica que contiene  esta representacion se muestra en el
apéndice 2 (grafica 1), Dicha grafica engloba 30 dias de observacion (del dia 13 de jumo
al 14 de julio de 1997) ¥ muestra los tipos de eventos sucedidos por fecha v hora de

ocurrencia, lo que hace posible damos unadea Jde ta actividad sismica en esa ctapa.

Durante este pentodo de actividad hay unincremiento en namero de sismos upo “A”. Este
aumento paulatino se hace mas evidente cuando los sismos actian como precursores de la

crupcion cl dia 30 de jumo, pues aparecen 7 eventos un poco antes de ks gran explosion y
posteriormente siguen ocurniendo de nuners repular v las vanacrones observadas en cuanto

a ndamero de eventos postenior a la explosion no trenen mayor relevanca

En cuanto a los eventos de biga frecuencia como son ¢l tipo 1, sumentan de manera
considerable, sobre todo a partir del dia 27 de junio, es decir 3 dias antes de la erupeion con

una ocurrencia nunvma relativa de 10 eventos para ¢l musmo dia.

Los eventos tipo 2 incrementan sus parametros  a partir del dia 20 de junio, que es cuando
alcanzan un mavimo con nucve cventos, aunque en dias posteriores su ocurrencia se
observa sin vanaciones considerables.

Los eventos tipo 3 se observan con un higero incremento de 6 eventos ¢l dia 29 de junio y
en los dias anteriores v postenores al dia 30 de jumio su presencia se observo sin grandes

vanaciones v para ol dia 8 de julio se vuehve a obsenar  un imcremento en 7 uridades.

En cuanto a los oy entos upo 4 para el dia 24 de jumo, es decir 6 dias antes de la erupeion,
ocurre un nunvamo de 6 eventos, mismos que desaparecen entre los dias 25 a 28 v el dia 29

de jumo aparecen nucvamente

E6 vpo 3 solo ocurre ¢l dia 30 de juio un poco antes de la exhalacion mas fuerte y

postertormente despuds del dia 8 de julio aparecen algunos otros eventos de este tipo.




También pucde observarse que fos cventos tipo 0 aparecen solo 7 dias, antes y de manera
similar ocurren otros ceventos los dias 27, 28 v 30 de junio asi como ¢l dia 4 de julio.
Respecto a los eventos tipo 7 se presentan 4 eventos en diversas fechas antertores a la del

30 de junmio y posterior a la misma también ocurricron 2 mas.

En cuanto it los derrumbes solo se identificaron en fechas posteriores al 30 de junio lo cual

nos sugicre gue son ¢l resultado det evento ocumdo el dia 30 de junio.

En ¢l tremor  se observa que sioexisticron  algunas secuencias de éste, pero el tipo Tl
ocurrio solo un dia antes del dia 30 de junmo. Respecto al tremor T2 se pueden observar
algunas scecuencias desde ¢l 15 de jumo, sunque de manera irregular  y sin un incremento

imponante.

Resumiendo, la actividad observada del dia 30 de jumo de 1997 obedecté al siguiente

patron de ocurrencia obsernvado en la figura V1
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Figura VLI Parron e cventod simucoy observindos durante juro v qudio de 1997 en L escala vertscal ol
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VI1.2.2 diciembre 24 dc 1997

Se presento un evento explosivo con una duracion aproximada de 2 minutos seguido de 1§

eventos volcanotectonicos menores v vanas exhalaciones moderadas ocurridas ¢l 24 de

diciembre del997, observiandose la expulsion de material incandescente. Bl episodio

completo durd aprosimadamente 30 nunutos, al cabo de los cuales todos los parametros
5

regresaron o la normahdad  (Ver apéndice 2 grafica 2 donde se engloba ¢l total de la

actividad sisnmca para ¢ste peniodo)

En  las observaciones hechas o la grifica VB2 ¢s muy notonio que antes del dia 24 de
diciembre, que tue cuando ocurnio la masor cruperon, vy a partir del dia 15 de junio,
comenzaron a ocurmr eventos de upo A mismos que continuaron hasta un Jdia antes del 24

de diciembre v posteniormente el dia 30 se presentan sungue en cantidades menores.

Los cventos tipo 1 ncrementan su numero antes de la crupaion, pero en el momento de la

misma disminuyen de forma constderable hasta ¢l cero, el dia 24 v el dia 20.

Respecto a los cventos tipo 2, se tene gue ostos asmentaron en numero de forma
considerable, aungue los valores dias antesgmas de gquinee dias) cran mayores. Debido a
esto se puede pensar en estos eventos comoe precursores v que posthblemente tengan penodos

de ocurtencra mayores a los quinee dias que en este trabajo se consideraron.

Los eventos npo 3 son eventos gue aparecen antes v despues de La erupeion en porcentajes

similares, lo nusmo ocuire con los eventos tpo 3 que muesiran una ocurrencia parecida.

Los cventos tipo 3 se presentan de forma rexular a partir del 15 de diciembre suginendo

una alta probabilidad de que se trate de eventos precursores al menos para esta fecha.




El evento tipo 6 es ¢l evento que hasta ahora sc ha notado que con mas claridad ocurre un
poco antes de la crupcion fuerte para esta fecha se nota antes de la erupcidn y después de

clla también se encuentra pero en menor ndmero

Sc observa la presencia de algunos eventos tipo 7, pero fuera del intervalo de los quince

dias antes, lo cual nos refleja que no siempre ocurren o funcionan como precursores.

El patrén de ocurrencia encontrado para este penodo de actividad queda representado en la

figura V1.2,
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Figura V1.2 £ventos sismicos observados para el mes de dicrembre de 1997 3 enero de 1998, durante esta

crisis no se wdentificaron dvrrembes. eaplosiones nr nemores
VI9.2.3 Encro 1° de 1998

El 1° de encro, se produce otra explosion que genera una columna de ceniza de hasta § Km
por encima del crater (ver figura V1.3) v ¢l incendio de algunos pastizales, producido por ¢l

matenial incandescente arrojado
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Se recomicnda ver la grafica 2 del Apéndice 2 donde se iene un registro completo de todos
los sismos presentes durante ¢sta cnsts. Esta grifics comprende dos perodos de crisis, la

del 24 de diciembre de 1997 viadel 1 de enero de 1998

Fegura VL3 7 A0 Gneranate N i

Durante ¢l penodo del 2 al 20 de encro, prevalecen condiciones normuales con continuas
emisiones de gas vovapor, pequenas exhalaciones v ocastonales eventos upo A de baja a

moderada intensidad

El dia 6 de encro una erupeion moderada produjo resplandor vy fue scvuida por una
secucncia de eventos tectormicos moderados. Antes de esto, se observaron tremores de baja
amphtud durante ocho mmutos; esta actividad  sismuca fue asociada  con movimiento de

lava en el domo

El dia 30 de diciembre ocarren dos eventos tpo Ay postenor a la exhalacion larga no se

observa nimgun otro evento de este tipo

Los eventos del tpo 1 el dia 30 alcanzan un maximo relativo  Posteniormente fa actividad
decrece v solo se distingue que la ocurrenca oscila entre cero v un evento por dia durante

los quince dias restantes.




los cventos tipo 2 no proporcionan mucha infonmacion,  debido a que la actividad
permancce  en términos generales en indices altos, pero el dia 27 de diciembre sc alcanza

un maximo relativo con 6 cventos.

l.os eventos tipo 3 aparccen antes y después del dia 17, s6lo que  en fechas anteriores
ocurren 3 eventos, en los dias 26 y 29. Despucés det dia 1° regresan a cero y se presenta la
cxhalacion fuerte. Mas tarde cste tipo de eventos siguio apareciendo aunque en menor

cantidad.

l.os cventos tipo 4 continuaron aparcciendo después de la exhalacion  del dia 24 de
diciembre y el dia 27 dejaron de verse,  apareciendo nuevamente ¢l dia 3 de encro ¥

también los dias 10 y 140 -

Respecto a los eventos tpo S, ¢l dia 29 de diciembre aparece uno, es decir dos dias antes
de la exhalacion, después de esta en los quince dias posteriores no vuelven a aparecer este

tipo de eventos

Los eventos tpo 6 tienen una menor ocurtencia pero el dia 25 aparece uno; posteriormente
el dia 19 ocurte otro un poco antes de ta exhalacion fuerte, despucs de la misma ocurren 2

eventos nuis uno el dia 4 velotro el 12 de encro.

En las exhalaciones fuertes tenemos una ocurrencia of dia 23 otra el dia 25 v la que sigue
es L det 17 de enero v en fechas postenores ocurren dos eventos mas los dias § vy 10 de

Cnero

I2s pecubar obsenar que al igual que las otras fases cruptivas, los eventos que demuestran
mayor importancia son aquellos que menos se presentan, tal es el caso de los upo 5 al tipe

7. en esta fecha ¢l tremor no fue observado i tampoco los derrumbes.




V1.2.4 Noviembre 22 de 1998

A partir del dia 22 de noviembre, a las 13:02 (Hora tocal), ¢l volcin mostré un incremento
sustancial en su actividad. Sc detectaron exhalactones continuas asi como episodios de
tremor ¢ incandescencia en la boca del crater. Para 1 23 de noviembre, ¢l nivel de actvidad
sismica cra mayor que ¢ dia anterior. Fpisodios de tremor armonico el dia 23 por la
mafana, indicaban. junto con ¢l aumento de la actividad, fa probable formacion de un
nuevo domo. Estos periodos de actividad estuvieron intercalados con episadios de calma.
El dia 25 a las 0810 ocurna la primera explosion que mareo ¢l imicio de una ¢tapa

explosiva.

En esta actividad eruptivis hay que resaltar la relativa calma que se observa, los parametros
que sc elevaron en las fechas anteriores ahora permanccen estables en niveles bajos.( ver

apéndice 2 grifica 3)

Para este pertodo de noviembre 1o comun ¢s ver en los registros analogicos una calma
relativa durante los quinece dias revisados antes de la exhalacidon tuerte y s observable la
presencia de algunos eventos upo A, antes, es dearr los dias 6, 14, 15 y 19 v postenonnente

vuelvan a aparecer estos eventos después del dia 23,

Respecto a las exhalactones tipo 1 ocurren una ef 3, ¢l 12 y ¢l 20 y despucés del 23 surgen

algunas otras.

Las exhalaciones upo 2 aparecen del 4 al § v vuelven a aparecer después del 21 cuando

alcanzan manimos relativos.

La presencia de los cventos tipo 3 es muy cscasa y solo se observan algunos eventos el dia

S veldia 19 vdespués del dia 25.
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Antes del dia 23 aparecen 2 eventos tipo 4, uno ¢l dia 3 y otro cl dia 14 de noviembre y

despucs del dia 23 aparecen algunos eventos mas.

f.os eventos tipo S solamente se observaron uno cl dia 28 y es posterior a la actividad del

dia 23.

La ocurrencia de los eventos tipo 6 ¢s muy rara pero para esta fecha de crisis es aun mas
acentuada pues s6lo ocurrieron 2 eventos el din 25 v son posteriores a la fecha de crisis.
Los evemtos tipo 7 funcionan como un identificador pobre debido a que solamente ocurren

uno ¢l dia § y el sigmente se presenta el dia 19

En cuanto a los derrumbes éstos se presentaron con poca {recuencia, uno el 4 de y otro ¢l

24 de noviembre.

Las explosiones son un dato muy imponante pues durante este periodo el voledn inicia una
nuevo ctapa de actividad  fa cual se ve representada por un gran nimero de explosiones, en
cla se e un episodho donde  se destruve parcralmente el domo fonmado en el mes de
enero del mismo ano v oes el dia 28 cuando se presenta la primera explosion de muchas que

siguteron aparcaiendo aun en dicicmbre

El tremor armamco T1 aparece el dia 24 v el tremor espasmaodico T2 aparece 7 dias antes

del dia 23 v también un dia antes de la exhalacion larga ocummida este el mismo dia 23,
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Figura VLA Evenmtos ocurridos durante ef mes de noviembre del aiio 1998 1 escala verncal iene como

meduma numero de cventos 6 por ello es gue los eventos tpo 2 se encuentran cortados

VI1.2.5 Diciembre 22y 24 1998

El1 22 y el 24 de diciembre ocumcron enusiones de ceniza importantes: el resto del mes. el
volcan redujo su actividad explosiva v solo se registraron enusiones esporadicas de ceniza y
pequetas explosiones Para cerrar ¢l ano, ¢l volean genero un sismo voleano-tectonico de
magmtud 3 5 El proceso obsernvado a finales de noviembre v diciembre, ¢s un proceso de

destruccion del domo que se formo en el intenior del crater (ver el total de la actividad

SISNNCA para oste persodo en e apendice 2 gratica 4

Durante este pentodo. fos eventos A aparecen en muy contadas ocasiones y ¢l alimo de
€stos erventos se presento ¢ dia 14 Postenonmente hubo un periodo de calma relatva hasta

el dia 30 de dicrembire cuando volvio a ocurnr otro ey ento

Los eventos tipo 1 aparecen de manent regular en casy todas las fechas. Un dato impornante
es que en la fecha en que ocurre la exhalacion mavor L ocurrencia de estos eventos tiende
d cero, postenior i la evhalacion durante los dias sigurentes vuelven a aparecer de manera

repular.
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los eventos tipo 2 permancecen de manera regular y aumentan el dia 17 pero para el dia 22
presentan una ocurrencia de cero, y posterior a la exhalacion en dias siguicntes vuelven a

aparccer.

Los cventos tipo 3 se registran de manera aislada antes y después de 1a exhalacion mayor,

los parametros nuevamente estan en cero, después de la exhalacion aparecen de manera

reupular.

LLos cventos tipo 4 al igual que los 3 aparccen en fechas anteriores y posteriores a la
exhalacion larga pero en cantidades menores y la ocurtencia en la fecha de exhalacion

grande ¢s nula.

0 sc cncontrd ni un solo evento tipo 5 en este penodo de actividad.

Los eventos tipo 6 se presentan antes de la exhalacion fuerte del dia 22. Un evento ocurre el
dia 20, es decir 2 dias antes de la exhalacion, v se puede observar que posterior a la

exhalacion no ocurre mngiin otro evento de este tpo
Los eventos tupo 7 apatecen, 9.6y 1 dias antes de la exhalacion del dia 22,

Los derrumbes, al contrano de 1o visto en fechas anteriores, aparecen antes de la exhalacion
fuerte del dia 22 v seputmente se encuentran asociados con la actividad que se presentod en

novicmbre del nusmo ano

El tremor de baja frecuenaia T aparecio los dias 9 v 12 de Jdiciembre y después de las
exhalactones del dia 22 v 24 del nusmo mes; nuentras que ¢ Tremor T2 aparccio desde el
dia 9 v el dra 22 decrecio ol nuniero de eventos hasta Hegar a cero, postenior a esta fecha se

regtstro mas tremor
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Figura VIS Se pucden observar dos fechas donde ocurrieron emisiones conssderables de gas v comiza ef

mimero mavme de eventos en by excala sertical es de 7

Como se ha visto en las fases de actividad, estudiadas con antenondad, es evidente que las
exhalaciones de tipo | a tipo 4, aumentan en mimero antes de un evento importante pero las
exhaluciones tpos 5.0 v 7 asi como ¢l tremor T aparecen en muy contadas ocasiones v
normalmente antes de una activdad cruptiva de consideracion Bste hecho andica que 1a
atencion amayor se debe centtar en estas fanulias, para este fin se ba hecho un nuevo
andhisis de fases de actividad para el ano 2000 de septiembre a diciembre v para ¢l afo 2001
de enero a septiembre, todo esto con L tinahdad de observar s las exhalaciones tipo 5, tipo
Oy upo T oasi como el wemor T tenen ung ocurtencia aledatorna o icnen una ocurrencia

ordenada, tal que mucestren Ly presencia de un patron sismico

V02,6 1° de septiecmbre 31 de diciembre del 2000

El estudio de esta actividad se imicia en el mes de septiembre (ver figura V1.6) durante este
penode los cventos tupa A muestran un bajo  porcentaje de ocurrencia, con uno o dos

cventos maximo, durante los dias en que son obsenvados, poro para el dia 16 de octubre se

registran cuatro eventos of musmo dia v para techas postenores  la ocurrencia de estos
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cventos s¢ hace mas evidente y en algunas ocasiones sc alcanzan miaximos de hasta 6

cventos por dia como es ¢l caso del 5 de diciembre.

Los eventos tipo 5 sc¢ observan los dias 1° y § de diciembre es decir 16 y 8 dias antes de la

crisis del dia 18 diciembre.

Los cventos tipo 6 sc observaron varios dias antes de la cnisis del dia 18 de diciembre, los

dias 10, 11, 23 y 29 dc octubre, ¢l 9 de noviembre, ¢l 19 v el 11 de diciembre.

1:verdos Vi T A
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A .
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}
paN Fay FaN o H &
Tipo 7

Figura VLo Crisus pertencciente al dia 18 de diciembre del 2000 Lt escala vertical tiene an maiumao de 6

eventos por dia

Los eventos tipo 7 se encontraron en sanas fechas para este peniodo, pero no se encuentran
cercanas a la crisis pues se tienen rewistradas estas exhalactones los dias 9, 15, 16, 23 y 29
de octubre v para ¢l mes de noviembie los dias 6,9 v 19, es dearr que la ultima exhalacion
de la que se tiene registro antes de la ensis, es Ta del dia 19 de noviembre cast un mes

antes.
Reterente al tremor T1L se observa en muy contadas ocasiones los dias 11 de septiembre, ¢f

dia 16 de octubre v el dia 10 de diciembre; para esta tliima fecha se registra 8 dias antes de

la cnismis. Eventos eatraordmarnios de tremor con amphtudes muy grandes v duracion de
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cerca de 36 horas sc presentaron los dias 15 y 16 de diciembre, cs decir 3 y 2 dias antes de

la actividad cruptiva.

VI.2.7 1°de Encro a septiembre 30 del 2001

Durante este periodo se identificaron diversas fechas en las cuales  ocurrieron eventos
explosivos de alcances considerables, es decir periodos en los cuales se obsenvo un
incremento en la sismicidad y posterior a cllo la presencia de un evento explosivo fuerte, ¢l

primer eventoadentificado durante este periodo corresponde a 1a fecha del 22 de enero

La enisis del 22 de encro del 2001 ha sido hasta la fecha Lo mas prande ocurrida desde que
cl volein se reactivo hace casi 8 anos. Esta acuvidad eruptiva fue catalogada como de VE]
3-4 v produyo flujos prroclasticos, que bagaron por las laderas del sector nor-noreste del

volein y se formo una columna de ceniza de mas de 14 Kim de alion.
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En la tabla VIl se resume la forma en que fucron aumentando las exhalaciones y
ocurricndo los eventos explosivos para el penodo de analisis de enero a septicmbre del
2001 también se dan las fechuas de sobrevuelo cuando se identifico un nuevo domo asi como

los diamctros de los domos observados.

Incremento en Nimero de Dias antes dela Fechas de Didmetro del
los eventos Exhalaciones explosién Sobrevuelo domo (m)
22 encro aumento
6 marzo aumento 7 dias 13 marzo 150
19 julio 160 por dia 27 dias 15 agosto 190
10 agosto 160 por dia 5 dias 15 Agosto 190
10 sept 66 por dia 14 dias 24 scpt, 25 oct, Menora 130
21 nov : .
10 y 12 dic 2001 aumento 2 dias 11 dic 190

Tabla VL1

Hasta las fechas registradas en este estudio se sabe que la actividad consistio en creacion y
destruccion de domos pero para el ano 2002 especificamente ¢l 14 de mayo, ¢l 23 de julio,
cl 15 v 20 de agosto se presentaron eprsodios intensos  de eventos  conocidos como LP o
exhalaciones pero ahora estas actividades se presentan sin formacion de Domos (C Valdés

2002).

Por tanto se puede decir que Lo actividad  del volean ha cambiado de un mecanismo en el
cual ¢f matenal de ascenso formuba domos v producia efectos sismicos claros, a un
mecanismo  que idica que el emplazamiento del matenal magmatico esta ocurriendo a
mayor profundidad ¥ produciendo efectos sisnmcos pero no  la formacion de domos

(C. Valdes 2002y
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Conclusiones

Considerando los tipos de eventos diferentes observados en ¢l Popocatépet! y los reportados
en otros casos, por cjemplo para ¢l Chichon o los reportados por Minakam:, se¢ puede
afirmar que es razonable  esperar que exasta una cierta diversidad de eventos para cada

volcin.

De acuerdo con el analisis reahizado  en este trabajo con las senales sismicas del
Popocatépetl en los antervalos de tempo de junio 4 julio v dictembre de 1997, encro,
novicibre y diciembre de 1998, sepuembre a diciembre del 2000 v enero a septicmbre del
2001 scadentficaron S famihas de eventos sistmicos a parur de o clasificacion de 931

cventos

Cuando los niveles de actividad tienden a aumentar v se incrementan las
exhalaciones tipos 5, 0 v 7. combimadas  con cventos, tpo Ay o tremor armonico puede
considerarse la probabihidad de gque ocurra un evento mayor. Elincremento en el numero de
de exhalaciones de otros upos no senakan la posible ocurrencia de una enusion de ceniza

constderable o una explosion

Los anstrumentos de penodo conto utilizados  para este analisis  permitieron
wdentificar diferencias significativas en patrones de actividad Sin embargo, no puede
descantarse que ¢l uso de instrumentos de banda ancha abra {a posibilidad de encontrar. a

traves del anabisis espectral, raspos precunsores importantes
Este trabgo se sustenta en dos upos de analisis, uno cualitativo y - otro

cudntitatino,  su caractenstica mas sobresaliente respecto de ostudios sumilares, ¢s que se

anabizaren diversos perniodos cruptin os, ademas de un gran numero de seiales sismuicas.
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Tomando en cuenta las comtribuciones de otros estudios recientes relativos a
patrones de actividad en ¢l Popocatépet]l se observa que en un buen nimero de casos es
posible identificar un mivel aceptable de certesza con relacidn a la proximidad de un evento

importante.
Por lo anterior, sc considera que para defimir un procedimicnto que garantice el

prondstico de un evento importante sc requiere incluir otras variables en ¢l andlisis, ya sea

en ¢l contexto sismoldgico o bien a partir de otros parametros de monitoreo volcinico.
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Grdfico 12: Comparative cntre eventos

Frecuencia(Miz}

pertenecientes a una mivma familia, en cste cavo la familia

representada corresponde a los eventos explosivostTipo 9) y se distingue claramente la similitud entre

espectros de amplitud.
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Evernto Expiosgivo del 30 de junio de 1997
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Grifiea 1. Se muestra la ocnvdad stsmica observada durante ¢l pericdo del 14 de junio al 14 de julto de 1997. En la leyenda que s obsera a la derecha de la
grifica se nenen representados todos los eventos clatificados, sigutendo la secuencia de arnba hacia abajo el primer evento representado, de color rojo
corresponde a los eventos Tipo A, Ios siguientes 6 irdngulos correspunden a las exhalaciones tipo | al tipo 6; el evenio tipo 7 exhalacion larga, se representd
por mediu de un cwadro colur vende. enseguida vemas 2 rombos que corresponden, ¢l primero a los derrumbes y ¢l segundo a las explosiones: por ulfimo se
tienen dos cuadros que corresponden al sremor, el primero al arménico y ¢l segundo al espasmddico.
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Evento axplosivo dol 24 do diciembre de 1997 Y 1° de enero 1998
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Grifics L. Se muestra la actindad sismica observada durante el periodo del 6 de diciembre de 1997 al 20 de enero de 1998. En la leyenda que se obseraa la
derecha de la grafica se nenen represeniados kodos los eventos clasificados, siguiendo la secuencia de arniba kacia abajo el primer evento represemado, de
color rjo corresponde a los eventos Tipo A, los siguientes 6 indngulos corresponden a las exhalactones tipo | ol fipo 6; ¢l evento tipo 7 exhalocion larga, se
representd por medio de un cuadro color vende. enseguida vemas 2 rombos que corresponden, ¢l primero a los derrumbes y el segundo a lay explosiones; por
wliimo se nenen dog cuadros que corresponden al tremor, el pnimero al arménica y ¢l segundv af espasmadico.
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> ) Evento sxplosivo del 22 de noviembre 1998
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Grifica 3. 8¢ muestra la actidad sismica observada duranie el penodo del 1° de noviembre al 6 de dicembre de 1998. En la leyenda que se observa a la

derecha de la grdfica se rienen representadas fodos los eventos clasificados, siguiendo la secuencia de armida hacia abajo, el prmer evento representado, de

color rojo corresponde a los eventos Tipo A; los siguientes 6 tridngulos corresponden a las exhalaciomes tipo 1 al fipo 6, ¢l evento tipo 7 exhalacton larga, se

representd por medin de un cuadro color vende claro; enseguida vemos 2 rumbos que corresponden, ¢l primero a los derrumbes y el segundo q las explosiones;
: por ulino se tenen das cuadros que corresponden al tremor, el primero al armonico y- el segundo al espasmédico.
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Actividad a{smica del mes de diclembre de 1998
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Grifics 4, Se wuestru la actindad sismica observada durante el periodo del 26 de noviembre de 1998 al 5 de enero de 1999. En la leyenda que se observa a la
derecha de la grdfica se rienen representados todas los eventos clasificados, siguiendo la secuencia de arnba hacta abajo el primer evento representado, de
ookor rofo corresponde a lug eventos Tipo A; los siguientes 6 mangulos corresponden a las exhalaciones npo | al fipo 6: ¢l evento tipo 7 exhalacion larga, re
representd por medho de un cuadro color verde; enseguida vemos ) rombos que corresponden, ¢l primero a fos derrumbes y el segundo a las explosiones; por
wlrimo s¢ nenen dos cuadros que corresponden al tremor, ¢l pnmero al armoénico y el swgundo al espasmodico.
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Glosario general

Amplitud Es 13 axivima altura de 13 cresta de una onda sisimica

Cdmara Magmdtica 7Zona donde se acumula el nugma  antes Jde emwerger en una erupcion bajo el
volcan a protundidades de unos cnantos Milametras

Conos de Escoria Voleanes  que se forman por ol aplanuento de esconas o cemizas durante las
erupciones basalucas en las que predonunan los matenaies cahientes sohdificados

Corteza terrestre by o song extenior de la nerra compuesta de roca sohda v que tiene 32 o 48
kilometros de espesor Descansa sobre o} manto v puede estar cubierty de sedumentos

Crdter Cavidad de tornma apravmaedamente ircalar gque los volaanes ficnen en su cumbre o on sus
costados generados por crupaiones anteniores

Deriva Continental |eona oxpuesta pot Allred Wepener en Lo gue se decia que los continentes Je la
Tierra cran ongimabmente una masa de berra que se tue sepatando vy enuprando para formar los
continentes

Discontinuidad de Mohorovicic (el Moho) b |5 superficie de trontets o s pronunciada
discontinndad de ls veloordad sismica que separa ta corterza wnestie del manto supenior Esta
discontinuidad fue descubierts por el sismaologo Andiga Mobotosion . de ongen Croata

Dorsales ocednicas s uns extenaa region donde doy placas estan siendo apattadas una de s otra
Nueva corteza <o forma conforme fa roca tundida se fevanta hacia armiba en L abertura dejada por las
placas que se apartan b iemplos de estooncluyen e revion atlantica v al este Jde Atncg

Enjambre vismico Fs una secuencia de eventos aprupados en el tiempo o una senie de temblotes

menores, que ne han vdoadentilicados como temblotes smpottantes v que ovurren en determunadoe

mamenio s Jugar

Epicentro 1 s o] punto esacto on Ly supertivie gue se localiza sobre ¢l hipocentio de un sismo
Lrupeiin volcanica Prusvon explosiva o quieta. de nuternial prochistico v gases nagmancos a ala

fempetstutg naaslmenie por un voloan s tara ve2 por tisuras

Lrupcion Magmatica  + uande osta o ¢l resaltado directo de 1o acoon de magma o de gases

Magnmaticos
Lrupcion freanca tropoon drcada paot sobrecalentannento del agua, stedto de calentanuento de

CUCIPN s e arta Pl ITL ST G vases Tue b o

Estacion sismogrdfica 1w un vnio en donde tno o s sismogratos son montoreados
Fase bs ol comienso de un desplasanuento v osalacion en un somogranu andicando fa Hegada de un

tpo diterente de onda

Foco bl punto dentro de o Tierta en donde e onima ¢ prower movnuento de un terremoto y sus

ondas clasticas

GMT Vet U 1L U
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Hipocentro El sino calculado donde se locahza el foco de un sismo dentro de la tierra.

Haotspors Vet puntos calientes

Intensidad Bs la medida de Jos efectos de un terremoto en un lugar determunado, en la poblacion
humana, estructinas y (o) 1a propra tierra Lo intensidad en un punto no solo depende de la magnud
Jdel terremoto, smo tambuen de Ls distancra del terremoto al punto v a geologia loval de ese punto
Latitud s la localizacion de ut punto al norte o al sur del Feuador Ta lattud se muestia ¢n un napa
o globo camo tincas con diteccion Bste-Oeste v paralelas al bBcuador

Lava Mapnw que se ha oscartide sobre Lo superficie terrestie, o tova que ~e ha solidificado a parue
del material ongnal gue e~ el maeima

Limite de placa e el luyar donde dos o nuas placas se encucntian en la corteza terrestie

Liegada o arribo 1.4 apatioion de Lo cnergn s1smica en unag ostacion sismicy

Longitad ¥y la Tocalicacion de un punto al ecde o al oeste segun el mendiano de Greenwich. La

fongiud es mostrada en un mapa oo hineas con direccon Norte-Sut

Magma  Roca tundids que se cnvuentts on o parte intema del svolean, sihicatos fundidos que se
presentan en torma natural, que pucden wener costates de silicatos en suspension o gases disueltos, o
ambos bstas condiciones se pueden encontrar en peneral en una mesels que contenga hasta 15 %6 de
cnistales, pero no mas de P10 de vases disuehios

Magnitud Lo Lo medida de potenaa de un tetremota o eatracaon de encrgia hiberada por este,
determnada por fa observacion cvmopratica Bate e un valor fopatitnico detenminado  por a
escala de Richier ¢ 193 ) Unancremento de ung unidad de nupnitud (por cjemplo desde 4 6.a S 6
representa un ancremento de Toen fa anphitud de onda on un sismiopranu, o aprovinudamente un

cremento dJde 20en s enerng scamulada b otras palabras, un terremeto e magnmitud 6 7 alcanza

QOO veces ¢ W veces T L encroa de un tettenrdto de 4 70 o toma Y00 tertemotos de napmtud 47
patas ualar Laenengia que alvanss uno de 67 Bata escala no tiene oo m hnute Sin embargo, a2
mecanica de rocas parece evitar tamblores menores de un vrado o tan prandes como de 9 5 Un sismo
de mapgmnud -1 hibera cerca de 900 veces mcnos enenia gue un sevee de magmtud 1 Con excepaion
de circunstancras espeaiales, fos asens con mupmitud menor que 2% no son sentidos por los
hurnunos

Manto b la capa de reva que e encaentia ontte la cortesa y o) nacleo entenior de la tierra Tiene

aprovmadamente 2900 aicmrinos de espesot v es L cape nas grande de la tierra

sl e fottuna una viea reeids de 30 metros de largo, que s

Microradian. un microradian e ¢
alrada en un exticmo, un terone dod danwito de un cabello humane

Nucleo Las capa man protundy Jde fa Lienta B nucleo mterno es sobdo v tiene un radio de
aprovinudamente 1300 Mlometod T nuddeo extenot ey thudo v ed de aproumadamente 2300
Mlometros de espesor 1 as omdas N no puciden viggar a taves del nucleo extenior Bl radio de la Trerra

escetcade 63171 lilometros
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Ondas de cuerpo Sc le ama asi a la onda que sc propaga a traves del anterior de la tierra. Por
cjemplo: fas ondas Py S

Onda de Love 1.2 nayona Je ondas superficiales gue bencn un movinuento honizental y que son
transversales o de cotte a la duecaion de propagacion. A I H Lose fue un matematico inglés que
descubnio estas omlas

Oundas P I's ta onda prinarna fonesudimal, que no gira sobre st minma. que enmpuja, presiong, se
dilata, compicsiona, o8 ung onds que jala v empuia Das ondas P oson tapidas v Hlepan a las estaciones
antes que las ondas S ondas secundarias Fatas ondas traen encryia a taves de la Fierra en forma
longitudingl, mosiendo particulas en una nusa direcaion

Onday 8 Son ondas secundatas, ttacionales, tangenciales, distoraonales o de corte Vigjan en
forma tansversal o Lydhrecoon de mosmiento |atas ondas Hevan b energra a teaves de la tierra con
un patron compleio de ondas transversaies van viajando mas despacio que las ondas P nomualmente
en un terremoto tenen oy ot amplitud Gue las ondas PO No viggpan por flusdos, ire, agua o rocss
fundidas, por Totanto no pacden agar por ed nucleo extenor, que o tagudo

Ondas Raleigh s un tipo de onda supertical que se muese on formu tettograda y eliptica sinulares
a Jas causadas por una pradig goe cae et uia poza de apua Son ondas con s eloadad may baja, peto
una de las s sismico destinn tnvas Son ondas muy Jestiuctinas v oae senten Come un moy muento
ondulado o redante Son Hamadas s en memong de [ord Ralegrh un fisico angles gque predipo su
custeneiy

Ondas superficiales Son Las andas que se maeven sobre Lo supertioe de fa Dictta (por cjemplo, la
ondas Love s Ralephn

Periodo 15 ¢l iempo que tanscurse entre dos crestas sucesivas Je ondas sisnucas

Piroclavtos  Son matenaies masnuticos agmentados enutidos por una erupaon, lanzados en forma
sobida o ligunda

Placa s una cnomnwe sevion que totina b cortera terrestre 1 as placas estan en continuo mos tmsento
Placas tectinicas s teana Gue dice que W capa tertestre v el nanto supernor thilosfera) se dividen
e sepmentos o placas un poce Heelas, Pero Que se muesen comiamemente

Primera legada b a pumers sensd reeistrada que e atnbuy e unia onda sisnuca que viaga desde la
fuente sistuca

o cones Hotopots cpunten anomualamente cabientes). no eniste un

Puntos calientes | ambicn Coney
consenso acerva de la naturaters dedos pantos cabientes, independientemente de 13 profundidad de su
ortgen, ol ansporte Bursuiine hooa la supertivoe de este proceso debe ser muy rapado, comparado
con laselocrdad de la convecaion

Sivmico Todo Lo que tenga que ver con fonemoto

Sivmicidad F« La octinidad de un terremaoto o 1 acuvadad sismuca
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Sismicidad volcdnica. Sc entiende par sisnucidad de una region al conjunio de caracteres que poscen
la globahidad de los focos sismucos de la nusna

Sismograma: Grabacion escnita de un terremoto que se hace en un sismografo.

Sismdgrafo Es un anstumento que prava fos movimuentos de la ticrta en especial durante los
tetremotos

Sismadlogo Fs un aentibico que estudia los terremotos

Sismometria Fs la parte instiumental de L ssmologia

Sismos s cl movimiento de o terta, ocasionado por el movinuento subito de fas rocas que se
encucntran bajo fa superticie de fa fierra

Subducciin Fs el proceso por medio ded cual unas capa de la hitosfera calisiona con otia y es forrada
a descender debajo de 1y otra hacs o]l manto tetrestre

Superficie terrestre s o vabor dado o s protundidad debago la supertions de unas media esferaidal
I3 media esterondal e una evpeaie de aprovunacion umfornk s la verdaders forma de ba nerra La
profundidad no esta becha con un auste exacto entte ¢l ederonde v e protundidad real de la terrg
Por cjemplo Lo protundidad nunia gque se ha dada es de cero Milometros, pero debajo del monte
Lverest (8848 mits) pucde llepat o losy 6 balometros de protundidad o today i quedan dos kilometros
debajo del sucloe To ot casol una protundadad de 10 hlomettos sera Uktometro nuas arnba de la
depresion debajo del piso oceanoo tdepresion de Challenger ) Lo cual ene 1102 metios y que se
encuentra en las Fosa de las Mananas en el Occano Pacitice

Terremoto Ls el movimicnto de ta tierta ocasionada pot el munnuento subito de las 1ocas que se
encuentran bajo la supethioe de esta

Trinchera b la zona donde dos placas tectonicas “convergen”™ s una desciende debajo de 1s otra
CUCoo GNMT Tiempo unnversal voeotdimado s T escala det tempo basado en el sepundo atonuco
cottepida on forma continmua pats vasndar Gna APIoVIMSIon vast exacta con la rotacion terrestie Bs
el sistema mas comun de la medida ded tempo Lambien se denoting GM

Volcdn  Gricta o abertura que comunica von el antenon o ttaves de 1o cual hacen erupeton en
supetfioe tlujos de lava, vonentes de matenal incandescente pulsencado o ratagas explosivas de
gases » cemzas voloannas

bolcdn Central Sc catacierisa porgue sus erupviones <o producen a traves de una chimenea vertical.
Voledn tipo Escudo Son agquellos volianes que tienen un diametro mucho oaver gue su altura s se
torman por acumulacion sucesina de cormentes de lava tluda por 1o tanto son de pova altura
pembicnte hvera, su topopratiy oy suave v s forma una planiae heeramente enconvada

Volcan Estratificado Formudo por capas de natenal iagmentatio s cornentes Je fay aantercaladas lo
que indica Gue sunaeton en eponas de achivadad eaplosiva seguidas de otras donde arrorsron

cornrentes Jde lave unda

Volcanes Monogenéticon Son ¢l resultado de una sola erupaion o Jde une senie de crupcones que

ocurnieron a o largo Jde mules de anos

19




Volcanes Poligencdticos  Volcanes que ha temdo erupciones en los ultimos 10*-10° anos y no sc
pueden considerar extintos en 1a actualidad

Vulcanologio Rama de la Geofisica que se apoya en estudios de  sismologia, gravimetria,
radiactividad, magnetismo y peoquinuca  mediante los cuales se conoce la naturaleza de Ia energia

mterna del plancta
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