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SR FELIPE DE LA !(OSA MORENO 
Prcscnlc 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-1-691 

En a1ención a su solicitud, me es grJlo hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor Dr. Carlos M. Valdés Gonzále~. y que aprobó esta Dirección para que lo desarrolle usted 
corno tesis de su cxan1cn profesional de Ingeniero Gcotis1co: 

AN,\LISIS UE PATl(ONES SÍSMICOS ASOCIADOS A EXllALACIONES Y EXPLOSIONES 
DEL \'OLC\N POl'OCATÜ'ETL 

IU:SU.'\IEN 
INTHOl>UCCIÓN 

1 VULCANIS:\10 
11 EL VOLC,\N l'Ol'OCATf:l'ETL 
111 IU:D DE :\IONITOIU:o INSTHLJMENTAL 
IV llEHHAMIENTAS NECESAHIAS PARA EL AN,\l.ISIS ESPECTRAL 
V Cl.ASIFICACIÚN DE ~:\'E:"TOS SÍS:\llCO OBSEHVADOS EN EL 

\'OLC,\N l'Ol'OCA"I f:l'TL 
\'I INTERl'l(ETACIÚ:"i llE IU:Stll.TAUOS Y CONCl.LJSIO!\'ES 

HlllLIOC;IL\FÍA 
Al'f:NlllCES 
CLOSAIHO 

Ruego a u~1cd 1..·urnphr \.·1..m !J d1,p1..hh .. ·1t1n de la D1n:'f.:"·1lHl lit:n<.'Tal tk la :\drniru~tración E~colar en 
el sentido Je l!UC ~e 1mprun.1 en lu!:ar '1,1hlc <lt.· ._-aJa c1cn1pla.r de la tc~l'.'1 el litulo de Csta. 

Asin1i~n1n. le..· ll."l.'Ul'rd1..1 quL· l.l l c..-y de Prl,fL·,1c.1nc!'\o c•.a1pula que ~e dcbcr.i prestar servicio social 
durJntc.· un tu:mpo 1111111nh1 Je <.l"h nu· .. c,,_·-.. ..._-l1mn rc,,_·qu1~1to para -..u-..tcnt~u c.·,~1n1cn profesional. 

A 1 e n t a rn e,,_• n 1 e 

Cd. l! n l\'L-...Hn:.::,. :_j_·;.;_;~:.:;-:.;.;;~f.='~~~;:::~ 
EL DIRECTOR 

GFB"RLLR"¡:t¡: 
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Res11111e11 

Existe un peligro la1c:n1c: para la pohlacoún asentada en los limole• del estado de Mc"co, y los 
cslados de l\fordn~ y Ptn·hla. dch1do a la rcai:t1vac1ón del volean Popt.>catCpc:tl a partn de d11.:1cmbrc 
de 19'J..t. Para l"\'lf~r darlo' rnayorc:-. en J~h f>4.1hlac1ones cercanas al colo':'..o ( mclu.,.o para ciudades 
rclat1van1c11rc d1"itantl"~ <kl \oh.·an. ~·orno el 1 > F y 1~1 ciudad de Puchla. donde cx1.!-.[C' la pt)s1b1lidad 
de afcct.ac1ún por G1id~1 de i.:en1/.i) y cnn el prop~·l..,lltt de aminorar l.") r1L·sgn ª'ociado J la act1v1dad 
vnkrinica ..... t. t:v~dUan aqw .. ·llo .. p.tr;trnctro' n1cd1antl' \l<.,tt·rna ... de.· moniton.·t> y oh..,crvacton de carnpo 
que pcnn1tc:n 1dc11t1fH:•ir lo ... d1 .. 11n1th fll\Ck" J(.· .1t.:t1\ ubd 

St.• ¡11c.·,l·11t.1 un c.· ... 1ud10 tk lo .... C\ c.·nlt>~ ,¡,tnH:o .... dctcctadth en la c ... tac11m < 'anano 
co1nponentc..· \l.·1111..:.11 ( PPI'\. > ulrn.:;1d.1 ,oha· la l.1dcra norte del Popo ..... atépt.·ll a ..i 1 70m 1.k· allura, 
lal1lud ~ 1«J.O.J12 y lon~~11ud \\' tJ¡.., t1.:!~U St-• rc..·ptHlan lo.., re:-.ultado~ Jc:I an.;i!i...,1.., de..· l..t '.'tl...,rn1c1daJ 
a!-.oc1adJ con ;ilgun.1' e1111•.io11t•, dt: ct·n1.1.1 de..· lar11;11"\o rc:!!uLn y con C'\·c..·nlu~ C-'.plo ... 1\·o.., de n1agn11ud 
con .... ukr.ahl<..· 

1:1 pn:...,,·ntc c..0 '.'>IUd10 l u:ne por ohJcl 1\ o lo ... 1~u1c..·nlc: 

l) ldcn11f1L·a1 y 1.:la:-.11i1.·ar lo .. ¡,hf..:n·ntc' tipo' c.k c:vc:nto~ '.'>Í!-.mu:o .... del vok;.Jn Popocalépctl 

2) 1 ktc..·nrnnar -..i l"\J~te algún patrún <.' patronc\ de: .... 1sn1h.:1dad que- 1n<l1c.¡ucn la prox.1m1dad 

La c.:J.1...,1f1i.:Ji.:1ún .. k t"'ft ... , t."\l"Tlhl.., 'e h..s .... 1 t·n la fortn .. 1 dl." onda de cadJ. ..,crlal rc:~tstrada y su 
cnvol\'c:ntc: c~1ra1.:tc..·ri ... tH:.1. 1..·n11 tm..t ~1111pl1tud rn.1~or a 1 :-i mrn y 't." apoya del an~J1.;;1s c..·spectral 
(C"i.pc..·ctio dt: ~1mpil1udt.·.., ~ l"i c ... pt.·...-trt1~:r arn.1 > p;u a JdÚ1JT t•I 1.:urnport.arn1t.•nto de l.i. .... :-.l·1\alC"s en d 
don1m10 de la~ frt·\."ucn1.:1;1 .... t·n un pc:r1odu Je un mt.· ... ( I '.' di.a ... arHl·~ d1..· una cm1 ... 1ón o L•,plos.1ón 
Ullf"lUrtanh: ~ l{lJUh:C ..J1.t' dt~'l'Ul"' \.fl." l.t !111..,fll.l) l.:Ofl J.1 lllktl\:11111 Jl• pronO,flGlT a)~Ún ("\l"llfO a COrtO 

pla~o. 

Se ''htt1\:t."C1111 rt:~ultadt!~ 1mpiHt~mtc: ...... ,,brl' c ... r.1 ~·1J~1f11..·J1.·11m. liu1..· dt."J.:Jf(Hl \t.·r t1Ul.' c..""''tcn 

ClnCO fotnllt~l._ lfl· t'\l"llln' l t"- t:\l'fl!tl._ tipo:\ ti \UkJilut1..•1.:f11n1 ... ·th. )~¡._ l0 \.hal..i. .. ·wt1l"' 4l..tl." a !'l-U \C:l 

contu:ncn 7 1tptt... ,k -..c:i'ble .. d1ktn1h.· ... tnnrnhr.idt,... tipo·-. 1 .ti-._ Jo ... lkrrurntx·,_ 1.t' c..·\plo,11.n1t"":-.. y 
lot1. trt.·n1ort.·, lamh11..·n "l" Lklt.·r1nm¡,it,1n ¡,,..,, p.1tr11nt·.., 1..k 1~unt."l1l.·1;1 d1.· h•.., C\l.'llfth '.'>10.,111icn~ p..ira 

siete- 111c~c' d1\t111h1 .... Jllllll• \ dH·1cmhrc...· de!'>'>-:'. cnnn. n•l\1l·n1bn· ~ d1~1t.·n1hn· de 19'>~, di...-u.·n1hrc 
del :!.000 y l"fll'f\I dt.•I ~IHI! t:n ¡,..., .... ;.:.dt.· ... t.'l \oh:.Hl fHl. .... l'ílll1 un Hh .. "fl'll}(.·nt11 t."rl 'U ~Klt\td..sd. 
conclu:-endo t·..,ta 1 .. :11n ur1.1 c1n1'-11•n dt.· 1..·cn1.' .. 1 u t.•\plo-..1on dl· dJtn<.·n ... 1onl"' ir11p .. irlJntc: .... 

En c .. 1n1..·hi...h•ll. d<.· Ju,~ t1pth 1..h.· c.·\h .. t!J~lllfll"~ CJ.l'1..:tn1 ... tKa.., 1dcnt1fi'--~~HJ.1-. .... e ofh<.·nó que J 
de L"lla'-. Ctlll rncnnr n,:urtt.•111..·1a rd..tll\~J 111po ~-tipo h ~ llJ~' "") ~~ rm1c...·~tran .._·onH1 pn:1..·ur,oras. en 
oca .... 1onc'.'."lo curnhm..td...l" 1,:1H1 t:l lrl·rnor ~nnttll'llúl t 11) ~ ''t"rnprc \,·on c.."\t·ntu' ,-ukanotc..·i.::rt)fl1l'n~ Tipo 
A. Esta ... ~l·rlalt·.., puc\.it.·n 1..·l1TTt.'l.1\.'.11m.1r ... c...· t.•ntrc "l. p~:nn1t1cnLh1 jJcnt1f1car lo~ p~1tronc:' si,mu:o"'\ 
prc:cur~on.·'.'t ~- ptir lo tanto I.i phn1m1dJd. t.:un alta prohahtl1JaJ. de un <."\"t.•nto importante 



I11troducció11 

Los terremotos no son las únicas m:mi (estaciones de la actividad interna de la Tierra. Las 

erupciones volcánicas proporcionan la prncha más espectacular de que en el interior de 

nuestro planeta se alcanzan temperaturas tan altas que, por lo menos localmente, las rocas 

del manto pasan al estado fundido. 

El vulcanismo es una de las 111anifestae1ones mas notables de la dinámica interna de la 

Tierra; es por eso que las causas que lo provocan han despertado cnonnc curiosidad 

científica pues, así como 1mpn:s1nna. tamll!cn puede ser motivo de admiración o temor 

por la gnmdcza de sus fenómenos y de lns desastres que oeasiona. ya que 

desgraciad:unentc son cuantiosas Ja, pád1das humanas y económicas que se llegan a 

derivar de las cn1p<..·1oncs ,·ok;inica~ 

ºLt.s cn1pcioncs \'ulcún1c~L" !-.C t:ncucntr~111 cnlrc los desastres naturales n1ás espectaculares y 

también entn: los m;is tenudns Otras fonnas th: 'iolenc1a tales como las inundaciones los 

hurncanes, los incc11d1<1'. las turmcntas y los "~m''' han sido rcsponsahle5 de grandes 

pcrdid3s t.:·conclnucas y de.." vuta~ hun101nas. pt•n) h . .l~ vuk;u1es se encuentran entre los más 

pn:ocupantcs tkh1do ;1 hl~ t..•fectns ,,:atacli\nlH."ll~ y a \ ana.s cn1pcioncs rnuy notahles 

ocurndas c:n el ntrst.> de la ht~lon.1 ·· 

t\1éxico se encucntra situado en un.1 rc¡,!H)n con 1mpor1;111tc actindad volcánica; de los casi 

3000 volcanes que llene el pab. 22 S<'ll nlnstdcrados ;1Ct1\0S, la mayoría uhicados a lo largo 

del paralelo l'» :\ludias pohl.1l·1oncs 1111por1ant<·~ están ubicadas a lo largo dcl CJC 

volc:inico y se han asentali<> ahí ,kh1d<l. entn: olro~ factores. a la calidad de los sucios y el 

clima. Por eso, cs nc<·esarh> ,.,,n,x-er ampliamente la Justoria de los volcanes y mantener 

una vigilancia instrurncntal constante 

u 



Un ejemplo real de riesgo Jo representa el volean l'opocatépetl, cerca del cual se ubican 

numerosos asentamientos humanos e rndustriales ... Tres estados colindan con este volcán 

México, l\1orelos y Puebla; pc>r lo que una erupción del l'opocatépctl podría afectar, 

potencialmente, a unos 20 nulloncs de personas. casi una cuarta parte de la población total 

del país. lo que pro' ocana un fuerte impacto cconónuco .. 

El proyecto que a conlinuacinn "'desarrolla nae<: c·n el ( 'emru Nacional de Prevención de 

Desastres {CENAl'REI>) ante la pruhlernatica que resulta de la rc.icrivación del volean y 

con el propósito de prevenir a l.i pnhlac1ón ante un incn:mcntu mayor en la actividad del 

coloso. Para tal fin se· 11td11an las rrcs funciones sustanll\'as con las que se cuenta en 

Cenapred, desde sus 1111c1os que son Ja Investigación, la ( 'apac11ac1"1n y la Difusión. 

Para ello la Dirc'Ceiún General de Protección Civil t DGl'C ). d <T:-.:APRED y Protección 

Civil trnhajan en conJunto con institutos de 111vcst1gac1li11 de l.1 l.'~A:'-.1. para capacitar y 

prevenir a );1 pohlac1ón ante· un proceso erupti\ o ck grandes d1mc·n"nnc·s 

Se dehe hacer me11c1l>11 dc que a lu l.ir!'o de este· trah.110 se· 111d1/.1 d támrno exhalación. el 

cual se aplll·•1 l"ll artícuh1s ~ \~Hlll~ reptlrlC!-. rebl1\n~ .ti Popn\._·a1c.:pc1J a partir Je 199...t. Para 

una rtH:Jnr con1prc11~1u11 ~L" dehe d1..·cir qu1..· l.1 c~h~1L11:1ur1 c~ un.1 <.,ctlal si~n11ca que se 

caractcn/a por 1..·sr~u ~lslin.Hi.t .1 c1111..,1,ltH.:\ <.k ~.1 .... o dL" ce111/.1 .-\n.1lit1can1cr1IL" se caractc:ri¿a 

Pf'í ll."tK"r u11 r.111~0 de..· frccue11i..·1 • ..., '.u1.1hk. ~HHh..pu: nnn11.tlr11c:ntc ~e rn.ml1cnL" t.•n las hajas 

fn.·cucnctas en c:I 111tc..·n •llP de 1 a ~ H/ (Sen ando 1 h_· l.1 (_ ·nu nirnu111c.tc1ún Personal. 

octubre 2002) C)tri.l~ ~•UhHL"~ uttl1/•U1 el t~·rn111h1 cruJk'hllJ p~tr.1 <..'\IL" tipo de: c,·cntos. no 

ohst~UHL" su rc1.h11..·1da cant1c.tid c.iL· encq.!1.1 ltht.·rad.i ~ ~u~ L'?lll•>1lll1L"'" i..'tHl fk'c.:a altura 

En el presente: lrah~1_10. ~e rep•Hl.u1 h'' rc~ult..idn~ dc:J anal1''' dL" l.1 \1srn1c1d.ad asociada con 

algun~t.s L":\hal+u:1onL'!' d<.: !!ran t.1n1.1ilo o ttHl un C'\ L'nh.l l.9'Jlln!'.I\ n dt• magrutud cons1dc:rahlc. 

Las crnpc1011..-s sele·ccu•n;Hl<1s ocun1ernn el JO de JUmo y 2.i de· dll·1emhre de 1997, 1° de 

enero. 2-' de no,·1c111hre ~ 2-l de dll·icmhrc de J<)<JS, 1 S de d1,·1emhre del 2000 y 22 de 

: 1.1,.,,, 
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enero del 2001, se clasificaron y analizaron los eventos sísmicos ocurridos, quince días 

anles y quince días después de la erupción. 

''A lo largo de su historia, el Popocalépetl ha mostrado un amplio espectro en fomrns de 

actividad eruptiva. En ténninos generales puede decirse que en el pasado, ese volcán ha 

producido numero«as crupciones de carácter menor y algunas mayores. De las categorías 

mayores persislen evidencias geológicas en fom1a de depósitos volcánicos, que penniten 

inferir muchos de lo' aspectos de la naluralc/.a del Popocatépetl y de sus erupciones."3 

Plu11tea111it•11to de la llipátesis 

Es necesario considerar que el incremcnl<> en la ac11vidad de un volcán se ve reflejado con 

claridad en diversos paránwtros, pn11c1p;ilmente en la sism1cidad. por lo que se considera 

que es el mejor indicador de ''" camh10' t>eurridos en el 111lenor d::I mismo. En la aclividad 

sisrnica voll<u11ca es n.lfllún nhscrv~u d1ft.·rcnh.:s gn1pos Je t."'vcntos que son sc:mcjantes 

tornando en cucnt.a ~u~ fonnas dt..· ond~1 y el tipo de Cll\'\)lvcntc que presentan. 

Por lo anterior. l~s pns1bh.: plantl·~tr que un ,.,llc;:'u1 tu:nc un patrón de ocurrencia en sus 

C\"cntos ~is1111C\lS en 1ntcn alo~ de..~ t1er11po 'iUC a Un no p0Jcn1os precisar~ que los eventos 

sis1111n's pueden ;er clas1ticadns en ''m11l1J' domlc las caraclcrisllcas de fonna de: onda (cn 

el do11111110 del 11c:111poJ y caraclcris11c;i, c:spc:ctralcs (c:n el dornimo J.: las frecuencias) sean 

sc:mc_¡;mlcs y la cx1s1e11c1a de unan vanas lan11has de eventos sísmicos como prccursor.i.s de 

una acll\ 1dad mayor 

' M.tci.ts ~I .ti, 199S l'olc-án PopocaliP<•tl 
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Objetivo del proyecto: 

- :;;. Identificar y clasificar los diferentes tipos de evenios sísmicos del volcán Popocatépetl. 

;.. Dctenninar si existe algún patrón o patrones de sismicidad que indiquen la proximidad 

relativa de explosiones o erupciones importantes, sohre todo aquellas que impliquen la 

emisión de volúmenes considerahles de ceniza. 

En el Capitulo 1 se presenta una hreve introducción acerca de las causas que provocan el 

vulcanismo asi como la das1ficación de los volcanes en función de su morfología y de los 

tipos de erupc 1ún <JU e pueden presentar. 

El capitulo 11 es un hrcve resumen acerca de los ,-olcancs acllvos en 11.k."co asi como la 

actividad ernpt1va dc:I l'opocatepetl y los peligro' que éste representa para las pohlacioncs 

que se asientan en sus alrcdctlnn .. -s e incluso c..~n las c1udo.u.1cs quc se cncuL·ntro:1n a dislancias 

mayores, pcu> 'uscept1hlcs de sufrir algún daño dch1<lo a una crupc1ún mayor. 

En el Capitulo 111 se· e\phcan las d1frrcnc1as entre nesgo y pdigro (o amena..._a)_ También 

se anali/a l;i 1111por1ancia del nHHlltoreo de un \olcán y proced11n11:ntos que hasta la fecha 

se utili/;in p.11.1 t<'ncr 1nfonnac1ón precisa acerca de la actividad '"'ldrnica. 

El Capitulo I\' 11h1ca al kctor en el estudio que se debe hacer de un;i sdlal, desde que se 

obtiene la sene dc tiemp,> en fonna d1g1tal hast;i el ;111ál1s1s en el dor111nio de las fn.-cucncias. 

Otro punhl de 111terc's es acerca de lns parametros necesanos para an111d1cwn;ir una señal. 

pues <le lo l~tlntr~1r10 se puclfC caer en una 111aL1 1ntcrprctac1ón de lo:') evento~ ~isrn1cos. 

El capitulo \. trata. pnnh.:rarnct1tL'. h.'s tipos .. h.· cla~1f1c~tChlrlt:~ de t.."\"<."J1tos. sis1111cos 

observados c.:n otros '"'lcou1cs. lil"':l.JHH."~ ~l· c'phc .. 1. de n1•u1er.1 Jet.1ll~h.1:.J. un~t nuc:v.a 

clas1fh.·.ación. h.a!'-.~td~1 '-"ll la f(,nn.1 .. h.· \lllda LJJ~Ktc.:n"t1K•t. sobu: lllJo hi:ch~t p.tra c\cntos 

conocidos cnrtH.l c\hal .. u.·h.Htcs ll í'''r ntu,.... autorc"\ t..•\plic .. u.ln'.'I l.tHlll"' C\ i:nlll~ tipo B . 

. Adcrnás. se: Ct.lll~Hh.·r.tn e\ ctlhl~ t .. 1k·~ l·l11111l lli'.'I 'ukan('t'-·'-·tnn11..·,,s, JJ.., l.'\pln:--1oncs los 

demunh.:s ~ lo' in:nwrc·s Se prc":nt;rn ¡.,, 10:,ult;idos del jnali~" eSJ'<'<:tral Je ~rupos Je 

scrlalt.·s o<.:urnd.a.s cn los pcno"h's de 1nlcré~. donde se tk•h:r1111n..tn 111~ p1nh c~pc.."Clralcs 
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característicos que cada familia presenta, es decir, la tendencia de cada familia hacia 

algunos picos preferenciales. Este es1udio no sólo se basa en el espectro de la señal, sino 

también se basa en el espectro evolulivo de la misma, mejor conocido como espectrograma. 

En el Capítulo V 1 se estudia la ocurrencia de las seiiales sísmicas en el tiempo, para un 

periodo de quince días previos, así corno qu111ce di;is posteriores a un evento importante. 

Con este amilisis se busca d<·lcnninar el pairón "isrn1cn a corto plazo, que representa la 

actividad ocurrida en cada periodo estudiado. para postcnonncnte explicar la comparación 

entre los patrones sísmicos ident1licados 

Como antcccdenle exislen ;ligunos e~1Ud1os. q1w consideran el análisis de los eventos de 

periodo largo (conocidos tamh1én como llpo B n exhalaciones) ocurridos en el volcán 

Popoeatépell. aunque se dehe aclarar que cada uno recurre a difcrcnles esquemas de 

análisis. sin cmhar¡!O lodns ellos hu"·,111 car.1ctcn/ar las elapas previas a eventos cruplivos 

in1ponanh:~. a l'tH1t11H1dc1ún ~l." pu.·sc:11t~1 un.1 hn.'\ e Jc..·s<..·npción de CJda uno de ellos. 

Un estudio h~~ado c:n una red dl' 22 1n..,trut11cnto~ de..· ha11da ¡1nchJ y su ;1nális1s rnucstra la 

la lir111;1 <JU<' cara<·krua a las diferentes 

sei\alc~ sis1111c;1~ .·\h:.1.1ndr.1 :\11..·1n1c,!!.l (200~1 ll.11..·~ un an~ihsis de: sc:il~ilcs t..lc pc:nodo Jargo 

y otras que c:n el c:~tw.ill' 'L' rh1111hrar1lfl dt.: p1..·nudt• rnuy l.tQ!O, adcrn.:.is. del trcn1or, y busca 

una rclac1ún entrL· L"I pn\1hiL" 111L·can1~:tHl lllll." J.1!', Jlfl'lduce ( ·ur11.·luyc l.)LH." los C\:cntos Lp y el 

trcnlllf se car;u.:rcr1/.u1 lll'f tener un l."tlrltt·r11J,, de frL·L-lH."rh.·1as s11n1Jar y trata de encontrar una 

relación "'-·on h., ... pr1..\1,.,:l..·,o:-. eruptl\th i.:1..'llHl L"rt11~1nnc~ dl" !!ase:-. y c...·en1/a!'. 

Alejandro llu1dnhr" (2lHlfll •entr.1 "' ;in.111'" c·n 1 .. erup•••1ll dd 21 de d1c1cmhre de 1994. 

l"icnc corno (lh_p.:tt\ º' prtm.:1p.1k·\ llhlfllhlfC.1r ~ .:.1n;.ll14';u lo~ C\ cnlo~ tipo B (pcnodo largo) y 

los trClllllfe~ ''·'k.1na.· .. ,~ dur.:.1111t.· un Jilll p.tr~t \}b~er\ .1r ltlS pt..1s1blcs ca1nb10:-. en atnplitud y 

frccucnc1a dPn11n.1n1e fl.h.-t.· un an.:.11i,1~ dt: l..1 d1 ... tr1huc1ón espa1.:1.:.tJ ~ tcn1pora) de los 

evemos l1po :\y 11 antes. duranlc ~ d<"P"L'' <k la .:n"s de J'l'l4. Postcnom1cnte. anali7.a un 

cambio lempor.11 en la a1<·nu;ic1ón dc las nnd.1' de ,·,xla; h:.icc referencia a una clasificación 
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elaborada para los eventos tipo 13, rnismos que agrupa en tres tipos: Ba, Bm, Bb, que son de 

alta, media y baja frecuencia, respectivamente. 

Miriam Orla/. (2001 ). hace un estudio de los eventos tipo B o de periodo largo que han 

precedido a fuertes explosiones y su objetivo principal es aprovechar la infonnación que 

estos eventos l .p arro¡an respecto de la prevención de periodos explosivos. El estudio 

consiste en hacer un an:'1hsis. dt:I co111por1a1111cnto de las frecuencias pico ohtenid;L~ de los 

eventos Lp', registrados en estaciones de período cono; este análisis se hace para el año de 

19')8 durante el cual ocurrieron siete e'plosíones 1mpor1antes. 
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Capitulo 1 

l. V11/ca11i.\·1110 

l. J Dcfi11ició11 

L'I palabrn •·oirán, deriva de Vuleano. antiguo Dios del Fuego sin embargo es 

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

vulcanologia - volcanologia cte., Ambas raíces (\•o/ y •11/) son idiomáticamente correctas. 

"Un volcán es una gnela o abertura yuc comunica con el inlerior. a lravés de la cual 

hacen erupción en superlieie lluJns de '"''"· corríelllcs de rnatcnal 111candescentc 

pulverizado o ráfagas explosivas de gasc·s y eeni1:as volcún1cas. '"' El ungen del inlcrés por 

los volcanes cstú segur;uncnlc en el temor reverencial anle );1 energía desatada en una 

cr11pciá11. l .... a grandiosidad del fcnún11.:no se accntlJ,a por yuc fn:c1u.:ntcn1cntc se asocia con 

lom1cntas y rayos, pues la columna de q1J..i1iles y cen1.1as 4ue se eleva del crú1er y se 

recarga de t.•lcctricid<.1d. pro\ ne ando Jun11nns<'s rct·unpago~ ~ fuerte~ Ji.:sc&trgas. 

La J "u/ca110/ogú.J :-.ur1~e l"CtJlH) una IH..'l.·cs1dad del honthrc Je podt.·r explicar Jos 

fcnómen<>s tisic·os 4uc ~e ohscn an y actualmcnle es una rama de la Gcotis1ca yue se apoya 

en esludios de s1smologia. gr;1nmctria. radi;Ktl\·idad. magnetismo y gcoquimica medianle 

los l'uales se c·or!llcc );1 nalurale.ta de la energ1a mlema del pl;meta. 

l. J. J Tecttinica tlt• placas 

/.a 1cc1ó111ca .¡,. p/ac.H, c·s la leoria más aceptada y yue además ha revolucionado las 

ideas sobre la d111ámica 1111ema de la Tierra, a lal grado yuc podemos comprender de 

rnancra rnás clara lo~ fcuúrncnns ~C:\llúgicos corno los s1sn1os y volcanc:s. 

De acuc·rdo con cst.1 leona. la 'upertic1e de la Tierra está fonnada por placas 

rigidas a manera de rompc,·ahe.1as (ti gura. 1.1) que "flolan" ~brc un manlo plástico y 



caliente en constante movimiento. Estas placas rígidas tienen miles de km1 de área y en 

promedio 100 Km de espesor. Debido a su eonstante movimiento, inleraccionan en sus 

orillas y en ciertos puntos y pueden dar lugar a complejas distribuciones de 

presiones y tensiones entre placas vecinas. El modelo de la tec1ónica de placas asume que 

la /iro.<fi.•ra se divide en dos lipos de placas. unas que licnen rnovimienlo relativo y otras 

que son lijas; b velocidad de las placas es d<:I orden de algunos centímetros por ario. A lo 

largo de los límilcs de placa ocurren la gran mayoría de l•>S sismos. la-< erupciones 

volcánicas y el nc:crmic:nlo dl' 111onlailas 

... icur Ofl l,J .\l• t 1,l-•1,·1 \ ,; e:' f, ,¡.¡/d.-},¡\,"'/,¡, ,;t .'1, ,', •flli ,t\ •,"llo' t • •flf• >fHJ,Jf! 1·/ í',',;1;, f,J f, •1'111,ftJ (/t: /a 

Jf eh,/, ~, •.', ,¡11, \ , ."'11·1 / j 

Aunque las ¡,Ít1<.,1S se: rnuc.:vt..·n rnu~ knt .. 1n1c:nte. a tra\'é~ de n11lloncs d<." años han 

llegado a presenlar espc..:1;11:ularc:s L"n11sc..:uc11c1as . ..:01110 la fonnac1ón de la Cc,rdillcra de 

los Andes, los :'-.lo11tes ll1rnal.1yas. ctcclcra 

/.a /11<;_,¡;.,,,, que es la capa mas ex tema de la Tierra. es quchrad1La. Por esto, al 

chocar. separarse. caminar J.,. Jirccción o roLarsc una placa tectónica con otr.i. se dcfom1a 

y rompe ocasionando los lemhlores. 
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En las dorsales occtinica.< las placas dive~gcn y constantemente se está 

fomiando piso oceánico (figur;1. 1.2). de ahi las causas del crecimiento del cuerpo de las 

placas. Como el aumento de piso oceánico es constante, existe el efecto contrario en el 

lado opuesto donde la pl;ica se cst;í consumiendo en la zona llamada Trinchera. al efecto 

donde la superficie de la placa desciende dch;IJn de otra en el interior de la Tierra se le 

llama proceso de S11hdun·ui11 (ti gura. 1.:1 ). por lo tanto en la tr111chcra occti11ica es donde 

dos placas tectónica' n111\ ergcn y una dc"·1cndc dch;IJ<l de la otra. 

-. 

J 1cur -'- l..l. / 1,", i.,, ,., , .:r" 

c3h:nt~u111cnt1l L'l1 l.1 ,-•on.t dt.· ... uhdL11..·....-1~'11 ! ¡~n l."thk· JHH .. ·dc: pr0Jw .. ·1r~c: 'ulcanisrno. 

;•dc:rnús de.: l{Ul." ~1cn1rnc que l"'\l~ta un~' ,'Pil.I dchll c:n la i.:nnc.:J'a ll."rrcstn: t•I r11~1gr11J tiende 

;t salir. lo 4ul." prtn l-...·a una c..·ruix·h)JI 
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MORO 
(Middlc Occan R1n Ba-;~:) 
8.;,-:,;.1!1-1 ful1·.lt 
flfJCO ~¡¡ ',¡ 

Pl;JIJIC,f t;.· .. 
4.Jf)l4 

Ot10,Pl()ll"•'I 

V deanes de un margen 
con!mentil actJito 

/;.r'•1•:'...Jf..j 
f•.d:: .. 

f•.J: ... !?1-, 

Es JHl:c1sa1tlL'l1le L'fl el /1111u,· 1·1111,· la.\ f'fil, 41.\ tectúnu .. ·a~ donde ~e: prodw ... ·c: IJ rnayor 

par1c lk·I vuh:an1~~Jllll, L'~ dct::ir en l.1~ /onas dL" ~uhducL·1úr1 . .-\!\i pue~ l..1 lltPsfera fría se 

hunde dcnlrn dL·I 111.111to. 1-:1 rnagrna !'-L' product: con rol"'as pt:r1cnec1entes a J .. 1 hase de Ja 

cone<'a y el manto supen<>r ( fi!!ura 1 -l ). debido a es!<> l"ll el planeta encontramos Ji versas 

zonas bien delirndas dundc c.x1s1cn lr.1111.1s de \uk.1ncs ( hgura. 15) 

hi::,ur ... IA J •," .:," 

~ ,., • '., 1' . ; f: .. ; J ~ ; ! 

-- -· ----- ----- -·--------·-¡ 

l 
¡ 
i 

i 
; 

j 
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1.1.2 1'1111tos culie11t1•-' 

Existe un tipo de vukanis1110 que no se puede corrclac1onar directamente con la 

geometría <le las celdas cnn\·cctivas del manto. Tal es el caso <le los denominados ''puntos 

c(l/icntc.•" (1101 .<pots) que son fuentes casi puntuales (en la escala del planeta) de magma. 

aparentemente fijos respecto al mov1m1c1110 de la> placas. (Se habla de puntos 

anómalamente calientes en diversas 1011;L~ del planeta) 

En la actualidad y gracias al gran ;1vance e11 la tecnologia. es decir a c..-studios con 

satélih:s anificialcs y fot<igrafia de rayos 1nfr;1rr<'J<)S, se ha logrado tener una visión más 

completa tanto de 1<>11as de frotamiento y Jc,,h/am1ento de las placas así como de los 

puntos calientes de toda la conc1.a lerTeslrc. Debido a este gran avance. se tiene n>mo dalo 

que existen 122 puntos calientes en l;i e<H1c/a, 5:> en fondos oceámeos y e,•) en i:nntinentes. 

,~ ·­.. 
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1.2 Clasijicació11 de los ••o/ca11es 

1.2.J ftlorfo/ogía de los 1•0/ca11es 

Debido a su morfología los volcanes se pueden clasificar en: 

/)Conos de E . .c·orw 

Este 1ipo de volcanes se fonna por el apilamiento de escorias o cenizas durante las 

erupciones basálticas o amlcsi1icas en las c.¡ue predominan los materiales calientes 

solidificados en el aire y que caen en las proximidades del centro de emisión. Sus paredes 

no pueden lcner pendientes muy ;1lt;1s y gencralmcnte tienen ángulos comprcndidos entre 

30 y 40 grados; son de fonna cú111ca, hase c1reular y algunas veces c\cedcn los 100 rn. de 

altura. (Figura. l. 7) 

FiJ,!Uf;.t. J.7 ( ,,,,,, i!, ! ", ••/,l f.•n:.:,/,: ,:« /.; 11,·h ,f,· i ,,,', ,;•:i \ (_'¡iu/ ¡ 

!)Volcanes en/:~ .... , udo 

Son ;:aqul.·lltl~ quL' t1cr11..·n un d1.unctr11 nu11:ht) n1<J~lH '1UC" ~u allura y se fonnan por 

acu1nul:1ción Slh.'.'~~1\ .1 dl.· l'llfTJl.ºlltL·:-. de Lt\ a flu1d.1 por In tantn son de pt.X"a altura y 

pendiente ligcr.;.1. ~u h'p1..l!!,r.11i.1 e~ !-.Ua\ t.• y su c1111J f(lnna una plan1c1c hg:cran1en1e 

encorvada. Un t:Jcrnplo I" rc·prcscnta el 'nk;ln 1 euth siluadn en ~kxico, Distnto Federal en 

los limites de las dclcgacionc·s ~lllpalta. Tlahuac y Xod111111lco. (Figura. 1 S) 
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3) Volca11t'.\ H.\friJllfit .,,,¡, ,, 

Fnnnado~ por c.tpa~ de r11.1tcn.:1l fragrnentann y cornl'"ntc~ de lava inh..-rcaladas lo que 

indica <¡uc sur~:1emn en c'poc-;1., de .ict1\ldad cxplos1\'a ~egu1das de otras donde arrojaron 

corricntcs de la\'a 1lu1da ( '01110 CJ<'lllplos en !1.1éx1co se t1cr11:n el l'opocatépctl. Citlaltepctl. 

Pico dc Ori/ah;i y el 'olcún de Fuego de ('o lima. 

Las crnpciones varian mucho de c;1r:u:ter e intensidad según la presión y cantidad de gas y 

la \'iscosidad de la la\ a q11e se libera l~ts c·rupciones de lisur;1 <¡Uc descargan coladas de 

magma has;ilt1co <¡uc· lluyen tan lihri:mcnte como el agua y <¡Uc se enfría fom1a11do 

superficies casi hon/utltales. c1.1rrc~pondcn al tipo de rncnor contc:n1do gaseoso y n1cnor 

viscosidad. 1~1 cn1pc1ún h1'.">h'rh.:.1 que 111.1~ ~e .:1pro\.1111a a c~tt.- t1pn fue la de l...ak1 ~ Islandia. 

el verano de I 7SJ, ~• \ccc ... e~tc llpi.' de C\CllhlS Sl...' d1~l!tlt!Ue con10 tllhl /slá11d1co. (F1g. 1.9). 

F1i.:ur ~ 1.•1 i , .:, .;r. f_ 1 :• ,; .•• . i.J. · ·~:.;,:·.: ./, !.; U,._,_, .11 J 1,/, ,; ., •. ,_ t :oo / 1 
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1.1.1 Vo/ca11es tipo ce111ral 

Este tipo de volcanes se caracteriza por4ue sus cmpciones se producen a través de 

una chimenea venical, el orificio se ensancha por explosión hacia el exterior y por 

deslizamientos hacia el interior y se conviene en un cráter de flancos en forma acampanada. 

por Jo lanlo Jos volc;mes con cstmcltira de cono y cr.Jtc•r se llaman de tipo cenlral. pues la 

actividad eslá centralizada en lomo a un conduelo Je llpo ch1111.:11e.1 1 h!!ura l. 101 

Las empcioncs de volcane' .-c·ruraks l<'daviJ dq,er1<kn 111.i, de J;i acli\'ldad gaseosa. por 

ello st~ han 1dcntificado .llguno~ llflll:-O hll .. ·n dcfirndo~) 'º11 los ~1guu:ntc:s: 

Tipo l law;uano 

La Java e' 'umame·nte llt11d.1 que· pro.cede " h1cn de· lat!"' de lava 4ue ocupan 

cr;i.lcn:s l."ll fllnll~I tk• hoyo o ha.·n de ri~urtl"\, la lihcraChlrl de g.1~ es lrJn4utla S1 los. coagulos 

de l~I\ a fu11dut1 ~t\fl IJcv~1d\."'~ p~n un vu:nto fUL"rlc ~t· Jt..·sh.ll'Cll t(ln11anJo hdos cnstalinos 

l•ngos l·onoi:tdtl~ corno cahl.'JJns th.• /'1·/c·. Diosa 1 f.J\\ .11an.1 dt.·I hH:~o. el rnat!tll.t f1.lnna lagos 

de fut.·~tl L'll Jos L·r~th:n .... s y l•l~ Ja\'as funduJas se C:'\l1c.~rh .. h:n rnu~ fc.:_1,l~ f~.~tc: tipo de c:rupción 

es ripKa de· los \•>kanes lla" a1anos por ejemplo la cmp<:rnn de Ktl;rnca lk1 en ll<l\iembre 

de 195•1. 

s 



Tipo Estromholiano 

Las lavas son menos fluidas que en el Hawaiano pero pcnnancccri liquidas al contacto con 

la atmósfera. Cuando este tipo de lava menos móvil entra en contacto con el aire, los gases 

ocluidos se desprenden más espasmódicamentc en explosiones moderadas que pueden ser 

rítmic:Ls y casi continuas. 

Los coágulos de Java larvados al aire fonnan bombas o masas de escoria; un volcán 

que presenta este trpo de ernpcrón es el Estro111holr, que se encuentra en una de las Islas 

Eolianas al norte de Sicilra. Otro qe111plo es el vok;in l lckla. en lslandra, en la ernpción del 

30deahrilde 1'147 th!! 1 JI) 

Tipo \'ulcaniano 

La lava es mas \hcosa y pash'"'· la ernp1.·ión se presenta con productos muy 

viscosos solrdrtic:mdose con rap1d1.·/ ' en su "1pcrtic1c se fonna una costra. ba10 la corteza 

sólida los g;L\CS se acu111ula11 y tom.111 lücr1.1 :- e"l.plotan en rnten alos más largos. Las nubes 

volc;inicas t:sto.in rnuy t..-argad~1s de ("t.'n11.1 ~ pc1r c..·ndc son rn3s O"iCLtro.L" a n1~nudo negras y 

casi nunc;1 se' L"ll nut"'c~ UH .. 'Jth.ic:-. ... ·l.·ntL-s, n1 ~1qu1cr.1 de th"'('hc (Figura 1.1 :!) 

Las grandes '""·rupc1onc~ de rnuc!h'' \ ,lJt..· .. u~c:-. crnpu:/;111 con una fase Vulcaniana 

sicntprc que nc..~t..·~1t.an pnnu:ro l1111p1.u un.l 1.:h11tit.:rll...· .. 1 \,h~.1n.111.Ll 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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. . ' 1 

Figur:.11 1.1 l Fn1¡•, ,,,,¡ J 11{1 ,¡111,;•:.1 , " \ 1,t·1 jJ < i 11Jr1•" '' •m.1d.1 .J,· U. ;, d. 1 o/, <Hlc"\ , _.,()IJ/) 

Tipo Vcsuhiano 

Es una c.\lcns1ún p.m>>.ism.d de In·> ''I"" \·ukani;111<> y E'lromholiano y C'~trcmadamente 

violenla. Debido a la (011ce11tr.K1011 de llu10 de ¡:as c\plosl\ o en d conduelo mientras salen 

llujos piroclús11cos p11r li'"'"s y .1hc11uras de los lhncll,, el conducto se puede vanar de 

1nag.111a y corno J.1 pre~1n11 d1~11111n1j(.' r¡}p1d.t1nL·n1L· en l.1 parte: alla. el r11.1gr11a puL·de s~tlir en 

fonna dt.· r11.1tc..·n.d 111 •. :.uldc...,\_·entc L'\plu'il\n y ~e: t.'\l11..·rhh: snhrc el c..·ratt:r en nube:~ de tipo 

f IJ.!Ur..I l.J.l f. ) ,·,.,•·,. • ,,. ,:. :.: .... • 1 11•1 ,;'i..:'.:., I• .. . ;•: ,,:,., /'• ,,,.,, • ·'' .!. ! .,1, ·;»: f,; r .• :.•::r,;.f,.J 

,,;;,.·1ff.: ;11;,; '1"1 "• ,;, ¡» ·¡\" • '· ' •' " ... • :, .'. •', ' ¡'"!o•.:.,.,¡,;',¡;••,, .• ~· .. ;r: ' ';, ·•, ;, !.' • '• , l.J.J ¡,.nr,;,1,¡ ,/,· /,J lf 1·h 



Tipo Pliniano 

Las erupciones Vesuhianas a veces culminan en magnificas ráfagas de gas y ceniza que se 

elevan hasta 30 kilómetros de altura y luego se desparraman en una nube expansiva 

fomrnda por masas globulares de gas y vapor. (Figura. 1.14) 

El primer ejemplo registrado de este tipo Jo ohser\'Ó l'Jin10 el viejo durante la erupción del 

Vesubio en el año 79 de nueslra era 

Tipo Pcleano 

: 
[ 

.... _J 

Es una combinación de alt;i '1sc,"1da<l y e'plos1vi<la<l más o menos retardada. 

lntennitcntcs masas de ··<·spuma muy compr11111<la" (mc.'clas de piroclastos) rodeadas de 

una nube, se abren pasn a trJ\CS <l,· puntos de <lc:hil11.lad próximos a la base de la cúpula y 

cada una de c:stas masas desnc:ndc n1est;1 al>aJo como st fuera un alud candente de 

piroclastos luhncada por gases y "ªP''f <'n constante e:\.pans1ón. (Fig. 1.15) 

ti 



( / •; ~ (. ¡ 

l lnn de estos llu.ro' p111Ki:l'ttco!> rodantes es el que a1Tas,) San Pedro de Martinica el 

16 de diciembre de 1 <JO~ y suelen l lamarsc ··,,,,¡,, .. ,. wd1c111c.• ·· 

l'erret dctinc a las 11uh1." ;11d1c11t.:s comn '"Alud dc una masa c\cesivamente densa de 

lava fragmentaria camkntc muy l'argada de g:Lscs que emite constantemente, finamente 

desmcnu?ada. extraordmanamcntc mú\'ll y con un nvam1cnto interno prácticamente nulo. 

ya que ead;1 particula l'St:i st..-parada de "'s adyacentes por una almohadilla amortiguadora de 

g;1s cornpnnuJo·· ' 

En el Tahla 1.1 se resumen J,,, tipos de erupciones. la naturaleza de la actividad 

volcánica y las fonnas relacionadas a las cmpcioncs mencionadas. 

" J fol~. Arthur G1.•o/a,:ia Fiuca I' 1] 7 
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Tipo \ Ejemplos , Tipo do! !\tacma Acthldad Efu•"" Exploohldad Fonrun Grnrradn 

Stromhol1an.1 

\'ukam.;ma) 

Vcsuh1ana 

S1wmhoh ~ 

l'ar1cu1u1 

\'c\ub10 

lntcuncd1u, nu\lu, 

(lloo-~~o"n. 

ác1do·n1Cs.cts.1l1cco 

\l\c.:OS.0 

1. .......... ,. C'\tc.·nu\ .a partu ¡ 

de ft .. ura-. 

Lon JS C'K~s.u poco ¡ 
1 

C''-IC'n~ 

1 ....... _,, _____ -·-1-. 
EKas .. u, l3,;as, ¡ ModcraJJ a 

puod.ist1ca abundoa.ntc. ¡ \'1olcnta 

! 

Volcanes en C'!.Cudo 

plan1c1cs l.l,.1cas ~ 

erupciones fisura.les 

e unos de la-va3' y de 

cc-mr.as abrupco11 

' ' 1 ---·- --·-----· ·----, 
Estralo,.·okanc" 

caldcr~ 

1 

1 

1 i -- ·------, 

Phn1an.;s) 

JIC'lcana 

Mtc Pelee. 

Pinatubo) 

¡ S1.1 llckn.t 

\'1olc:nla 

- ··--- -· - ·- -

Caldcn'-> )' pl.iruc1cs 

p1roclá.s11c<tS 

TtzhhJ 11 tomm/,, d.-· la C1t.•ncu1 /lo_)· (200UJ 

1.2.3 Volcanes Aeth·os. 

Aelivo. rcfiríC:ndo~c a un ,·olcán. significa que, aún en ausencia de manifestaciones 

externas. el volcán mantiene el potencial de dcsamlllar alguna aclividad eruptiva en un 

futuro indctcnnin;ido. Esta dcti111c1ón. un tanto amhigua. re<juien: prl·cisarsc algo más. El 

proceso \'Olcúnico. entcndtd<• como una de las fom1as de C\'o)ución del planeta Tierra. 

in\'o)ucra un fenómeno que· 'e 111.1111fie,1a p<>r c\'cntos de actindad crupti\'a separados por 

períodos de rc·poso 

lJn vnk~in se JHJt.•dc con~1t.k·rar act1\"o l~uJnt.lo c_xiste ~1l~ún n.:g1stro de que en 

tiempos h1stóncos h1/o erupción Cu.indo un \olcán presenta una falta notable de 

evidencias de erosión <JUC 111d1qucn l.1 c:1.istcncia de una erupción en un de tiempo 

13 
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geológico relativamente recicnte se le considcrn en estado "latente o dormido" y con 

grandes posibilidades de renovar su actividad. 

Ahora bien si un volcán muestra que en tiempos históricos hizo erupción y señales 

de avaruada erosión pero no presenta indicios de actividad como escapes de vapor y 

sismos locales se le puede considerar extinto. 

Para hablar de vo)c;mes actin>s se debe considerar una clasificación que divide: a los 

edificios volcúnicos en l\1onogcnét1ct)S y Poligcnéticos. 

Volcanes l\1ono¡:cnl·tico~. 

Tienen lugar sohrc un ;'ul'a considerable donde se desarrollan volcanes relativamente 

pequerios que: nacen. 111a11t1e1H:n !>U a.:t1vidad qul" se extiende por algunos a1ios y mueren. 

En vez de volver .1 hacer erupción. nace otro volc;in del mismo llpll en el campo mismo que 

puede contcnL·r 11u11H:n1~0:-. conns de c:-.t•• clase y alcaru~u \'ttnas dt.·cc:nas de kilórnctros 

cuadrados COlllll es el c~t...,tl del c~ullJ'hl n1oth1gL0 flL"t1(0 dt..· \11t.:IH1acún-CiuanaJuato que se 

extiende s<1h1c 1111 .!re.1 dc .Jll IHHi Km' y cont1enc 111;·" de 10011 cono~ 4ue se han 

desan-.11lad,, l'TI lu' ult11111>s 40 DO() ;uios. (l lase,>11Jk.1 y Carr111chal'l. 1 'J~S) 

Esta actividad vok.1111c1 )llll«lc ª'"ciarse a cimar;" r11.1~mat1c.is ~ramks y profundas en las 

que el rnagrna husc•t V•HlllS can1111os hac1J la supcrli1...·1l.· sin tener uno prcfcrcnciaL entre: los 

más reciente H>k.111es de e~te tipo r.:ncmos el J,null<'. nac1dll l'll 1 75<) y el Paricutín nacido 

en 1943. 

Por lo tanto Sl' puede dl'cir 4uc un volcán monoge11ét1c•> .. es el resultado de una 

erupción o de una senl" de crnpnonc' lJUe ocurneron a lo largo de miles de arios"" 

Volcanes l'oli¡:cnt'tic"l1'. 

El volcanísmo ¡wligenét1..:o se refil·re a la act1ndad de centros volcánicos que: producen 

11umerosas erupc1<H1cs a 11> largo del tiempo en un nusmo lugar o punto de la superficie 
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terrestre. Debido a esto se tiende a producir el acumulamicn10 de los productos volcánicos 

de erupciones sucesivas en capas estra11ticadas las cuales llegan a constituir grandes 

edificios volcánicos. Es común asociar este tipo de actividad a cuerpos y cámaras 

magmátieas relativamente superficiales ( 1 fJ Km. de profundidad o menos). 

"Un volcán que ha tenido erupciones en los últimos 104 -IOs años no se puede 

considerar extinto en la actualidad y el calificativo 'dunniente' no deja de ser un 

eufcmismo"7
• 

Los volcanes monogenét1cos cuya erupción no fue presenciada por el hombre puede 

eonsidernrse extinta pero es(o no im¡rnk que exista otra erupción en el mismo punto o muy 

próxima si se trata de una :irca crupll\'a 

Resumiendo, Jos fenómenos fumarólicos son un sintoma de actividad pero pueden 

corresponder a dos tip<is de ra,es. la primera una fase premonitoria y la segunda una fase 

final que se llega a prolongar cientos de ai\os. 

Lo relevante cs 411e n1al4u1cra 4uc sea el tiempo de reposo a considerar como 

tenninal. l'Ste es mu~· gr;mdc cnmparad" con la "'penenc1a humana. tanto individual como 

colect1\'a. Por ello. e' pwh.thk 4ue 111t1d1;" de Ja, ciudades cer,:anas ;1 volcanes hayan sido 

fundadas antc Ja au,enc1a de"' 1dc·nc1." de· ;ict1ndad c.:rnpt1va n:c1entlc y bajo la suposición 

de que.." esos \'okanes se t.·ncnntrJh .. tn L"\ltnh1~ Pc:r1.l C\l~tc:n otrn~ factores pnncipalcs por 

los cuah:s Se." han cstahlec1dt1 a!-.cnt.tn11cnhh hur11 .. 1nn.., ... ·n l~t 1..·cr1..·.anía de \'Olcancs. En 

contraste con otros fc:nt.)Jl11. .. ·noi.; n~tturalc.· ... dt..· cu~ú.-rc:r ruranH..·ntt: "k~~tnu:tivo. el vulcanismo 

es uno de los factores <jlll' h.111 lll'\ ad•> .1 11ue,tn1 pi.meta .1 ser hah1t.1hlc 

Entre los cfc.:ctu' pos1tl\ <'s Jl' J.1 ;ict1\ 1d;id 'okán1ca. pUl'Xlc dccirse que ha sido 

fundamental p;ira l'I 1111cw Je J;i '1d;1 c.:n nucstr<' pJ;meta. al moJ1ftcar la atmósfer.i y hacerla 

respir;1hle para los sen:' nm llll't;ihohsmns hasJd<>s en el carbono l.us productos volcánicos 
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han sido wmbién esenciales para fonnar grandes volúmenes de suelos fértiles sobre 

extensas regiones de la Tierra. 

1.3 Ori~e11 de los ''o/ct11ies ftfexica11os 

El relieve actual de nuestro planela evoluciona de manera constante y a lo largo del 

tiempo ha dado como resultado la presencia de grandes cambios, desde que inició su 

fomiación. 

Durante la edad Cenozoica de nueslro planeta principalmente en el Palcoccno y 

Eoceno es decir. hace unos 50 ó 60 millones de aflos y más tarde en el Plioceno y 

Pleistoceno, hace rnás de 5 millones de aiios encontramos a la Tierra en el auge de la 

actividad tectónica. es en esta época de grandes cataclismos 4ue se inició una etapa de 

intenso volcanismo 

Postcrion11cntc \ 1110 un pcnthln de cnfnarnu .. ·nto alr11osfL~nco corrcspt)ndicntc a la 

época diluvial caracten1ada por l.1s ¡;l.K1ac1nnes 4ui: d1.:rnn origen a los desiertos de agua 

helada y enonnes n:nt1'ljll<:r<" de· las ;ilt;1s monlarbs y 'olcanes, mantos blancos de hielo 

que más larde se: túelll11 ri:tir;mdo lcnt.1111.:nte ha,·1a el norte. aun4uc: dejando sus huellas 

imborrables en el p.:n.,dn gc·,ilúg1cn actual 

Mé:..ico eshl\" cn pkn.1 1ntr;u14uil1dad durante algunas et;ipas del Tercia.río. Hubo 

grandes trastonws en l.1 Sierra :'\1Jdrc: (h:c1dental. c:n la actual Sierra Volcánica Tra.nsvcr.;al 

y adcn1ás en olr;;1s tl."!;!IOnes que prc....JuJt:ron fnnn1Jahlcs carnh1os c:n el tcmtono. 

Enom1cs corncnh:s i~nct.1s st.thc:ron por las frou:tur;Ls de ongc:n tc...""Ctóruco; aumentó la 

elevación del terrc'lh' y se rellenaron en parte los srnduulc~ o depresiones. 

A principios de la era Terciana hubo grandes movimrentos ,,.(.·túnicos en Mcxico. unos de 

N\V a SE y otros de E a\\' k' que ocasionó una sen.: de fracturas por donde surgió la lava 
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que fom1ó los volcanes. principalmente orientados de E a \V y en menor proporción sobre 

írJcturas de norte a sur en la Sierra Volcánica; y de N\V a SE en la Sierra Madre 

Ocei<lental. 

Los volcanes del Plioceno como de la Sierra Nevada al oriente del valle de México. como el 

Nexpayantla. el lztaccihuatl. el Tclapón y el Tláloc. aparecieron a lo largo <le fracturas 

tensionales en dirección N\\' a SSE. Los \'Olcanes del Pleistoceno surgieron y parece que 

continúan fonn;indosc saliendo por fracturas con <lirc:cc1ón S\V" :>.:E como los de la región 

de Michoacán. 

Al estudiar el mapa tectónico y el rnapa geológico <le la Repúhlica :\lcxicana se deduce que 

la Sierra Volcánica del paralelo f <)" es parte de un \'cr<ladero sistema volcánico transversal 

que abarca una extensa faja del centro del país y comienza :11 sur del paralelo <le los 19° y 

tem1ina más o menos a los :!Oº 30' hacia el lado norte." 

1 li:spcranza -.·ar-u De b Tonr. t99::! l'ólca11.-• d·· Miuco. p.62 
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Capitulo 11 

11. El WJ/cá11 Popocutépet/ 

11.1 Volcanes aclivos en México 

México es un país que posee una gran cantidad de volcanes. Se han llegado a contar 

aproximadamente 3000 en el territorio nacional. l.a mayoría de estos volcanes ya no son 

activos y por lo tanto no representan peligro alguno. l .os principales volcanes activos y que 

representan un riesgo latente para las per~onas que habitan en sus n:rcanias, se tienen bien 

identificados Tres Vírgenes en llaJa ( ';difom1a Sur. Bárn:na y Evennan en las islas 

Revillagigcdo, Cehnn1<:0 ~ Sang;111g(1ey en N.1yant. l..1 l'rimavera en Jalisco. el Volcán de 

Colima en la frontera de J.d1"·0 y Colrma, el l'opnc·atépetl en los estado; de México 

Morclos y l'u.:hla, los l lurncros y l'lcn d.: Ori/ah.1 en los estados de l'u.:hla y \'cracruz, San 

l\1artín T1J\tla en Vcracru/ v el Cl11d1<>11 y ·1;ic.111:1 en< 'hi;1p;1', (además destacan el campo 

monogenl-tico al que cor-rc·sp<>11de11 el l'aricut111 \ Jonzllo en \l1choac:in \ d campo 

111onogcn~·t1co pt:rtt:"llt'.'\..lt'llh.' .t Lt ..,1t.::rr~1 < 'h1ch1naut/1n (en L'I D 1: ) So oh~tantc:, c.\1stcn n1ás 

volcanes de los cuak·s \l' "-'PTJocc poL·o .h:cn .. ·a de <....u fll\ el dL· .tell\ 1d.1d ( F1t!ura JI 1) 

~--~-~i;~~&~~~~J 
'-'~.\'-.;d~;4'':'fol .•. 

.. ·_·!.~.';:;·.~--.~.:~.~.--.~ ... _~.~.i~;n\~~~~-
~ ..- ~~> Cn chn;!iut.zin 

h.; ,.~crx.:i:.eptJ 
•¡- .i1 l,,•LJiu·:che 

18 L()•, Humero'!> 
1.J r~1.:<.i ..le OnL'lb .. '1 
20 ~J,,,.. Mart .. n 
21 Et Cm.:hori 

/' "· 1,;',: ,:, \f, 1 ;, , • 1, .;'. 11n,-~ 1 _
1011/Jj 

l TESIS CON 
_FALLA DE OFJGEN 
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11.2 Características del volcán Popocatépctl 

La palabra /'opocmépct/ en Náhuall significa .. montaña que humea", por ese motivo 

nuestros antepasados asignaron esle nombre a la montaña que ellos observaron 

eonstanlemente emilía "humo"_ (Figura_ IL2) 
----------------------------- ·--·-·------------, 

El Popo..:ati·pctl l.':-- u11 L"--~1.1!11\Pk.111 .-\11dc .... 1t11.:n-Il.1('Íth'tl que ~l-' uhu:a a 5U krn al 

sureste de la C1ud.1d de \k\1cn. c-11trc- 1," 11111110 del e,t.1do de \lc·,tco :\!orclo' y Puebla. 

Su altitud r11;'1'\1111.1 e~ de:'>..::'~ rn-..~1111. 111..·rh.: r~)r111.1 co111c~ ~un d1.11nctro L"ll su hJ.sc de 25 Kn1 

tiene J1iunetro n1~1~''' d1..·I ,,:r.11er de.: lJfHI r11. un~.1 prututH.iidad del 1..·rútl"r de J 50 n1 (desde el 

lahio 1nfcnor) :-,u c1111.1 1..·~ el l"t1rh.· t:liptlí .. ~(.l dt: un cono oncntado de noreste a suroeste y el 

área del cd11ic10 H•kantc<> .th.11•.1 ·'l'"'"m.idamcnlc• 500 km: (Figura 11.J). 

El \'okán Popocatépetl e·, el sq:undn 'olcán mas alto de nucslro pais. A lo largo de su 

historia ha pres<.'ntado 1mp,,r1;1111c·s ernpct<Hlcs volcánt<.'as con un alto grado de cxplosividad. 

En épocas lustóricas. "' volean h;1 lcn1do fases de intensa acti\'idad que se han prolongado 

por décadas. 
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11.3 llislOria crnpti\':t dl'I \"olcán l'opocatépctl 

En recientes lll\ cst1gacwncs se ha encontrado lJUC el Popncatcpctl posee una historia 

crupti\" .nuy ,·aria.Ja l la presentado algunas crupc11>11cs pcquc1)as con n11n1111as 

consccucnc1a~ y otro.ts, c..·n 111ctll1r propurción \.{lit• hJll s1Jo rnayorcs en 1..is que se 

Cl'fll/J 

u1candcsccntc y }!ranJe~ e'pln.'i.hlllL"S P~lr CJC:rnplo. h.icC' ~3 CHHI ~1Úo!'o Ja cnipch)n fue de tal 

1nagn1tud l}Ul.' !--l" proJUJL) l.'I í.h:n-u111hl." parc1;1l dc..·I L·d1fi1..·H1 \Pk.üu\.'."o :\ hl largo de su 

lustona c:I 'ok.ü1 ha tc:rudn ("\ entos de divt.·r~ .. l~ r1p,1~ h, ('u.11 111Ju:a 'l'~·~ !\U .1ctn 1J.tJ 

rcpn:scrlla un pchgro potcni:1..tl de ~randcs consc~u~nc1js Ln ll~S últnnos ~00 año~ las 

erupciones han sido de haJO ni\ el pero Je runguna manera 'e puc·<k dc::<. .. - ;¡uc esto 1nJ1quc 



en tcm1inos absolutos la disminución de la actividad volcánica. A continuación se da una 

breve historia del volcán Popocatépctl. •) 

A1':0 

23,000 
14,000 
14,000-5,000 
3,000 
200 a e 
NOO<l.C 
800 J.C · 

1354 
1363 
1512 
1519 
1539-154'1 
1571 
J5Q2 
lh42 
lóC.3 
IM.>-1 
lbt.5 
16'17 
1720 
1804 
1919-1927 

19'14-1997 

·- --- --------------------------
Tll'O !JE E\'E!'.'H> 

Gr.;111 erurc1ú111tpo Sta lkk-n.i dc,tn1yc d edificio vok:imco 
Gran crupi;1ún Plirnana producc llu\'la'\ de CC'."nll'~ y pc.lfllC'.l sohrt' el Valle de ~1éx1co 
Ocuncn \'afl.il' erupc1onc' rnt.·norC'\ y al n'K."no~ cuatro }.!fall\ks erupcione~ 
Erurx.-1ún gr.-n1tc.· 
Erupción gr.Jode 
¡;flJJX'IÚn grandc 
J)C'.,puC~ dc l.i ultmu crnp1..1nn c.·,pJo..,1vJ.. la acllv1tlad dl"I Popocoucpetl ha s1tlo moderada A 
lo IJq.!:o de lo!!. lill1mn\ 1 ~00 Jllo<i. 't" h.rn pCC'!>C'lltado numero~os- l"pl!.odws de act1v1dad 
~111111.Jr a la acru.il -\l1:uw1' \le C'IJo., t."\IJn dtk'."Uftk."Ofado\ 

Erurx1on nl<."nor 

I· unurola .. 
f·urn.nola':t. 
l:rup1.·1on rnt~dt·rJdJ -.q_'uHi.J 1k J'" 11\ 1d.ut li.un.JJoli\,.·J 
Enip~ . .-ion 1tkkfr1.td.1 I· 'P)t1..,1nrtt·.., l·-.pur.:id1~··" 1noderad.Js C"nulcn ccnu..a y pónrz 
l·nu~aonc'i. dC' 1.C'fll./.J 
Funurol.h ~ cnll'•lt>rH.- ..... le • l."flt.'J 
i:unurol.s._ y C'Jlll\111nt·, de.._ t"lll.'J 
E1up.:11ü1 rnodcr.tdJ 1 'Ph1·.111Hc .. t•-.por.:id1(J~ n1otl<-rad:as cnulcn cen1u y pónrz 
l-:nu~1nnC' .. de 1:t"1111.J 

l:nu~hHlC""lo de ~.-crn1..a 
l·urn.uof.1.., 
1'.rup'"·hnl Je,~\ J~ li\ 1dJd lu11uroli ... ·a 
1-"unuroJ.l~ le:\ t•' 

f'.n1rx1on fl'k}\_krJd.i 1- 'Pl,1.,1nnt·, c-'poradKa'° nllM..ic:r.Jd.J~ cnutcn ccmz.a y pómez. Se fonna 
un pt.·~u<.·rlo domo dt· l.s\.J c.·n c.·I h1m .. h1 del cratct liuho algunas \'ÍCtunas en d mtenor del 
cr4h."r al lt".tli.1..11 11..~b.t11" de c.-'pln!J·,.-1on de a.luftc 
Lrup...uin rno1kr.1ti.1 1 'PJ,,..1onn c-.p-01ad1<..J.' n11.>1.iC"r:ut.n c-nutcn cc:mz..a y pOrne.1. Se fonn.in 
dorn1.1r, (Ol\'~C'lUl!H•., dt· l..a• ..1 t·n d fondo Jc-1 cralc-r qw: ak.JIV....:t d :!O~• de: su capa..:1d.ad 5 
JlCl~(lO.l:o.pc-rri:1<"r11n l cr.:.J .k! h,Hdc: lkl naln Jur.intc- un.J C''Pl(1\1Ún 0<1..·urrufa d JO ahnl de 
19'16 

11.4 Antecedentes de 1:1 acti\'idad rccicn!c del \'olcán l'opocatépctl 

Después de casi 70 ai\os de qu1ell1J. el l'opo.::at.:pctl con11..·n;ó un nuevo t-pisodio de 

ac1ividad a finales Je 1993 con crcncntc a<·11ndad fumarólica y 1111crosisrnica que culminó 

el 21 de diciembre de 1 <J9-l con una c1111s1<·rn Je cenil'.a. 

" Pagan:a Jd Ccruprt'd. hnp:/1"'"'v. _cc-n.J:prni urun1 m' 
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En J 993 se observó una fumarola con mayor emisión de gases y un ligero aumento 

en la actividad sismica, esta acti,1dad fue registrada en el único sismógrafo instalado en 

Tlamacas por t:I Instituto d:.: (leofis1ca ( 1 de G) de la UNAM en 1987. A la mitad de 1993, 

la actividad sis1111ca seguía s1end,, considerada de hajo rli\ el y consistía en <> eventos 

sísmicos diarios en promedw; po,tcraonnentc. en agosto del mismo año el promedio diario 

subió a 13 evento' 

En octubre de l 91l..i, el Instituto de Ingeniería ( 1 de 1) de la UNAM instaló dos 

cst;1cioncs en el estado de Mcxico: Chipi4uixtlc (l'PXJ y Alzomoni (PPA) y durante este 

periodo se observaron alrededor de 30 eventos por día. 

En noviembre de l '> 1>..i se ohsern\ un nuevo incremento de la actividad sísmica y 

en Atlixco. Puebla. se instaló la e'tac1ón C'olahri (l'l'C). 

En diciembre ~ 1 t'llllt' l." hPras I .:< 1 h y 1 :-ISh (07:31, 07:48 GMT) ocurrieron 

cinco cxplos10nes de natu1.1le1.1 freat1c1 (por efecto de vapor de agua sobrecalcntada), 

acon1pailad;1s pnr L"llll~1011l·~ de cen1/.t ~ gas l.~1 t."nHsuln producida provocó una lluvia <le 

ceniza en Atln.co y l'I ,,aJk de l'ul'hl.1 Ln esta l'nsis se mamfcs!ú un cambio sig111ticat1\·o 

en ~I cs:ado de a('tl\ 1t.L1d del 'uk.u1. pul"~ arroJú C";mt1d.1Jc~ unpor1antcs de ccnil'a. La 

posibilidad <k ljllt' Sl' dt•sarrnll.11.1 un t'S't'nJrlll s11111lar al ocurndn l'n c:l \olcán !\:evado del 

Rui.t. en < ~..,h,111h1.t dl'TH.lc en 1 ·1~~ un.1 L'rtJpc1ón rnodcrada phldUJP tlUJOS de: lodo que 

dc:stn1ycro11 '.u1~1s poht1c1nnc: .... ~ c.HJ'.'i.tron cc:rca Je 25 000 víct1n1~1.:... 111ot1vó la C\'acuaci()n 

prcvcnt1v;i de ;ilgunas dt• l.is pnbl.1c·11•11cs más 'ulnerahles ;inte u11a posible actandad sinnlar 

en el l'opocat.:pt'll 

Durantl' l 'l'i.-. la a.:11' 1d.1d pt"< '"t111 pern con un<1 m1c11s1dad llll'llOr y 'e presentaron 

eventos de 111.uh .. ·ra 1nc!!ui.u. ci \\lh:.1n 111.Jntuvo un c:stado de c-qu1lihrio. sin \'anacroncs 

signiticatt\ as t..•n los fll\ eks dt.· :-.t'.'.l!llCHttd y C4.Jfl nivclc.:s ha.1os de: c:rna~ión de: vapor de .:igua 

y gases. 

Postcnonncnlc, en nur"' <k l 'J'J<> sc 111h:rrum1w la ~-s1ab1liJad y se registra una 

actividad 1111ponantc en el \olean. pues mostró otro cambio s1gniticalt\o. El 5 de mar.fo el 
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Popocatépetl aumentó su estado activo con emisiones de ceniza que pueden ser 

comparables con las de diciemhre de 199.t. t\ fines del mismo mes se observó la 

aparición de un tlomo tic /111"' en el fondo del cráter; durante el crecimiento del mismo se 

prese111aron algunas explosiones imponantcs. Esto camhró la naturalcl'.a de las 

exhalaciones (emisiones de gas y cenil'.as de cona durae1.Jn) hacicndolas más explosivas; la 

más import:mre se presentó el JO de ahnl de J 99h. Durante esta crisis perdieron la vida 5 

alpinistas que se encontraban en la penfcna del crárer hahiendo ignorado las adveneneias 

de peligro. 

t\ panir de ese momento. se inició en el Popocatcpctl un proceso. común. en los volcanes 

similares, caracterizado por etapas sucesivas de crecimiento y destrucción del domo. En 

este proceso. la la\'a se ¡1cunu1l;1 c:n el 1nh:nnr del cr~ltcr fnnn~tndo un dorno o cstnictura en 

fon11a de clrpula. el cual lten<k a 'e~urr ucca:ndu hasta que alean/a d1111cnsrone' tales que 

destruye lodos los conductos que rur11un1L·..1n con c:l c:.\tL'11nr llch1do al constante: 

incrcr11cnto dt: presión e11 hl:-. c~HHÍlh:tn-.. :-.i..· puc:dL·n prPduc1r c:\plo~1n111.:~ d'-~ rnoJcradas a 

grandes que lll·g~u1 01 dc:~tn11r p~ut1.dr11cntc C:'.'-1'~ don1P~. po~tcnon11c:nh: se reanuda el 

!'••·••'•·., ..• ..,._ • • .... _ ....... , .... r ,.,.., •• ..,.,:•1 

f-- 1:,:ur¡¡ 11.~ 

Después de sc...~p11cn1hrl.· de l 'J'>c 1 • l.1~ cn11~1lH1c:-. di: ccn1/41 ~e hicieron menos 

fn..~ucnlcs. pero en intcn~1d~1d úa:r1.1n n1._1y\Ht"~ y ...-:c•n una tcndcnc1a importante a ser 

explosivas, actividad que ü1nt111uú durante el rest<> del a1)0 y pan.: del sigu1cn1c. 
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El 30 de junio de 19')7 ocurrió el cvcnlo que hasta cnlonccs era el más grande desde 

el inicio de la activid;1d en l <J<J4. Las caraclerísricas de la exhalaciones de eslc episodio 

fueron similares a las que, durante los !res arios anteriores. imperaban en el volcán, sólo 

que de dimensiones eonsiderahlcmenle mayores. 

IA, erupción del 30 de Jimio de 1997 fue precedida por varios sismos con 

mag11it11dcs enlre el rango de 2 a 2. 7 y se presenwron a lo l;1rgo de un inlervalo de 13 

minutos. 1'os1erion11enle un ln:mor fue el anunció del 1111eio de la erupción que comenzó a 

las 23:1 lh (05:11 G!\1T). La ernpción presentó dos pulsos prrnc1pales el primero duró 135 

minutos. El segundo, i111c1ó a las (JI :2<>h (07:2<• (j:'\ITI del pnrrn:ro de JUiio y duró 

aproxim:idamenle 'JO minutos. 

Esra ernpc1ón generó un pluma de grandes d1n11:nsiones que en pocos minutos 

alcanzó D km. por encima del cráler. Desde vanas acronaves se 111fom1ó de una columna 

de ceni;ra en t<>nna de· hongo de une•' 1 J 000 m de ;iltura snmm.' una extensión horúonlal 

de casi 50 kr11. l>ur-.intc las 2 o J hora~ s1guu:ntcs ~e 1c:pt1f1(·1 c~Jida de ccnil'a en rnuchos 

p<>hlados alrededor del 'olc111 111ciu,e·11<h' lamh1c·n l;i ( "1ud.1d de :'\lc"co. afonunadamcnle 

no se· registraron 'íc11mas 111 da110, ,kh1dos a la e·rupc·1ón. l'I aewpuc.:rto de la Ciudad de 

i\tcxico se luvo que cenar enea de 12 hor;1s mientra' era remo\ ida J;i ceni.'a de las p:stas de 

aterri/aJC. 

El 24 de diciembre de 1•1•1~ .1 l;is J<J JOh t•ll JO Ci:'\IT). ocurrió un episodio 

eruptivo en el volcán el cual fue p.:r.:ih1dn en¡,,, pohl.idos aledari<>S. 1~1 actividad inició con 

un C\'ClllO cxplos1\ o con dur.u .. ·H.-111 d\..· ~ 1111nutos. seguid"-' de cerca de 15 C:\'cntos rncnorcs y 

una exhal.1e1ón m,,,krad.1, l<'d<> el q>1''''.h" duró alrc:de-.lnr de 311 minutos. al cabo de los 

cuales la situ.ac1ún se nnnnal1/1l 1..·1,n1pk·t..irth:nte 

El 1 de c:ncw de: l 'l'IS .1 l.1, 14 11.~h y l 4 1~h1 ::o <U y 20 13 U~IT) se registrMon 2 

rnicrosismos y a las IS :::-111011 :::- l;:-.n 1 on1rr1,; un C:\cnlo c:xplosini, sirml:ir al del 24 de 

diciembre. Se generó una column;1 <k c.:nua dc: 5 Km de allura por arriba de la cima. se 
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reportaron lluvias leves de eeni<'a sobre poblaciones del sector sureste del volcán, material 

incandescenll' fue arrojado sobre el flanco noreste del volcán. en dirección opuesta a la 

pluma de ceniza. La/(1_,.,. de m;ixima 111tcnsi1fad de esta emisión duró aproximadamente un 

minuto y medio. Dcspul:s de uno~ 2fl minutos a partir del evento. la situación del volcán se 

nom1alizó. 

El 19 de noviembre de 1 'NS a las l 7:5Jh 12J :53 CiMTJ se presentó una exhalación 

de moderada intensidad seguida minutos despul:s de 5 e\·entos más. de menor tamaño. En 

total Ja secuencia de eventos tuvo una duración de 7 minutos. Generó una columna vertical 

de ceniza que alcaruú un;i altur;i entre 2 y J Km ;irnba de J;i c1111;i, disipándose Juego 

lentamente hacia el rwr-noroeste 1 Fig 11 5) 15 minutos después del evento principal se 

continuó una lrgcra prc·c1p1tac1on de ccn1?a en el sector dc· Amecamc-ca. 

A las 20· 1 'Jh (02 · J •J <l\IT) ocurT1<1 otra c' h;1lac1ún. de menor m:1•1a1dad que Ja de la tarde. 

con una duración de •> n1111ut•" :\unque no huhn '1sihd1dad. este evento posiblemente 

produjo también alguna c·ml'11>n con ee111?a De,1rnés de las e:1.h;rlacinnes el volcán regresó 

a su nivel anterior de •ll'IJ\ 1d~td ! ~L· rn.111tu\·n estable 

A partir del dia 2.1 de nu\ 1emhre de l 'J'lS. Ja actl\ 1dad sismica y fumaróliea del volcán se 

incrcmentú C<'nsiderablcniente con l;i presenc1;i de evenws e>.plosivos; así el n.-sto de 

noviembre y casi todn d1nemhri: la act1\'ldad si: mantuvo en altos indices y para el mes de 

enero de l 9'11J los par'1mctr<1s dc·I \oJ.:án nuc,·;1111ente regresaron a nrvclcs menores de 

actividad. 

La activid;id del rm:s dc· d1cienrhre del ario 2000. tun1 las siguientes caracterist1cas; hasta 

fines de 110\'lernbre y la pnmc-r;1 semana de diciembre ~e marltu\o l.1 act1vrdad baja. para el 

dia 2 de diciembre J.1 ;Ktl\ 1dad de las e.,halac1ones sufrró un incremento. con una 

moderada pc•ro larga c·,h.1l.1c1ón 0.:.111 c·1111sll\11 El dia ()de d1c1e111hre oc-urnó un en1ambre de 

6 sismos vulc;mok-ctúm<·os \"T t\I 1 7-2 .i¡ seguida por e\entos semcJ•mtes Jos dias 8 y 9 

de d1crcrnbn:. 
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El 15 de diciembre se observaron episodios de trcmor annónico de gran amplitud y baja 

frecuencia a las 14:04 el tremor alcanzó el nivel de saturación. El día 1 (> de diciembre el 

nivel de ~1ctividad decay<l seguida por 16 h de tremor am1ónico. 

L'ls lecturas del espectrómelro de correlación COSPEC para medir v;>.riaciones de bióxido 

de azufre entre el 1 J y el J 1> de d1C1cmhre fueron m;1yores a 50 000 wn/dia_ Para el dia 19 

el valor reportado fue de cerca de· 100 11110 Ion di;i en cmt1r.1sle con el promedio anual de 

5000 ton/día. 

1\ct1v1J~d del 22 de l"lllºf ll del 21H11 . d1...·,pl1e-. de ur1 p<.·r i11d1) dl' .i .. :t 1' 1ddd rcdw .. at.1 J1...· \ anas 

scrnanas. el dia ~2 t.k· L"llL'fl'. rh1r l.1 t.ude <."I ,,,k·.u1 1'1'r'n1.:.111..·pL·tl nu1...·\.H111..·ntL· clc:\Ó sus 

nÍ\'Clc:s. A las 14 :'iS h ~.._· 1..h.·1e1 .. :tP un t..'\ l.'T1tP \. 1 dL· r11.1t:r11tud 2 ~ l11"·.tll/,;.1d1l .ti c.:'lt..' del cráter 

y es po~1hlc ttUt..' ha~~s fum .. ·1,1n.ldl1 1..:1lrlh' un prt..·cur~11r de tH1~1 c..''\h.t!.l!..:1un ~r.trh._k.· qut: u11C1Ó a 

las lh: l :=; h. !-!t..'tH.:r.tndn un.1 colurnn.1 dl.· "·e1111 .. 1 1.it: n1a~ di: 1 S hil,HHl.."trl>~ de ~1ltura .. A las 

}(,:~J h :-,.e ohsc.:ntl un.1 f.J~l.· t.k· 111.1~1..lr ~h.'ll\Jdad c\plt'!'lol\.1. dur.tntl." Cst.1 ftH.:ron lan/ados 

fragnH..·ntn~ alrcdc:dnr dl·l l~f~tll."í y 61 Jos po~os nunuto~ se ~~xnc:raron vanos flujos 

p1rocl;'1sli.:os que dcscend1cr<lll a d1s1anc1as ;1prlnm1;1das de 4 ¡¡ h kilúmctros 
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11.5 Peligros del volcán Popocatépetl 

Ante la reactivación del Popocatépctl a finales de 1993 se inició la evaluación del 

peligro volcánico la cual se basa en el conocimiento de su vida eruptiva y estudios 

rccopih1dos de la literatura. 

Después de un an:'11isis general de toda la información relativa, Macias et al 1995 

lograron dc:tenninar 3 árc:as de peligro. Identificadas con difercntc: coloración de acuerdo a 

eventos antc:rionncntc ocurridos y al alcance: que mostraron los mismos (rojo, anaranjado y 

amarillo) que corrcspondc:n a l;1s áreas de peligro que existe por flujo de materiales 

volcánicos. materiales de caída, derrumbes gigantes y flujos de lodo de gran alcance. 

(Figura. :!O) 

Los principales peligros asociados al l'opocatépetl son los siguientes: 

11.5.1. Peligros por C\'entos que in•·olucran el nujo de materiales '\"Okánicos 

,\. La\'a~: 

a) Derrames de lava. Son flujos de material fundido que sigue la morfología del terreno y 

pocas veces representa un peligro para la \'ida human:. a pesar de que sepultan, destruyen y 

queman todo a su p;1so 

Por lo antcnnr 'e' considera que los derrames de lava son eventos que representan 

un riesg•' rc:latl\ amente pequei\o pues la composición de las lavas es de tipo andcsítico· 

dacitico lo que 111d1.:a qu.:. deh1do ;1 una \'iscosidad relativamente alta, la velocidad de 

a\';mce es reducida. 

27 



MAPA DE PELIGROS DEL VoLCAN PorocATEPETL 

Fi¡:ura JI.ti \f.1¡•.1 ,¡, /'• /n'.'•" ,/,!\o/, .~11 /'1•f'ut ,::,·.:~.·r! 1,1n:,id.11/,· /,1 ¡•.i1.·1n.i •q·!1 .f,·/ lr:H!fuf" 4¡,. 
,,.·,.,,,j\J,.Jf."'1111_ .. , 

de material frag111e11tadn ~· ''"'""' que rellena el .:r:1ter del ed1lic10 volcánico. Con el 

apone de nuc\'o nuteri;il l.l\ ''º· las paredes del domo ,e toman 1ne,t;1hlcs y se da origen a 

pe<juell;is a\·al.111l'h;" •Jite h;q;in a Jitas velocidades por l<)S flancos del 'o)c;in aunque 

alcanz~uH.Jo Clll1~1~ d1qanc1as 

B. Corrienlcs piroclásrica' <k dcn\idad 

Son ílu¡os de 111;ite11;1Jes volcirucos generados por erupciones de lipo explosivo, los 

cuales eslán compuestns por gases tóxicos y fragmentos de roca póme.t y escoria de 

dimensiones v;m;ihlcs Son !lujos <JUe \'lajan a alt;is 'elocidades P<•r las laderas del volean 

destruyendo y qucm.111do t<'<lo a su paso debid<• a !;is ah.is temperaturas de cmpl.11:an11en10. 
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C. Flujos de lodo (lalrnres) 

Es una concentración de agua y grandes cantidades de panículas de tama1'10 variable 

que produce un ílujo capa.i' de acanear materiales de gran t;unalio a lo largo grandes 

distancias. Este tipo de flujos pueden originarse durante o después de una erupción debido 

a fa remo\'ilización de material \'oldrnco suelto originado por lluvias torrenciales. 

Los lahares tienden a can;1li1arsc scglin la topogralia preexistente por lo que las 

áreas de afectación siguen pref<:renternente las :ireas de haJn 111vel topográfico. 

D. Derrumbes i.:ii.:anll'' 

El derrumbe dt• una pal1e d.:I edificio \'olcámco. debida a la intrusión del magma 

debajo del aparato vok;ü11co " a actividad sísmica intensa puede producir ílujos de 

materiales que v1a1:111 a gran v.:loc1dad (aproximadamente 100 kmlh) y son capaces de 

transponar mega bloqui:> de Ltn<>s cit·ntos de metros de longitud. Un fenómeno de esta 

naturalt:/a dcstn1iría Indo .. 1 su Pª'º en arcas c.xtcnsa.o.,. 

11.S.2. Caída de material pirocl:i\licn 

Los materiales de caída libre son enutidos a travc~ del cráter por erupciones de tipo 

explosivo ya sea de man<:ra balis11c1 ,, ,·erticalm<:nte en la atmósíi:ra para fonnar columnas 

de material volcámn> (columnas Pl111ianas) Estas pueden alcan1ar varios kilómetros de 

altura. 

Los da1ios causados por materiales de eaida \'arian desde 11np;1ctos balísticos a personas. 

obstrucción de las \'Ías d.: comurnc.1(1ún y r<'l.lucc1on de Jj \ls1h1lidad c:n zonas cercanas al 

volcán. 

Lluvia df.' Cl'niza~ 

Las cenizas eycctadas a grandes ;11!u1a., por la pluma ernptl\·a. >Oll tomadas y tr.msponadas 

por los vientos y de¡>nsit;idas a n.:ntos e: rnclu~o miles Je kilómetros de los volcanes. El 

impacto de la acumulac1ón de cc1117.1s sc matcnalua tjnlo sobre los sucios como en la 

29 

1 



biota, los cuerpos de agua, edificaciones y sistemas agropecuarios. En las erupciones 

explosivas. generalmente tiene lugar la fonnaeión de grandes columnas de materiales 

píroclásticos eyectados de los volcanes durante horas; estos materiales, de acuerdo con su 

tamaño, pueden alcaru.ar alturas de hasta 30krn. 

11.5.3. Emisi{m de gases tóxicos 

Los gases ernittdos por un volc;'m( en altas conccntacioncs) pueden ser letales, tanto por su 

impacto sobre los humanos como sohre el ganado y la calidad de los cuerpos de agua. La 

emisión de grandes volúmenes de gase~ pueden fonnar lluvias acidas. El impacto de las 

mismas puede ser global o local y destacan entre otros productos. h1óx1do de carhono 

(CO:J. monú~1do de carhono (CO), {Indo clorhidrico (llCI). hiúx1do de a/ufrc (50i). 

trióxido de ;uufre (SO.). ácido t1oci;'u11ell tCNSll 1, amoniaco (Nll.1 arsC:111co (t\s), mcrcuno 

(llg), a:tufre (S l. "dfuro Je l11drógen1> ( ll:S). muchos de los cuales son altament<: tóxicos y 

otros d1rectarnc·nte lctaks. 

En resumen en .:aso de una n11pe1ón del Popocatcp<:tl, los cuatro posibles tipos de 

peligro serian: 

,_. FlujtlS calicntL·s de 111a1l~nal vnlcár11co: viajan a alta velocidad. en algunos 

minutos descienden del n1k;111 y destruyen todo a su p;L~o 

,.. Flujos de: lodo l. 1nu1u..i.1c 1n11c.,, · ~e Cl111centran cscnc1ahn«:ntc c.:n las barrancas y en 

los anoyos y les puc•,k tomar de 1 o a 10 mm u tus dc·scendc·r del 'nlcán hasta 

algunas pohlac1011.:s 

~ c:aíd;.1 n lluv1~1 di: 111.th .. ·rial '1..lk.·.!1111.:n es pclig.rosa cspt..·t..·1~1lnu .. ·nh .. · .,., t:I peso del 

dCJ'-'Sllt> excede· la rc'"'ten.:1.1 de los tc-..·hos de l.1s '·"ª~· ya que ello puede 

oc;1s1onar que ~e Clll.ip~cn I· n algunos casos. la .. it:u111uL1c1ún dt.~ ntás de 1 O 

c<:ntirnctros de material pued.: produnr el derrumb ... dd tedH>. sobre todo s1 el 

tuatcn;il se encuentra hutnl·t.hl. 
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;. 'f:u11bién se debe n1cncionar la cmision de gases contan1inantcs en las cercanías 

del edificio volcánico, aumiuc éstas son emitidas a grandes alturas (>5400 m.)y 

se mezclan con el aire. 

Debido a que los peligros que representa el volcán Popocatépctl son de considerable 

importancia. puesto que una erupc1ún de esle podría afectar potencialmente, a unos 20-25 

millones de personas. casi una cuarta panc de la población total del país. es indispensable 

tratar de rnini11111ar los riesgos que una gran erupción puede causar a partir del 

conocimicn10 profundo de los par;ünclros de acti\'idad del l'opocatépetl y para ello es 

ncccsano C«.lllJL11lta1 e~fucr1ns de todn~ lo~ cspcl·1a)ist0Js de esta gran ún:a de trabajo, la 

VulcanolDgia 

En la taht1 JI ~ :-.L· 1L·su111c11 lo'.'-i pcli!-!'º~ .1~oc1ado a una erupción y l;.is consecuencias 

que c~tn~ .1L·tun.·.t11 1.111tP .1 Li P''hlaChlfl 1.:on111 ·' In~ an1n1alL"~. plJtllas e 111fraL·structura. 

Faderde pdlpw . !Tlpede_n__.. Tlpede .. 1en1-.•do Tipetkda- ... 0111_, 
1 lafnnll'Whln " 

1·, ¡ 1 ••• , 

l'< ··r·, .... 

1 ct.111 n1 la .tuna Jcl lluto 

{ Jot·,!rv..~ '''" \ rt•l...,1•. 

, .,,..,.1,.1 ~k ;,,, 1..~r~>\ 
1 ...... t<, 

l'r' f'''"' •. •f rw·•,\•.1.ii .h· 

.Of ·:·uk' l"" "'''I• ·'"•rr l,o ,h_ lol 

l'cl.¡.'.""I>"" ~-¡"" olmnUk\' 
pi,¡•¡ t .. ~ 

t .... \IJl.•H'<'" 1uU.I e;,, Ui '''1U del 1 ~t.iil C"n u ,,..,.,,A del 01.1)0 
f'. ... ,., 

1 __ __. 
Tabla 11.2 
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Capítulo 111 

111. Red de Alcmitoreo /11str11111e11tal 

111.I Introducción 

Es necesario hacer una distineiún entre l<lS conceptos de riesgo y amena.1a o peligro. 

El riesgo estú eonfonnado p•ir l.1 relación cutre la prohahilidad de que un volc.'111 teni.:a una 

cmpción destrnct1va. de,1gnad;i cnmo peligro o amena/a y la prese11cia de actividad 

humana que p111:da 'er afcct.1d.1 pnr la crupciún l'or esta ra/l»n un mismo volcán 

representaría n1c11nr grado dl." nesgo s1 ~e encuentra en una /011•1 h:_1ana y t.h:spnhlada que si 

se encuentra en una ."lrc¡1 de gr~111 1.h..·11 .... 1d.Jd dt: ptlhbc1ún 

En lo n:fi..:rcntc ¡¡) pcll!!Tt) \ okaruco. l.1 .... cn1pc1oncs. sohn: todo J.1~ explosivas. son uno de 

los ÍCIHlf11Cnos '-·uy.1 nl·unc1K1 .. 1 h.1.,ta L"l n1nrncnhl t.·~ ddictl pn:dcc1r a largo pl..I/O, aunque 

con u11¡1 r~t/onahk v1gil .. uH:1a c .... po .... 1hlc ohtcncr un ¡uonú .... tico h .. 1stantc confiable con un 

adecuado rn¡trfl"ll de aJ\ cr1e1h.: 1..t. c~h \ .... fenúnu.:nos sr.: p11c .. • ... kn 1 ... h:nt1 til'."ar c:n los volcanes; 

por ejemple' en cl 'okán Santa l kkna '" identificaron los siguientes. 

Explos1ú11 later;d ding1da 

Coladas p1roclás11cas 

l.;1hares 

()illtH_lS 

Explns1.111es freáticas 

Caida de pln>clástos 

Esta di\ crsidad Je peligros y la 'iolencia que se refleja. hacen 4uc la peligrosidad sea el 

parámetro m~1s d11kil de niantilicar a la hora de evaluar el nes¡.:o en tc:nninos ~-conómicos 

~on11alnh.·n1c i.:I r11~1yl1r n«..·s~ ... , 'nlc.tnJCo h . .l n ... prcscntan Jo.., 'o kanes liUC' «.."11 ticn1pos 

hisl<'>ricch mu) l.1r¡.:ns h.111 p.:nn.m.:c1d•> en .:alnu. y.1 que l.1 t.ilt.1 de actl\ id.id fa•orccc la 

inc:ons1stc:nc1a sohrc el pt:ligrn yul" crKh."rTan l :n c1cn1plo ~·..1r ... 11 .. ·tt:risl1~0 h.1 representa el 



Vesuhio, que al despertar de un largo sueiio, en el aiio 79, destruyó lferculano Pompeya y 

Stahia y postcrionnente volvió a un estado de tranquilidad. Se pueden citar un gran 

número de volcanes 4ue han representado un riesgo latente, tal es el caso del Etna en halia, 

el Cotopaxi en el Ft.:uadnr y ;1<k111;is los me,icanos como el de Colima, Ceboruco, Pico de 

Orizaha, San \1ar1in. Tres virgene,, Tacan;i, Chichón y además el Volcán Popocatépctl 

entre muchos otrns alrededor del mundo. 

111.2 Importancia del l\lonitorco Instrumental 

México está situado en una región donde la actividad volcánica es de gran relevancia pues 

cuenta con un gran número de \olcanes activos que representan un alto riesgo para las 

zonas urbanas 4ue di;1 a día crecen <'11 sus alrededores. Se tienen experiencias recicmcs con 

volcanes activos, tal cs el caso del l'ancutin cl cual hi.10 erupción en 1943. el Chichón en 

1 '18::!, el Tacana 4ue c.:111111«> .'!ª"en 1 <JSC. y el n>lcán de Cohma que ha prcsentado episodios 

de gran acll\ 1d.1d l'n ¡.,, 111111110' all<h 1 a e\pcnencia más rL-ciente es la del Popocatépctl. 

que pa.sú dt: un~1 fase de act1\ uLtd 111odcraJa ;1 una fase de gran actividad sismica y 

Ílllllarúhca l'.'Pll ~thu11d~tJ1tL' t:llll~IÚrJ de: r~tSt.'~ y CCfll/~l 

La manera m;is util p;ir;i "' aluar el estado de actividad de un volcán. es mediante la 

ohscn ac1ún s1ste111at1<·.1 Fsto es pns1hlc reah?ark• mediante diversos métodos visuales e 

instrumentaks. 

Si la metodol<>gia d.: ,,hs.:n ación es ;uk<:uada. se pued.: .:sp.:r.tr un alto porcentaje de éxito 

al mom.:nto de,., aluar l:i ;1<:ti' 1d;1d ,,,lcanK.1 cualitativa y cuantitativam<:nh.: .. 

Lo que p.:n111te lomar las 111cd1ad.1s p.:nment.:s para minimil'.ar el riesgo volcánico, 

aS(lC1~•do ~1 un pn.,~t:S.ll crupt1' o. 
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111.3 Tipos de Monitorco 

La vigilancia de un volcán activo requiere de la observación continua de una gran variedad 

de fenómenos tales como: emisión de lavas. p1roclastos y gases; lerremotos volcanicos. 

defom1aciones cor1icalcs. pe11urhaciones clcc1romagndicas, procesos gcoténnicos, etc. Se 

requiere de instn11rn:n1ac1ún adecuada con el ohJclivo de de1ec1ar 'ariacioncs impor1antes 

en dicha actividad. 

Entre los tipos de moniloreo y vigilancia müs importantes que comunmcntc se utilizan en 

un volcün están: la vigilancia visual, monitoreo sismico, geodésico y gcoquimico. 

\'i~ilancia Visual. 

Es la apreciación por medios visuales y mediante el 1egistro frecuente de las condiciones 

fisicas del volcán lalcs como emanación de gases y ceni/;is, defonnac1ones, derrumbes o 

deslaves, flujos de lodn. acll\·idad rn.1gm;i11c1. nudos o cualquier otra man1fcslac1ón 

anómala que iml1que un caml110 perceplihlc L'fl su lllvd de acll\ 1dad. !:sic upo de vigilancia 

se lleva a cabo. nH: .. hantl· nhsc.:r\'ac1nn1..·!'t a ~1111plc vista. con a~·lu.l.t de h1no.:utucs. registros 

fotogr;ilicos y lamhién mcd1an1c sistemas d.: rnomtoreo con cirnar;L~ d.: video y cámaras 

infrarrojas. (Figura 111. 1) 

;\lonitorco sismico. 

Se le llama así a la 111.:dic1ón lüc;il o rcmota de la ac11v1dad m1crosismu:a que penn1tc 

localiz;ir la fuente de enL·rgia e 1nfL·nr la L'StnKtura inlerwr dcl \olcán. Para aplicar cstc 

111oniton:o se.: 1n~t.1bn u~u.dntt:nh: rcd<."S de -' l) 111a~ s1s111ógrafo~ sobre y aln:dc:dnr dc.:1 

\"olcán. Se dchc llH."lh.'l\'nat 4l11..· t."\l~tC" un.1 !-!.r.an \.,1ru:d.1d "k· c.',hl~ 1n~tru1nento:-... 

dependiendo ,h,· :-.u tt."cth•lng1~1. 111t..·d1th de n:!-!1~trl"i y rL·:-.puc~ta "h.· '\US ~Ctl".'.On..·~ :\ntt ... ~~ tk· Ja 

111st•1lae1ún pcn11.1nc:nh.· de un.t l.
0 '1 .. 1c1on es ..:011\ L'n1cnlc crnplcat ~1~n1ografos P'-)rtJllks de 

papel ahurnado ci t.unh1L"n d1~~1talc~ p.u..1 111cd1r lll~ 111\"clc..·s de nudo y caractc:rísttL..L'i de lo~ 

S1t1os donde ~e prc..·tt..·rHk' .ist..·nl~t.r l.t cst.u:1ón 
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Para sitios definitivos, se ulili/an dl\·ersos tipos de 1cleme1ría (transmisión de señales vía 

radio), tanto analógicas como d1g11alcs para registrar y monitorear la actividad en fonna 

remota y segura desde un ccnlro de observación y procesamiento. En cuanlo a los sensores 

non11ahncntc: !'.C usan ~1sr11ú1nctrn~ ) gcúfnnos de periodo cor1o \ crticalcs o en arreglos 

triaxialcs, aunque 1a111h1én se u11l11a11 '""" con respuesla a seaialcs de periodo largo o 

rccicntcrrn:ntc tamhrc'n de h;111da ancha l'\lsle otros 1ns1ru111entos que se asocian a los 

anteriores y son acclt·rrjgra/i.J5, p1c;:,cí1111~1ro.\ \ cÍ((ornrimcrros. 

MONITOAEO VISUAL DEL VOLCAN 
POPOCATEPETL 

ALTZOMONI 

~ 

WC~OAS 

VtOf. OQ lilA&AOOAA 

(Tomad.u Je QuatJ.J ,., di. J 99 .i) 

l\lonitorco Gcodl·~ico. 

Es la mcd1c1ón de las dcfon11ac1oncs que sufre un edificio volcánico a consL-cucncia de los 

csfucr.1.os ejercidos <le,,dc el interior del volean. Este mo111torc'<' consiste en instalación de 

redes de estaciones monunH:nlada,. punlos de ohscrvacaón e anclinómetros de diversos 

lapos. Las medidas r111:Jcn "'"''""' por mew<los gc-odCSICl)S C•Hl\'Cncaonalcs (111\'dacrón. 

lnangu)~1c1ún. lrilatc..·r~h . ."lon. 1111:hnl'lllctría St."'"ª· C'lC L por grj\'inH:tría y por otros. n1étodos 

electrónicos como radwlc:kmclna y rnc'l.!1antc sistemas de pos1cionan11c111nto glob.il, (GPS). 



l\1onitoreo Geo<1uimieo. 

Se refiere al análisis químico de concentrados y clcmcn1os en gases de fumarola.~. 

manantiales. composición de cení/as. lavas y otros productos del volc;in que son una 

manifestación de: su actividad. E'1stcn otras ,·.,riahlcs ast>nadas y que también son 

1nonitorcadas. con10 \'lento~. tc.:1npc..·r•1l1ua. pn:c1p1tac1ón. pi l. ) c111~u1ac1ón de gas r~Jón 

entre otras. Util1/a1 los n¡u11"" de "'l'c<·trometria de corrcl.1e1\ln, C< >SPl'.C, es fundamental 

para medir la l'll11cc11trac1ú11 de h10,1do de a/ufre (SO, ) c1111tuln 

Cahe menc1<1nar que, ;idern;ls de las 1l-c111c;" ;iquí descritas. -.: pucden ut11i/ar algunas 

otras cuando !l.C' trata de un \olean l."fl p.u1icular o cuando ~e desc::i vigilar ~llgún aspcclo 

especifico. Pnr lo t.1nto. no t"\l!--IL" una rth:lodologia única. sin c.:n1hargo se Jeslaca que la 

ohscrvac1ó11 dc lo' c·.1111h111s en b sism1c1dad, las dcfi,rrnac1ones y las emisiones 

¡;eoquim1cas son. cn ese oukn las té·cnicas más ullli/adas cn la actualidad. 

lllA i\lonilorco sismko dl'I \'Olcán l'opocatépcll 

Es imponante destacar que:. s1 h1cn en ~léxico c''.l.istc un gr.m número de volcanes activos. 

sol;11111.:n1e el l'o¡)(>catl-petl. 1unto con d \'olean de Fuego de Colima. cuentan con una buena 

red <le n10111ton:\l 

L1 prnn.:ra cstanon de: ohscn:icwn s1s1111<·a parad '"''lean lile !\ll/un1on1 (11..\) mstalada <:n 

junio d.: 1'11'7 poi el Instituto de lnf:c·1m:ria de la l ;:-;!\\l. ~ se uh1ca .:n una estación 

rc:pct1dnra th..· fllH .. Tl'\ITHIJ:"-> de Tt:k\ is.t uh1cad .. 1 t•n c:I cerro :\lt.1onhlttÍ. F~tJdn tk· \1é'xico. a 

..i K111 al nnrtt· .._h_ .. P.t:-." dt..· ( 'nrtl.-:-. \ ""·u111plt: un dohlc proptlsth>. rc~1~tr;.ir la ~1~nucidad en Ja 

S11 .. ·na :'\:e\ ad .. t ~ ~cr r1..·pet1dllf.t de.: t1:-. sc..·rlah.·:'- de l."~tac1lltH .. ·~ n:nlllla~ lt,cala.tada:-; c:n 

r,>11;111/111tla ~ l '1uJ.1J Serd.m l'11d1la 

J_.a 111~1run1cnt .. K1ún dt.· Al/t.111ttu11 í."l'lb1stc de un s1sn1ón1t.·uo \l."rlacal de pcnt.xlo cono con 

enlace de: telcmetría radr,,fóni<·a an;ilúg.ic.i FM en VllF hacia CU. 
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Para septiembre de 1989 el departamento de Vulcanologia del lnstiluto de Geofisica de la 

UNAM inicia la operación de una segunda estación (l'PM) Tlamacas, l'ue. y se incorpora 

postcrionnente, como parte de la red sisnuca del Servicio Sisrnolilg1co Nacional. Su 

instnunentación consiste en un s1smúmetro tri axial de periodo corto (tres componentes 

ortogonales) una para el movimienlo vertical y dos para el mov1111iento hori,-ontal y equipo 

de tclemclria analógica tipo FM con trasn11s1ón en UllF direclo hacia el centro de registro 

en el lnstiluto de Geofisica en('( l. 

Como surgieron evidencias claras del aumenlo en la aclividad volcánica del l'opocatépetl a 

principios de 1 'J'l4 y gracias a un con\ en10 rcah/ado entre el Ccnaprc·d y el Instituto de 

Ingeniería (rcah/ado en el m!'nHI ario) se pudieron 111stalar. en un phv.o muy corto, dos 

estaciones sísmicas; la pnr11era se ""t;do en octubre de l <J<J4, en la es1ac1ón denominada 

Chipíqui.xtlc ( l'l'X) uh1ead;i en la ladera ""cslc en el l'stado de :-.1éx1co. a una altitud de 

3980 rnsnrn y la rnslrurnc·nta,·1011 cof1'1'tll> dc un srsrnúrnetro \ertleal de 2 l f,- y equipo de 

tclc111ctria analúg1L·.l t1pu F~1 t·nn L"nLu.:c: 1~ulh)fl.,n11.:o \'I 11· d1n.·l·tan1entc al instituto de: 

lngcnrc·ria y dada l.1 uh1cic1.m dcl Cl',Al'l<LI> cn la misma dirccc1ún radial del Instituto 

se ha.JÓ 1a111h1i·n l.1 SL"ft,d en l'..,lc.: l't..'lllJl\ 

La segunda t..·~t .. 1cll·,11 ClHl carach:ri\tlL"a\ s11111l~trl.'' en cu..1nto a su 1nstnnncntación fue la de 

Colihri l'uehla ( l'J>( · l cn la l;1<kra eslc ~ deh1d,, " "' uhll'ac1ón en la p'1rtc onJlta del volcán 

nsto dc:sde el 1 > F fu.: ncce,.mo e'lahk,·er puntos de repetiClún de (;L' scilales de radio en 

las cstanones de ·1 nnant/lntla ( llTl y :\luonwnr ( ll:\) ;irnha~ pcrtc:ncc1cntcs a la r.:d sismex. 

Par;1 diciemhrc de l •J•J..i. 4 cst.ic1oncs estaban inst'11adas y estas fueron las que registraron 

los e\·enlos del dia 21 de diciembre de l '194. 
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111.5 Ampliación de la red de Instrumentación 

Ante la emergencia provocada por el volcán en diciembre de l ')9.J fue necesario tomar 

medidas inmediatas para refor~ar y ampliar la red de rnonitoreo. 

Después de inil·iada l;i crisis de 1 <¡•¡.¡ el Cascadcs \'ole ano Oh~er. atory. de U.S. Geological 

Survey. ofreció apoyo a l\lé,ico y ennú un paquete completo de instrumentos de 

n1onitnn.~o sís1111co y de dcfnnnaciún. _Junto ('on un grupu de cspl."c1alistas c:n la rnatcria. Este 

paquete cons1 ... 11l·l l."11 dos esltKltHh .. ·:-. J'llfl.tttle' dt..· regt:-.tru .,.¡~nlico con tclcrnclría. 3 

estaciones 1nc.:'li11or11L-tncas. 1arnh1ó1 '-'''n tcll'111etr1a ~ un :-.1sterna centr;d1/~tt.Jo de recepción 

proccsan11enlo y an~·d1s1~ de d.1to~ 1 n ... ~tll\'"' para la 1n:-.t.llac1ón de esta nueva 

instn111H:11tac1ú11 ~ ;1 h.thian ~ufo proptu .. ·:-.to ... l·1111 Jnh.:nondad y Jos l'ílleno~ para seleccionar 

estos sit1n~ fuern11. ct..·rcani.1 ~ll l"í.tlL"í ..... c~~uruL1d. h:ncr li11c:~1 de vista par.1 hacer rnás fácil la 

lrans1111sión J'h.lf r.1d10 dl· h'~ dah1~ al ( ·c11.1pn:d ~ •1Jc111ás un fácil ~u.:ccso con el propósito de 

facilitar l.·J 111.1111cn1n11l.·111n 

Un s1s111ó11H .. ·trn \ ert1c;d ~ un 111cl11hnnct10 hra\1al ~e colocaron en las l"Slacaoncs contiguas 

de Canario. l'uc· cl;l\·c·s l'l'P ~ 1'11'. rc·>pc·c·11\ amente. localil'.adas cerl'a del refugio alpino 

del mismo nomhrc· c<>n un;1 altitud de .J 1 711 rn""" cn la ladera non e· del ',,Jc:m. 

Otr~1 c:st~1c1on cnn 1nclinl1r11l"lrn h1~1\1,il. ll.un;u.!.1 ~t·\p'-1y .. 1ntla. 1..·t1\c:, PI~. se instaló en una 

lorn:t ;1haJO dcl p1,·o el \·c·ntornllo 1un10 .1 l.1 c;ü\;.ld;i de :-.:c,p.1v;111tl.1. l'uc., la tercera 

estación c·•m un s"n1<>mctrn 'enical. '" 11ht.il<> en Bon'ª'· l'ue. d.!\ e l'PB en l;1 lader.i este 

3 una a1t11w.t d<..· :;o;-..n 111~11111 ~ el 11h.·lintHlll .. ·trl' h1.l\.1al rt·st¡1nt<..0 ~i...· 1nst¡dó 1untn a la estación 

Pl'X al quc 'c .1.'1!'.nú l.1 cJ;I\ c l'L\ 

Para rcfor/ar t..·I llll.HllllHC\l dc:I 'olcJ.n Lllfl ntros t.•4u1rxls adu.·il1f1Jlc:!'t st: aprovechó la caseta 

en la cstacz<'11 J l.11n.1c1s ( PP:\1) y '-L' n>l''''' en L1 1111"11ª ha.se un sism,ünetro triaxial del 

Instituto ck ln¡!c·n1cri;i pero dc perwd,, larg,, (5 wgunJos) ' n>n equipo J1gilal de 

telcmctria. cnla/;uh' al Ccnapred lir;i.:1;1.s ;1 e;.lc 111strumc:nto se pudo tcncr un rne1or registro 
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de la actividad sismica en esa handa de frecuencia; la clave que se asigno a este 

instrumento fue l'J>l\12. 

Por su par1c. en fonna temporal y con fines de prueha el Cenaprcd instaló un sismómetro 

digital triaxial por1:'1til de banda ancha con registro local en cinta magnética en la misma 

estación de Tlamacas; también cn las estaciones del alhergue en Tlamacas se colocó de 

fonna temporal un acclcrógrafo d1g1tal desarrollado en el Cenapred mismo que se 

acondicionó para rc!!1strar C\Tnlos sisr111l'.'os 111uy pt.·qucilo~ 

Por otro lado y de fonna 111depend1ente. el h"t1tuto de (ieo!isica Ul\iAl\.1 instaló tres 

estaciones s1~1nnk1g1cas d1g1tah..·s con tclcrnctría ~ t.'uy;1s scrlalcs son enviadas al centro de 

registro en la \ 1:--,;A:".I; estas e'tac1<111c'' >on l.mna del 1\.luer1o. l\léx .. l'PL. Tcchalotepcc. 

Pue .• J>l'S y Aya<.Jueme. !\té>, .. l'l'Y (\-er figura 111 2). cahe mencionar lJUe estas estaciones 

no son registradas en ( 'c:napn. .. ~'-t. 

Debido a la nec·c·s1dad de tener un 1110111to1co. nsual continuo para vigilar la actividad del 

\'Okún dt..· rn~uu:r~1~1111ultanL"~1 al rnorutorco sisnuco s.c 1nst.lló. C'tHl el apoyo de la dirección 

Gcner;1I de l'rotcc.: HHl CI\ d y por parte de· RT( ·. una cámara de 'ideo de al!;1 definición 
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111.6 Instalación de equipos para la instrumentación 

La red de instrumentación estit fonnada por dos tipos de instrumentos que son sismómetros 

e inclinómetros. Para efectos del desarrollo de este trahajo linic;uncntc se explicarit la red 

de instnnncnt;1ción fonnada por sismómetros ya que Jos inclinómctros no son ulilizados en 

el anitlisis del mismo aunque no por eso son menos importanlcs 

Dependiendo del sitio del equipo y de Ja fecha de 111s1alac1ón, las eslac1oncs sismológicas 

fueron colocadas y acondic10nadas de dos maneras, eslas son una 1nstalac1ón pennanenle 

mediante una caseta especial de resguardo y una mstalación temporal sohre el campo y de 

fom1a subterránea. 

111.6.1 Instalación permanenle 

El tipo de instalación pennanentc se utili?.a en las es1aciones JJ,.\. PPM. Pl'M2. PPC. PPS. 

y l'l'Y. p:ira las que se· construyeron casclas de mampostería especial que protege los 

equipos conlra handalisnw y el medio ambiente adem:1s de que sirve de prolección y 

rc:sguardn ¡si pl.'r~nnal qut..• npc.:ra y 111ant1cnc J;t c.:stac1ón 

El sismóme·trn ,, trasduclor que· dc1c·c1;1 la vibración del lerreno 'e coloca sobre un pedestal 

ri~1c.h.\ tic connTltl finllt.."nH .. "tlh .. · .anclado a la roco1 en ("a~o dt: c.\lstlr é~t•• u hgaJc.) al sucio 

mcdianle· /;1p;11a' !'sic> '"para n1t;ir ;il m:ixinl<) la trasmisión del nudo que Jj estructura. 

por la acción dd v1cnlo. pucd;i inducir al sensor. el pedestal queda de,Ja;:jdo ti,1c·;u11cntc de 

la cí111cnt;tt..~u·111 dt..· la casct.t 

:\ un lado del p1..·11.h..·st.1J ~"-· 1..·oJo..:a 1...•I 1.."''-tu1po d<..· acPnd1l.·h.ln~u111cnh.' dL· l.l ..,c:rl~tl. tr¡1snlis\.'lí y 

hat1...·rias de .. 1!11n1..·nt~1c1on. Las cc:lda.s ~ol.1n:s ,:- un.t torre: pl·qucll.1 '-ºn .uttc11a de: trasrnisión 

t.iuc:dan ClllO\:ad .. t~ s11.1hn..· t.~I h .. •(.·hn de l.1 casc..·t~t 1:~1~1 us.ualrnt.·ntl' tu:nc: lHl~l puc:r1J. 111ct:i.hca 

de acceso y p<..0 11..]llc.."1\as \·c:nttlas. algun .. 1s. ":.1scla~ adciná~ l~ucnt.Jn Ct.HI un .. 1 '-·\.·rea de protecc&On 

confonnaJa ¡><.>r 111al1;1 c1cln111c;1 ahuJ;id;i p;ira manlener alcpd<> .11 ~jflJ<h' tFogurJ 111.3) 
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1ESTACIO~l~r.;.OLOGICA1 

111.C..2 lr1,taladú11 lt·mporal 

Las cstai.:1011e:-. d1.:I ~crundn t1p') cnrn .. ·sJKHH.h:n o.il tipo de c~tac1ón tcn1poral que se tuvieron 

que instalar dur;mtc la c111crgcnc1a vokámca. d sismómetro al igual que el equipo 

acoml1cionado ..¡ued.111 sepult;idos a una profundidad de 5 metros. el sensor es 

complet:uncntc hc·1111c·tico a prueba de agua y fahn,·.1do "''11 acero inoxidable. 

Ahora el acond1c1011ad•'I tra"111snr y hatcrü M: protegen dentro Je una hiciera de plástico y 

poliurctano. A un l.•do del contenedor "' 111stal.1 una pc·,¡ucf\a torre tubular sopona<la 

medianle trc·s '1cnto' u bien n1c·•hante un.1 luse de· c.m<:rcto a la cual se sujetan las celdas 

solan:s y la antena de· radio. tarnb1en 'e 111,tala una 'antia de cobre para proteger la 

estación contról de,c;irg.is <le ckctnc1daJ atmosf.:nca. los e..¡uipos quedan interconectados 

mediante cables suhterránc"<lS. (Figura 111.41 
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111.7 Funcionamiento de una estación sismológica con telemetría. 

Con la ayuda del diagrama de hloques (figura 111.5) es posible explicar el funcionamiento 

de una estación analógica de campo. 

El movimiento del terreno se detecta por uno o varios sismómetros conocidos también 

como geófonos o 1rasduc1ores de velocidad. Uno se utiliza para delectar el movimiento 

vertical y los otros dos para movimientos horizontales oricntadns generalmente Norte-Sur y 

Este-Oeste. 

Los scnsorc~ ~L""ncr.lll un.1 ~eil.'1 de' t'Il.lJL". c~t.1 pt..·~ul'fl.l :-.crl~d .111.1ll)~lf..·a ~L" arnpltfica y filtra 

y luego t..•s util1/.1d.t p.1r.1 nH,Jul.u en frccucrH.:1.1 un.i :-.uhptHt~1dnra dl.· .1ud1uht.."'CUCtK'1J. 

tn«:dtantc oscd;.uhHcs 1..·nntrol.Hhl~ J)('r 'nltajc. de L'~t.1 fl,n11a ~l.' producen l..t!'. seJ\Jlcs tic F~1 

De cst;.1 1n;tncr .. 1 t.•I \'lllr.11c de: •.:ad.1 ~l."n~nr ~e ClH\\ ll'r1C' 1..·n un.t ..,l'().1) de hJ.nJ .. 1 aud1hlc. con 

TESIS CON 
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Una vez acondicionada y moduladas la seriales individualmente. se suman en amplitud 

mediante el sumador produciendo finalmente la señal. 

Esta nueva señal que fue sumada con anterioridad, es la que se trasmite mediante el 

trasmisor Tx tamhién de F!\1 a la central. <iracias a esto, en una sola handa de voz (audio) 

se pueden codificar hasta 8 drfcn:ntcs 'eriales Esta técnica recibe el nombre de 

.. multiplexaje por drvisrón de frccucncra" y es corminmente usada en sistemas de 

telemetría ya que al estar modul;ida en frecucrrcr;i es inherentemente inmune a ruido 

inducido por amplitud. 

La alimentación de todas las cstacrones es de 1 :! \'CD mcdrantc celdas solares y haterías 

automáticas en flotación, lo que garanti7a un;i operación continua. 

llNaOlll 
Vf.llTICAL. 

llNIOllHI 
HOAtl'OllTAU8 
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ESTACION ANALOGICA DE CAMPO 

COwt( .. (OQtll Hf"W[HCO 
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Figura 111.5 /Jia).:tam,1 ,/,· l•/<11¡:11'' 'f'u: m1H·,u,; l.1 n:a.t H•n .md/.,~1.;i1 ,¡.,. úJmpo (Tr>WJ<Jda ,¡'" QuaaJ et ul. 
/•JIJ5> 

En la estación ccntr;1l rcxcptora. ( 1-rgura lll C> J el pmccso de recuperación de la señal es el 

inverso. 



La señal multiplexada es delectada por un receplor. e introducida s1mult:íneamcn1e a un 

banco de filtros pasa banda, sint<lllÍ/ados cada uno a la frecuencia subponadora 

correspondiente, de esla manera se separan las ,e1iales 111d1\'iduales posterionnente el 

siguiente proceso es la dctecciún " <lemodulaci<lll de la' se1"iales codificadas en FM 

mediante demoduladores l>c·spul:s de filtrarse se ohtre11cn nuevamente las sellales de 

voltaje cuyo valor es proporc1onal .ti tllO\ 11n1cnto dc..~I terreno 

En el centro de 1c..·ccrH.:u·111 de ( 'c11~1prcd. 1;¡.., ~c..·rialcs ~e rcristran en gralicadorcs continuos de 

1amhor sobre papel p1t><h1L·rerlllo lns '"111ogr;1111;is :\dcm;is de la tra..-a de \'elucidad, 

ta111hién se registra el tu:rnpo n1ed1;1rtll' Ls supcrpc1s1c1ún de 111.;uca."' Je referencia cada 

minuto y cada hora las cuales '"" ),!Cllcradas por un rclof (il'S. Esta tecmca de " Registro 

ccntrali.1,ado del tiempo'" "" ,·:iJ1do en un sistema de lekmctria como el anteriormente 

descrito pues todas las sc·riales son en\ 1adas snnult;ú1ea111entc dc·sdc dislintas estaciones y 

en tiempo real. 

También eslas se11ales analóg1c;1s de \'oltaJC de cada canal son muestreadas y convenidas a 

palabras d1gitalc~ 4ue tamh1en son procesadas en tiempo real por una computadora que 

anali..-a y dete.:ta los eventos sísmicos nnponantes 4ue postcriom1ente quedan almacenados 

en archi\'os numéricos 
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Capítulo IV 

IV Herramientas Necesarias 11ara el análisis es11ectral 

IV. 1 Conceptos básicos para el análisis espectral 

IV.J .I Señales 

Sci\al.- Es una función ma1em:i1ica que loma un valor en cada punlo del espacio en el que 

cslá dclini<la. 

El csludio de las serlales no solamente se hace en el área de las 1elecomunicaciones pues 

lambién son 1itili1;rdos en otros campos del conocimrcnto tales C<HllO Aeronáutica 

Astron:iutrca, :\cústrca. S1"1ll>ln¡:ia . .:te Fn .:ada una d.: esta~ ,·1rcas del conocimiento las 

sci\alcs ut1h1adas ~onde d1:-.t1111.1 n.1turak·1~t. l"fl s1srntlhl~Í~1 !-.C.: tr..11~1 de sc-ilaks 111~cá111cas. es 

decir. IJltl\ 11111c111t.1:-. pn'dlh:1dn-.. Jhir 1~1 CPr11..·1.1 Jc.:rrc .... trL'. dl\f1th.: L'I fcnúrncno fisico 

partic1pa11tc e~ L1 !!L"lh.·1.1c1Pn de un :-.ISllHl el L·u.tl L'" un rthn 1111H.:nto hn1 .... cn de c.1pas 4tH.: 

confonnan la n.n1t.·1~1 terre~trL" 1 >1d1n n10\ 11n1L'Jlh1 111..·nc L·1c.:1t.1..., "':.1r~H:teriq1cJ~. t..1lcs Cl11110 

intensidad y 11~111u.de1a tllh.lul.11ona ( ·unh' i:I fthl\ 1n11c11tn de Ja supl.·rtic1t· tc.:rrcstn: se 

traduCL" .t un.1 !-.C:tl;d ~11..~,:tr1r.• pnr n11..·d1ll .. h: dc.:tl."("tnn .. ·, o ~el'lft111os. la~ caro.u .. ·ten~ticas Je la 

scrlal sisn11c.l ~t.· prc:~t.T\.u1 f.1 •. :il1t.1nd,, ~u .111 . ."1h~1' 

1.~1 dcpcmle1K1a d.:I trcmpo e' un;i de· l.1> c1ra.:1.:nst1cas m;1s rmp<>rlanlcs de casr todas las 

sc1lalcs, .1si se puc·,k e-.pltc11 de m.mcra clara como la sc1i;1I cst:t en función del tíempo de 

la sigurcntc fonna 

x,y u otra lctr;i ind1c;m la ;1111pl11ud d.: la sci1al 

1 representa el trem¡><> 

'-(I) o Y(t) indica 4uc y ó 'slln funciún del licmpll 
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2 3 4 5 2 3 4 5 

figura lV. l Doi !ictiales con ígual fortll3 pero dastmta relación temporal. 

Señal continua.- Es una función continua de una o varias dimensiones. 

Las señales pueden estudiarse en tres :imhitos diferentes" tiempo, amplitud y frL-cucncia": 

Sc1ialL's <'11 el domuuo d<'I 11cm¡>o 

El amhitn temporal es el dor11111io pnmano en el que se manejan y captan las señales. en 

general se rcprc~entan con números cnmpicJOS de la fonna: 

x(t)+jy(t) 

Sc1iolcs '--.11 t•I do11111110 de /,1 a111p/1111d 

Representa la infonnactón en un sistema de amplitud-porcentaje de tiempo en el que se 

rebasa dicha amplitud'' en el que toma los ,·alores de un mtcrvalo dctcnninado . 

• \.t•1i,1/c_\ c~11 el don111110 de /11 /n"(·u.·11c11.1 

La hase del estudio <"n el du1111n11> de la frecuencia reside en descomponer la sei\al en sus 

fn:cuenc1as const1tu11,·a,., r<·pre ... ent:1mlo la~ señales periódicas 1111 .. -diantc su d~ollo <."11 

serie de Fourier y las seiiales n<> penód1ca.s rnt..-diantc la transfonuada de Fouricr. 
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IV.1.2 El espectro de amplitud 

Es la representación de la sei1al efectuada en el dominio de las frecuencias y al tipo de 

tratamiento se le llama análisis espectral. 

Debido a la gran cantidad de sciiales 4ue en un:1 zona volcánica se producen, es nt.-cesario 

distinguir unas de otras y ta111hién caracterizarlas. 

La prilllera ohscn ación dc una scrial se• hace sohrc los sistemas dc registro continuo. lo 

cual puedc haccr'c snhrc rape·) o c·11 cl onknador. Para prnkr rtlcnt1 ficar las seiialcs 

registradas. se tldie tomar e11 cucnt;i que se <•hscn·ar;i la act1\'ldad pn11e1palrncntc en el 

can1po niuy pró.,í1110, con evento~ sísrn1cos. donde la d1fcn .. ·ru .. ·1a S· P no excede de unos 

pocos segu1Ht"s y lalllh1é·11 cl 111\ cl de :Kt1ndad puedc ca1llh1ar r;i¡mla111c11tc 

Es posihk qu~ cl patrún ~i~r111co Sl'.1 ~11nple ~ COl1lH."Hln dnndc ltl:-. h:rn:111ohlS y C\'c:ntos se 

rcpit:111 srstc111:1t1e·a111cntc. pero lo, prr11c1pali:s prnblcnus de 1dcnt11ic:.rc1ón se pueden 

¡m:scntar a la hnrJ de d1ferem:r:rr '1s11al111cntc un trclllnr v d"t1111.~11rrln de un aumento de 

rnido dc J(111do o al difrrencr:ir una e.,h.1bc1ú11 de· un c\·cnto tipo··.\"" (\'llkanotcctónico) de 

tal ll>nna <.JU<" 'e hace nccc·s;1r1,, usar otrn tipo dc hcrram1cnta. b ma)oria locah;ada en el 

dor11i1110 de l.1 frei.:ucnct.l. 

l\'. l .J El concepto de ~hterna 

Sistemas.- Es un c·o11j1111to de componentes o dispos111,·os del mundo lisico .¡uc interactúan 

entre si. <.JUe aceptan ser)ales como entradas. transfom1:.rn y gcner.111 otras se1)ales a su salida. 

Es por medio de un s1stcm:1 como se procc-san las ser)alcs 

X (t) Sistema S ..._ ___ _,.,.,.. S[x (t)} 

=y (t) 
Figura I\" ! l'n•r.i..Lo \(ti. ""<m• S )' ulu.b) fll 



IV.1.5 Ancho de banda 

Ancho de banda es el rango de fn.-cuencias contenidas en una señal. 

IV.I.6 Ruido 

Es aquello que molt:sta, perturha o que impide realizar algunas tareas, es decir, es todo 

aquello que modifica el contenido de infonnación de una señal. También puede afimtarse 

que el ruido es una d1storsiún 

llasta el momento no e' posible tener un sistema 4uc no tenga mido, pero afortunadamente 

los distintos pmce,os han sido model.1dos matc111:1ttca111entc de 111anera que el efecto del 

ruido pueda ser elinunado. 

Fi¡:ura J\'.J l·1c111plu .. l.k ttJ1<i.i d ,!t- i.J i.-.11u\·:,L.i , 1·rrt··;~,,ri.k J f\;i,f,, m,ffunKnt •. 11. -. ..t I.1 dL•tc: .. :lw !i.C 

oh~cn·¡¡n do!. upo., d1kre1Jti:, dr r<.11d,• de:• .. !.t.i·• t :~ :...1c-,! . .i-1••:: 1 .rn.tJ111 ~ l'l'f'¡ d .!1.1 i ,fr ..t.hrtl de 199(1 el 
que: se c11cucnu..1 en 1.1 p.11tC' "urrnnr .__.,n-.·\í'":1.t .1: riud.:~ 1.!.• P"'lf t.~1 hl·lt'-"Plt·r,, ! t·! d-.· l..t p..trtt" 1nfc."rJ(1f es 
fUIJO pro\fUCldO f"()J un arro:-11 

IV.2 L:i tr:1nsform:1d:1 11i~cn·1:1 ck Fouril-r 

El análisis de Founer surgió a p;irt11 del tntc·nto 1k su auhlr ( h~-cho estabkc1do en 1 822 por 

el rnatenü!lco .1 Founer. 1 7t>S- I S111) por h;illar la ~<lluc1ón a un problema practico de 

conducc1ún de c;tlur en un .11ullo Je· hierro De,dc d punt,1 Je vista matemático, se obtiene 

una función d1sCtlnl1nu.1 .. 1 p.uttr 1..h.· la Cltn1b1n .. H.·:t..'ll de funcionc:s l'.'t"lnt1nuas. Esta fue la 

~trcvida tesis dcf1..·nd1J.1 por J·ltllrJL"r .1ntc Lt .·\c~1Jcn11.1 FratH:l.·sa. que 111otJ\'Ó scvc:ras 

obJCCHlllt:s de lo\ flljlc:rn.üH .. -,,~ rnj' Ull('hH1Jntt.•, <.h.· -;u época con10 L.a!!rangt.\ l_.aplacc. cte. 
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El teorema de Fouricr enuncia: •· Un mov11111cnto ondulatorio periódico puede expresarse 

como una superposición <le 111ovi111ien1os ondulatorios annónicos de frecuencias múltiplo 

de una frecuencia fundamental. .. 

La transformada de l'nuncr c·s J;i principal herramienta con 4u.: st: cuenla para transfonnar 

una sc1)aJ en el donunw del 11c111po ;1 una scii;il en el <lonurno de la frecuencia y por Jo tanto 

es una operac1ún que s1.: u~.1 de fnnna co111lu1 

La diferencia que exish: e1111e sef1alcs depende en gran medida del contenido esp<."Ctral (en 

frecuencia) 

Una se1)al sisrn1ca en el dominio del 1icmpo se puede dcscnbir de fonna casi perfecta 

como una suma de sciialcs s111usoidales. cada una con una amplitud fn:cuencia y fase 

dctcnni nada. 

La transfonn;id;1 de Fourier de una senal 1emporal U(t) se define como: 

U(w)= f U(t) c-1001 dt 

w.- Frecuencia angular. 

Corno la Tr.111sfom1ada de Fourier es una función reversible entonces, sí tenemos U(w), es 

posible cncontr;ir U(t) nu:diante: 

U(t)= f l.J(w} c·•w• dw 

Lo anterior .:'presa qui: la tr;111sfon11ada di: rourier es la dcsi:omposición de una sedal 

continua i:n un;i serie di: si:11ales am1ónicas elcmc:ntaks. 
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La transfonnada de Fouricr es una función compleja que posee una parte real y otr.i parte 

i1naginaria. 

La parte real se ve representada por: 

Ur(w)=fU(t) cos {rol) dt 

Mientras que la parte imaginaria está rcprcsenlada por: 

U,(w)=fU(t) sen (wt) dt 

De tal fomta que: 

U(w)= Ur(w)+ iU,(w) 

Sin embargo, resulta má.~ prácrico trabajar con la fonna polar del rcsullado anterior, es decir 

con el módulo y la fase donde el módulo viene dado por: 

A(w)= [U/(w)+ iU,2(w)] 112 

y la fase por: 

$(w)= arctang fU,(w)+ Ur(w)J 

La principal \'enlaja que lle\'a esta transfí.>nna.:1ón es que cxislen operaciones que en el 

dominio del licmpo son muy compkps y se.: ~imphftcan en el dominio de la frecuencia. 
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En el caso de una serial sísmica estamos tratando con señales discretas en lugar de 

continuas, por In que las expresiones anteriores basadas en integrales deber.in ser 

tr;rnsfonnad:L~ en sumatorias. Por lo tanto la serial en el dominio del tiempo U(t) se puede 

expresar de la fonna siguiente 

tJ(1)=:E tJjo <1-j61> 

y si la sustituimos en la expresión de la transfonnada de Fourier obtenemos: 

Se podría pensar que ahora sólo bastaría rcali/.ar una scrte de algoritmos para detcnninar el 

contenido espectral de la serial y después interpretar resultados. sin embargo es el tiempo 

de cálculo ncecs:rrio para su reali/.ación uno de Jo, pnncipaks problemas que apan .. "Cen a 

la hora de hacer un d1se1io de éstos algoritmos 

IV.3 Transformada rápida de Fouricr 

Como se expuso ant<·rionncntc al hacer el diserio del algoritmo de la transfonnada discreta 

de Fouricr se utili?a much,, tiempo. p,,r lo i.¡ue par,1 "'lucronar este problema surgió el 

discr)o de la transf<>nnad:r rápida de h1ur1er. l.t cual rm e~ en ~i una nueva transfonnada 

sino un algoritmo para l.1 r;1p1d.1 e\ aluac1ún nume11ca de mt.:grales de Founcr. 

EviJc:ntc:nu:ntt: C~h.· .li!~llT!lflh\ l'~ util11J.dtl l'll !u .... píll~~r;.u11as que oht1cncn rap1Jan1entc el 

e:spt:ctru de un~1 ~l·úal tc111p,1ral dL" c...·ntr:.1dJ 

La d1ft:n:nc1¡1 d ... · 'l·lo\.·1d.nf de 1..·~1kuf,l ~nlrc l:.1 trjdh.:1un.1I tr;.u1sf,)nnada d1s.:n:ta y la 

tran.sfor111~1da rúp1d~1 .. 1unh.·111.1. !'-.C~un aunt~nla el nluncrH de nHu .. ·~tr¡1s .. t anall/~r. hl que ~ 

puede apreciar en l:i gr:11ic:i. ya que n11c11tras un;i .1umer11a el número de operaciones 



necesarias para la resolución de fonna exponencial, la otra lo hace prácticamente de fonna 

lineal (ver fig IV.4.) 

N• Operaciones 
Necesarias 

4000.0 -----·-------------- --- ---·--~71 

Transformada Oiscrota. ,,./ 1 
3000.0. 

2000.0 -

1000.0 

o.o -
o.o 

N1 Opomciono!;~- N-?/ j 

,/ l 
/ i 

_ · / FFL N• Oporacioncsl 

. ~- .· N"Log2(N) -·---~ 
____...~-r~-=c=·.:-.::-.::::=-:~ :;·::~~-~~:::--.~--=---= ~ --r - . 

20.0 40.0 60.0 

N• do muestras 

Figura /J' J <iráffro º-'"'l'~iriltn·o del t a!t-11/0 d(· la 1Tan~/orm,1d.1dth1,·1,; ,¡,. Fo1.u1c1 \ la lttlfl.\formaih1 

lilpll/¡J 

La aparici,)n en 1 'J<15 del al!!ontmo d..: la tr"nsfonn;"I" r:1p1da de Fnuner, debido a Coolcy y 

Tuckey, ..:;unhió rad1ealmente el p;11h>ram". de tal forma 4ue hoy c·n dia se puede decir que 

no e'1ste aplicac1ún de prn,-.:s;muentn d1!,!1t.1I de ser)"lc" que no l.1 emplee 

Un cxan1cn del al!!t'lf"lttth' dt· la tr .. ubl~~n11~h..ia Jiscrcta de Fouru:r ~catada cornúnn1cntc con10 

DFT) penmtc comproh.ir que· '" pr..:c·is"ran :-.: mult1phca,·1<mcs complejas y !' sumas por 

c:ada una de: l"s ra:-·a, espcctralc' que pcnn1tan la representanón en el dominio de la 

fn:cucnc1a. siendo ~ el tnlnh:rl'I 1..k nn11. .. ·'.'\tr..is ( "01110 h.1y ~ :!. con1poncntl.~ d1stintJS. 

t.:ontando súlo la~ fn .. '"Clh:rKla'.'- po ... 111\ .1~ dt:I t.•!--pc..~..:tro. t.~I núnu:ro tol.J.I de r11ult1plicacroncs c:s 

~=. 

La necesalad de prec:i'1<•1l ' el .tument,, ,1c la h.mda de ;111;ilas1' con lle' a el aumento de 

las frecuencias de muestrco y por t.111to del número de muestras. mult1plícacioncs y sumas a 

realil'ar, lo cual rctras;1 la presenta'-"'ll en tiempo re;ll de la señal. 



Sin embargo, muchos de los coeficientes de los complejos son redundantes y se pueden 

reducir del cúkulo. 

Para comprobar eslo, se realizará el cálculo de una DFT de un muestreo de duración 8, 

con el cual se pndr;i comprobar que hay lan sólo 8 coeficientes dislintos. 

Pm1icmlo de la fónnula de la DFT es: 

" N-1 -1
2ic:.1. N-I l 2mzk 2TOZ.t 

.{ (k) = ~x(n) e .~ = ~x(n) cos-¡¡-- ;sen-¡¡-_ 

donde se hace N = 8. 

Así por ejemplo 

k =O y n =O es: cos O - j sen O~ 1 

k = 1 y >t = 1 es ( 
21f ) ( 2!< ) 1f 1f ( J2 I ( .J2 ) 1 - J 

COS S - JSCJI _3 = COS 4 - JS'1>14 = 2 J- J 2 = T2 
Calculando los valores pos1hlcs del cnefi,·iente en los í>4 pro..luctos que se fom1an 

medianle la sumiltona. se nhl1ene lil sigu1enle labia· 

en la que puc·de apreciarse que 1,1s ümcos coeficientes d1st111los '"" 

1 . - 1 . J . - J . [ 1~ J. . p ~,J. U:7f J [ 1;; J 



La transfom1ada rúpida de Fouricr (citada comúnmente como FFT) reconoce esta 

redundancia de cocfic1entcs y ulllil'a un proceso de dccimalización para reducir los 

c::ilculos, rcalil'ando cn total Nl.oi:2:-> multiplic;1cioncs en lugar de las N 2 4uc ncccsita la 

DFT, siendo N el númcro dc mucstras. l'or ejemplo, para 8 muestras la FFT realiz.a 24 

productos complejos. mientras 4ue la DFT realiza (>4. 

De esta manera, se demuestra como la transfonnada r::ipida de Fourier es una herramienta 

ahsoltllanwntc necesaria para el cúkulo de espectros pues reduce de manera considerable 

los c::ilculos necesarios y p<>r tanto tamh1én d tiempo de cálculo. 

IV.4 Resolución del análisis 

Otro de los problemas rdevantcs para el cálculo del espectro de Fourier es el margen de 

resolución de análisis, es <kc1r cuál es la frecuencia máxima y mínima que se va a obtener 

en el estudio y cuál es el mtervalo en fren1cnc1as de que se dispone. 

Cuando sc ;m;tl1/;i una sóial sísm1.:.1. <»t.1 '" ha d1g11;1li/adt> usando una serie de intervalos 

de muestreo .:onst;mtcs 4ue segun el tipo de 111strumcnto y el estudio, variará de manera 

sigmlicatl\ .1 l;n forma gencr;il 'e <'>1ar.i h.1hland,, de mtervalos de muestr<'O l\t que bien 

pueden v;mar entre l." Sil y I;" ~011 nHH"tr.is J'<>r s<·gundo (mps) Dehido a este intervalo 

de rnul"Slrc:'.) L"I rango de fn .. "('lH .. "rh:1a-.. del ~t11ali"1' t.1n1hu:·n se \·e: hn111a<ln. 

frecuencia de :--;1qu"t 

accc-dcr pL"rn n .. · .. dnH:nti .. · l.1 rn.1,1111.1 lr1..·,:ut."lll'l.l 01 4ta.· ~e tiene J~cc:-.o e~ justo a la n11tad Je 

ella dchtd\\ ;1 l .. pa .. " en !.1 111a~\lfÍ.1 de lll' 111 ... 1run1cnto~ ;1 t:~ta frccul"nc1;1 ~"-" ~uc:k"n colocar los 

Jc110111111;1dn'.'I filtrn!'> .1nt1 .. t11 .. 1'.'.ll1!!. p<:lI l,i qut.· de n1 .. u1l."ro.1 general sr.." puede liL•t.:tr que d.ido l!ll 

.\t cn1110 1ntc:í\ .. 1lt1 de nHH .. "~tn·t.) l..1 nl;n.111i..1 fn."cuc1u.:1a a la qul" ~e podr;l o.u:ccdc.·r con 

suticienti: ti;ih1lid.1d ,<·r.1 1 .l.\t 



Olro factor a considcrar es cl inlcrvalo de resolución, en el que se obtendrá la sd\al en el 

dominio de la fri:cuenc1a .\f. 111ismo que eslá condicionado por la longitud de.: la ventana 

1cmporal sclccc1onada para el anúlis1s. S1 se llama L\T a la longitud le111poral de la vent;ma 

(medida en segundo'<), l"I ,·alor Je 1\f sera 1 /,\T adc.:mús cslc valor 1arnhii:n será la 

frecuencia mini111a a la que 'e puede acceder. 

Pucslo que en la pr;icl1ca 'l' 'uelc usar el algoritmo de.: la Fl--r para csle estudio la longitud 

tcn1poral de la \ cntana en 11HJCSlra~ dc:hc ~cr un ruúncrn c'\rh.Jflt.~nrc de 2. cslt'l es 1 .28. :!56, 

512. etc. puntos ljlh .. ' la111h1t..~ll lunuar;in la rl·~ohH:u.111 espectral Por t..•jc111plo s1Sl'1ic11c una 

señal 111ue,tn.:;Hla a ) IJ(J 1111''· la frcc11cnc1a de ~1q111st '<: c:1K11e111r.1 en 50 111 do11de los 

fihros antialiasill!! c.:sla1;ú1 '11uados por regla general ;ilredcdnr ck 2'\ 111. y si'" selecciona 

una ventana lelllporal de llJ2-l pu111os ( 1 O ::'-l seg11111J.h), l'I lllkí\ alo de frceuencras será 

apro:-.irnada111e11lc O IJ'll'i !11 "end<> cst;i L1 frccuc11..:1.11111111111a a!;, .¡ue se: puede: ;1<:cedcr 

No se dchc olvular que l.1~ scrialc!-t 01nali/~u.L1:-. pro\ 1c11c11 de un.1 scru: Je 1nstnu11t.·ntos con 

una respuesta en frtx"th.·nc1a. t.'S decir Cllfl sus propia~ frccucnc1.1s 1nú,1111as y n1inirnas. por 

lo que adcnüs de.: rcal11ar lus c:1lc:ulns anlcnores. hay que \erllicar tamh1i:n cuJlcs son los 

panirnctros qu\.~ carach:n/~1n los instru1ncntos 

IV.S Acondicionamil•nto de las \'cntanas para su análisis 

Cuando se Jes<·;1 h.1cer un .111áhsis espectral e:\ist<: un factor importanle que no se debe pasar 

por alto y es cl 1ip<> de 'c.:ntana de sclc:cc1ún que: se utill)'a para elegir l;,i muestra que se va a 

analil'.aL Eslo se· 1c·1ic·rc· .il he.:110 de tomar una pnrc·1,rn de: ,c·1ial d1rc:C1amente. sin tener 

ningún llJ"h.l c~p1..·'-·1.tl de .. uc111..·1t'l1. 1..•sh: fcntlnu.·no !\.C d.1 co11 1u .. 1ynr 11Tlflt.lrtanc1a c..·uando lo 

4uc sc cst~1 an.l11/.Hhf1l '.'-.llll \Cll.1h.·s lpH.· han s1d1.' s.ck· .. ·"·¡,ul.td~1~ dt: un.1 n1uc:stra en las que no 

hay ru un i:nn11c.:Jl/\l dl.·(1n1d,, 111 un tin. Cllllhl e:--. 1..·I c.i~tl d<..·I trl."llhH \t)k...ínu.· .. , 

( 'uandtl se sclccchn1.1 un~1 !\t.'t)al se c~t..t surnando .1 J~i ~";1l.1l c...·n s1 lltra~ que 11C:th: fom1a de 

ca1a. a la 411e 1.11nh1'.'n se· le h;ua la transfonnada v ~e le sum.1ra a la transfonnaJa de la 



señal seleccionada. Este hecho puede implicar que se introduzca una señal que no 

corresponde a la señal <luxada o hien, que se pierda resolución o ambas cosas. 

Para minimizar este problema existen mecanismos de suavizado como ventanas coseno. 

de llanning. de 1 fanunin!!. entre otras cuyo uso se condiciona ya sea para aumentar 

resolución o para minimt/ar los efectos de los lóbulos laterales. 

En general. cuando se lrah.1J.1 lºl ltl l.'\ c...·nlos purarncnlc...• ,·uJcánicos se: traha_¡.;.1 en csc;da doble 

lineal, pues se ha visto que su cnnte111do espcctral se limita cn muchos casos a una 

estrecha banda centrada en wio o \arios picos J>nr lanto, resulta 111ús convcn1cntc usar l..i 

escala doble lineal que pe11111te 1dent1ficar los picos espcctrales, ¡malí/ar su anchura, etc 

El tener una sci1al sísmica cn el dominio de la frecuencia facilita otro tipo de estudios corno 

por ejemplo: 

- Convoluciones 

- Estudio de efectos de s1t1n 

- Estudios de .a1c:nuaLh.H1 :-.is111ica 

- Cálculo de la encr!!Í" sism1c;1 

- Esllu.110~ de nH .. 'l.'.'an1"'r11os de fuente 

- Ohtenc1ó11 de espcc·tros de respuesta 

Discrnninac1ón entre en:ntos similares (por ejemplo explosiones y terremotos 

supcrficialcs.) 
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IV.6 Espectrogramas 

En una ser"\al de origen volc<inico es muy prohahle que el contenido espectral no se 

mantenga estable ;1 lo largo del 11e111po. En este caso J;1 realización de un espectro del total 

de la seiial nos surninislrar;·, infnnnacinn del !nial del conlenido espectral, pero no de su 

evolución y puede que se pueda l'lllllascarar algún ¡11co espectral de amplllud menor. 

En este caso la apl1cac1ún di..' c~pcctros sucesivos a lo largo th..· la scf\al revelarán 1ncjor 

eslas \'ariae10111:s especlralc' Pn1 ello puede dcc1rse que un especlrograma no es más que la 

n.:presenlac1ún. a lo largo del 11empo. dc la c\olución espcclral de la ser"\al mediante la 

superposición cn el liempn 1lc sucesi\'os espcclros dc ;implitud temporal menor que la 

seilal tola!. 
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Capítulo V 

I~ C/asificació11 de ei•e11tos sísmico~· obseri•ado~· e11 el wJ/cá11 Popocatépetl 

V.I Sismicidad volcánica 

Las características de distribución cspaci;1J, temporal y energClic;1 de la actividad sísmica 

son las que definen cl grado y el tipo de sismicidad de una /Olla cn panicular. Por ello, el 

conjunto de parúrnctro' talcs como ticrnpo de ocurrcnc1<1. contcmdo de frecuencias 

localización hipoccntral, magnitud, momento si,rnicn, caida dc csfucuos, mcx:anisrnos 

focales. <l1mcnswnes de la fuL"ntc. intcnJcpL"n<lcm·1a de evcntos. c·tc., son nccesarios para 

evaluar adccuadamentL" la s1s111icida<l. 

La sismic1dad vok;inica es aqw:lla 4uc t1c·m: lugar en una 1ona volcánica activa. Un 

lcrrcrnolo ~e puede considerar \'ok:u11co cuando en su ungen intcrv1eru.·n procesos 

n1agr11úticns tales C<HllO 1~1 1nyccción y c1rculac1ó11 de n1¡1g111¡1. la expansión de gas y los 

ocasion~1dns pnr fracturarnu:nto en la .1ona \'o)c~'tnic41 

''La acti\'idad sis1111ca de lo' volcanes presenta mucha vanc·d.1d en ;1111phtud, fom1a de on<la 

y 111ccanisrno focal. sit.'"IHfn uno tk los 111t:JOTl'"~ p..tr;.in1ctros pJra t..'"~tu11ar cu .. 1nlltat1va111entc Ja 

actividad \okán1ca. Fsta acl1\ H.lad si!'tnllca e~ pnnlll.·¡uJa por la ¡u:un1ulaclón dt.~ cnc:rgía 

rncc .. init..·a y tCrnuca. asi co1110 Pl.'r rtlO\'lfllll.'lltos l.!el 1na~n1~1 ~ ~~t~c-~ ·· [!• 

El estudio de la s1,mologia '"'k:11111:a incluye el llH>llll•llc•' '"te111át1Cl' del L",,ta<lo de un 

volcán: resulta útil par.1 pr<llll1st1car erupct<'n'"· c·st1111ar "' t;unar)ll y ayud;i a la 

comprensión del proceso lis1co que· 'c dcs;irroll<1 en el mtenor del siste111;i volcámco. 

10 
Joan ~1an1 y Vtccntc Ar3~. /.11 •·ulcanolox•O 11ct11ol. p -149 
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V.2 Clasificación de sismos volcánicos según Mina ka mi 

"El estudio detallado de los sismogr:imas relacionados con un proceso volcánico concreto. 

pone de manifiesw la existencia de varias familias de sismos que se presenta siempre con la 

misma fonna, lo que ha lle\'ado a clasificar los e\'enlos en grupos. clasificación que sólo en 

lineas muy generales es pos1hle traspasar de un \ olcán a otro y quc d<'pendc en gran manera 

de la finura de la i11strumcnt.1c1<m ut1h;ada." 11 

Dehidn a que en cada \okitn se pueden presentar dasilicaciones distintas en sus 

evenlos sísmicos. es d11icil tener una sola agrup;1c1ón que enn1elva a todos los volcanes, 

aun así existen clas1ficac1011es tales como la de Scl11ck (.l'J81) (ver Fig.V.I) o la de 

Minakami ( 1974) que son las ni;ls extendidas. 

··----·--·--·-··-··-·-·-··-······--1 
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jl.\/1·m,1 de• fu,·r:•J\ \ /,J ,•\l«nuun d,• la tUt'trh' punt: •• 1/ 'l•,l'c·1 f;, 1.:I C)fcru·,1" /ina•d/ 
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Minakami considera los siguientes criterios: l'o5icioncs cpiecntralcs e hipoccntralcs y la 

naturalc7.a de las ondas sísmicas. De estos cntenos derivan los siguientes tipos de evento 

sísmicos: 

Sismos tipo A Clln rasgos muy s1111ilares a los denominados .. sismos tectónicos". 

con claras llegadas de ondas I' y S. dorrnnan las altas frecuencias y sus profundidades 

hipoccntralcs varían entre 1 y 1 o Km 

Sismos tipo B Tienen una clara llt:gada de la fase I' y un;i gran pobreza o a veces 

hasta carencia de la fase S. domrnan las ondas de bap frecuencia y tienen profundidades 

hipoccntralcs inferion:s a 1 Km bajo los crateres 

Sismos de explosión Estos ~•snws vienen acompaiiados de explosiones. tienen 

fuentes gen.:ralrncnte someras y prt·,10111111a11 la' ondas superficiales. Las ondas que son 

registradas debidas .1 dctonacrone~ e\plosl\·as se registran como ondas de gran amplitud y 

larg<> periodo 

·rl•n1hlort"~ \·olcilnico' 1 a111h1cn \,·ont1c1dos t·nn1u tn·111orc.\· 1·0/,·,it11cos. constituyen 

trenes de ondas sísn11ca!-. continuas n at:-.1.tda~ de: v1hrac1ún. es una caractcristica de fa 

actividad sisrnica c.lc: algunos 'okane~. es una prc:scnc1a de fonnas rnils o rnenos continuas. 

con conlcrudn l.·spcctrJI c:stahlc ! ~u 1.\fl~L·n c~tJ .1~oc1;ido (.~on 1nyccc1oncs de n1agma o a 

vihracioncs ~llflor..1~ de lo.., cPndul.'lu..., dl..· l.."flll~lllll 

Es nc-ccsann llH:th.'HlJl.tr 4uc 1.:u.-:tlqu1t.'r dt.•f1tuc11.lf1 o cla~1til·ac1ón de un fcnón1cno debe ser 

suscc:pt1hl'-· ;.1 c~1111h1.u 1..'llllll,n1H.· ...,l.. rl:'un.tn nut."\l'I~ ~on<.tt:1n1u..·ntos del rnis.1110. Por ello. la 

clasitic1c1tl11 de \1111.1h.1n11 lllt.' n11.,\.iltic.u.L1 l'fl el nH1nH:n10 en qtJt.." ~t· dctcnninó la 

pnlfunJ1d~td dl· l\1..., fnp1,ccnlrth dL' ¡,,~ t.'\ <.'llllt'.'> 11¡x1 B. por cll'-'· ~e dchc rncnc1onar que 

cft.•ct1\·;.uncntc ill~ L"\ t'rlhl.., t1pd B lhl ''-'" ~ll.'.'nl¡Hc :-.onu:ros ~ p,)r clio c:n la dcfin1c1ón no se 

dchc hahtu de prutünd1d .. uk~ h1pt'~cntr..ik--.. .. Hin .t~i IJ cL1,1fil..·.1,·uH1 de \t1nakan1i es la guia 

hás1c;.1 p;u~s las oh~cn .-:H.."llltlt':-,. t.k· :-.1~rn11..·u.i .. 1d '''kan1.:..i 
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V.3 Factores que determinan las distintas formas de onda 

Existen cuatro factores c.¡uc pueden hacer que la fonna de onda varic en cada cs1ación 

sísmica, estos factores son: 

1) Efecto se sitio 

2) Efecto Je fw:ntc 

3) Efecto de: lrayc:cloria 

4) Tipo de: rnslrumc:nlo 

En el presente c:sludio se: ha tomado una sola c:sla<·ión hase:. por lo que estos cuatro efectos 

son constantes. panicndo de la idea de: que cada familia c.¡ue se reconozca cst:i compuesta 

por cvc:nlos originados en la misma /ona y lienc:n la m"ma fuente o se producen a panir de 

fuentes rnuy ccrc~u1as. al a~un11r qul' l.1~ fuentes donde ~e: in1c1an las diferentes farnilias se 

cncuc..·ntran prú.\.1t11as lns l'f(:Chl\ 1 ~ ...t lhl LlU~~111 pruhh.·rn;1 alguno. por ello se puede afim1ar 

que: cad.1 C:\c:l11l1 das1ticado dentro de 1.1' d1frre111c' fanuh;is c:,1a caplurado bajo las 

nlisrna.s condic1011cs y haJn l~lS n11 ... 1110..., L'fl"\:ln~ 

Con hase: en el an;ihsis ct>mparall\ u Je un e' cnlo sisrn1<·0 detectado en tres estaciones 

difc:rc:nles ( 1 crmo el al. 1 '1')11) '"' oh,crva que· en c;ida cslac1ón la fonna Je onda de dicho 

cve1110 es d1fc:n:n1<: (ver Fipira \' ~ ). c:'1c: c.unh10 se: atnhuyc: al c:fc.:lo de trayectoria 

(Sawada 1 '1'14) 

Sin c:rnh.ng<'. C:\lslc:n olr'" efc:c10' que 1.1111h1cn pueden rtllxl1ti.:;ir la fonna de onda y el 

cuntcn1d1..' (,.."="PL'·('tr~ll de tls Sl..."ll~tk·!-> por hl que l"' n1..·1...·1..·~.tr10 Jc.:rin1r una t..•stac1ón rcfcrcncíal 

que en c~tl· 1...'.1="n ~c.:r.;J la csta('h'n < ~.u1~1no ( PPP\ ) ..... ,J111ponc:ntc \ .:rtH.-al que fue seleccionada 

funda1111.•nt.l11111..·n1c por l;i!'t ~•~111c..·nh:~ r-..u,llll..'S 

1) Es una c:~1ac1ón akJ'""' de fuentes d<.' ruulo 

2) Tiene una Jll>s1c1ón cc:rcan.1 a las fuentes de: e\ entos sismiC<>S t-i200 m de elevación y a 

2. 5 Km del cr;\tcr) 

62 



3) Las di fcrcncias entre los eventos se distinguen con claridad 

4) Se ubica en un macizo rocoso. mismo que hace que las altcr.icioncs por efecto de sitio 

sean mínimas. 
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V.4 Clasificación de eventos sísmicos observados en el volcán 

Popocatépetl 

Tomando corno base l:L~ consideraciones anteriores. fue posible hacer una comparación y 

evaluación de los cve111os ocurridos en el volcán Popoca11:pe1l y de esta fonna se rcali~ó 

una clasilicaciún de sus eventos sisrnicos considerando el criterio de la fonna de onda 

característica. 

En est:i nueva clasi lle ación es posíhle ohservar los eventos tipo :\ 

(vulc:111otectún1cos). 7 tipos de e\entos tipo B n exh:ilac1ones. los eventos explosi,os. los 

dem1111bes y tremores Por ello se puede decir 4ue las variantes que se presentan en esta 

clasificac1ú11 se oh servan en los cvcntt.ls, 11po B o exhala..: hlflCS puc~ 0.1 partir de 4uc se..· 

reactivó el J>opoc.1tCpL"ll. ~t." han uh~c:v.1dn c\h~llacu,ncs con difcn:ntes fnnnas <.IL• on<la 

~obre lo ocurndl) en el 

PoJlllCatc.:pctl ~ ~l•hrc lodn SL" prl."li.:ralc hu~c.u un p.1trú11 a ..._·ur1upla/o Je l.1 ocurrencia Je 

estas scilah.:s a111c~ de u11;1 111an1ll·,t.1c1tlfl l"n1pt1\ .1 de Jlcancc~ 111.tynn .. ·s. 

Los C\Tllhl~ si~1111ct1~ a~ociados l'llll una cntpl·u."n1 \ olc¡1111ca tienen caractcristtcas 

cspcc1alcs. ··1:n una n11~1n~l l"~l~h .. ·H)n ~l..· ptu:dc..·11 ohscn ar C'\"cnh1s con fonnas de onda y 

contenidos de f1c·cuc1ic1a muy d1li.·rc·11tcs .. ¡: Esto pui:de deberse a cambios en profundidad 

y/o caráckr de la fuentl'. <k ahí la 11np,,r1ancia Je descnh1r los t1p<)S Je e\'cntos obser\'ados 

en el área del l'opocatépcll 

El an:ilis1s l'spcctr,11 dl· los eventos car;1cterist1ros Je l·:ida fanulia pcn111ten conocer la 

Jistrihuc1ón en fre..:11e1K1;1 y ampl11ud de una de1enninad;1 se1\al Adcnüs. se i:alcula el 

espectro C\olutl\n \e,pcctrugramal de cad.i sc1bl. nusm,, .¡ue ayuda a comparar l.i 

distnhuc1ón de l.1 .1mpl11ud ~- frec·11l'nc1a de las sl'11aks cn funcwn del t1emp<'. entre c;ul:i 

n11cn1hro de la f~u111lia 1.:~1ud1..u.L1, de t~d l~lnn~s que en la l·las1li'-·aculn pn:~cntc t.'tt el do1111n10 

dc:I tic111po. se cnctll:ntra u11.1 n.:ttcu'n 11nptlrt .. 1ntc c..·ntrc ~l·11;ill·'· ll .. u11~1da ll,nua di: onda 

1 ~ ~1mal.uni. 1974, :\h.lonc- c-1.JI, Jl>~J 
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Además se prelende encorllrar si es que existe una relación en el dominio de las 

frecuencias y para dio es necesario hacer el siguiente análisis respecto a la frecuencia 

dominante prcscrlle en cada una de las siguicnles familias. 

V.4.1 E\"cntns tipo •• ,\ •• 

Son seiiales con lkgadas de ondas P y S bien definidas y que conlienen un amplio 

r;1ngo de frccucnl'.'ias ~irntl.u ¡1) de un s1sr110 h:ctón1co ort.tinario; a estos eventos se les 

denomina vulcano-1ecl<i111e<" (\'Tl para d11i:renc1arlos de aquellos eventos que son 

purarncntc tcctún1cP..,. lo~ cuales tienen lugar fuera de las regiones \ olcánlcas y son 

distingu1hlcs por !'.U IPrt11a dL· 01h..la y rontcn1do espectral. 

Este tipo de"' c11to' en <'ll•'- 'ok.lllL'' ocurren gcneralmenle a profundidades de 1 a 20 Km. 

dehajo del 'ok.i11. ' 1ne'<·nt.111 una 111agn1tud que nonnalmcnte es menor a J. En algunas 

ocasiones L'orno e:-. el t.:~1:-.n del Ptlf'h\(JtCpctl. rebasan c..~stc v;:1Jor. Je: acuerdo con estadísticas 

rnund1alcs pL·ro 1hn111.drn1.:ntL· ~t'll 111c1h'rcs 4ue S y a veces se presentan en fonna de 

enJaltlhre l.<" "Snh•gr:1111.1' lllU<"tran ond.1' 11npulS1\';¡' !' ~ S, J'n la figura V.J 'e presenta 

un ejemplo 1k C\ cnln ''P'' ".-\"' 

---~--~~ --------------
----·~-----==-- -----

•· ·~,¡.·",;,f. 1 .i .J • _1, ,,, f•.~ , • ,.¡, r,;/ct 
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Parn realizar el an;illsis espectral se eligieron '> eventos característicos. cada uno con una 

ventana de 20 s donde se tomú ún1ca111cnte la fase intensa de la scl1al y mediante la 

transfonnada de hrnner 'e det.:m1111ó el espectro de amplitud. Posteriormente. <:mplc:mdo 

la técnica del esp.:ctrn evolutl\o 'e ohtu\o un .:spcctrogr•nna. !<"Jcmplos en gráfica 1) el 

cual detalla la evnluc1<)11 de la 'ciial <:n d t1<:mpo 1 >e este anúh-;1s se obtuvieron datos que 

sirven para observar la~ 1t.·11dc:11l.·1a~ genl.:'ralcs que prc~c:nta cad~t fan11l1a. 

Para evaluar la d1~1nhuc1on de !11:-. rna\lflHl:-. c:-.pc.:~lf~tk~. se.: elaboraron <J ventanas con 

intervalos c...·spcctr~rk..., corno ~l" llh:-.c:n~1 en b t.1hla \' 1 P.1ra los eventos \'T de los 9 

cjcrnplos ~elcccu1n~1dn~. '.--t.-' nhtu\ JL"fl'll >~pico.., rn.t\lrtll)S rc...·lat1vn~ y se observó 4uc el 50~·;. 

de C\'Clllt>S c...'lHlllt.:11cr1 ,J11..., frccuc...·rH.:1.1:-... 1111¡'HH1antc~ que ~t111 FH(S.1 a S.H llz) y F'> (de 6.6 a 

7.5 llz.) 1dl."nt1lic.1d.1..., cnn111 l.t-. trcl'lh .. 'llCla.'l l.·~uaclL'n:-.t1c~1:-. dL' lo:-. C\t'ntos tipo A 

tlZ 

F1t1 0·1 91 

F2(2 0-2 71 

ílt2 8 3 OJ 

F4(3 1-3 3) 

F5(3 4.3 61 

f6{3 7-3 9) 

F7t• o-so¡ 
F8(5.1-6.5) 

f9(6.6·7 5) 

Pico 4 Pico 3 

3 

Pico 2 

Tablo l'.t 

-. 
2 

Pico 1 32 
Fr.c. dom 

25% 
25'ito 

Para reah/ar el an;ilisis en el calculo de espectros de amplitud fue preciso reahLar 

un programa ~·n 111.1tlah. c·n c·ste programa a la sd'lal sekcc1onad.1 se le toma úrncamcntc la 

fase intensa l.·on una \ cnt.:.111.1 de 20 segundos y este ~c!!n1enh._1 t.k• señal. se sua\ i?a c:n sus 

lóbulos latcralc~ 1..·on una \ t.•nt.111.1 de i J.1n1ung; Pt..'r csh .. · nuJtl\ o In~ ~r;iticos qu'-· se presc-ntan 

duratlle lodo el de,annlh> llllll"~ll.ltl urncunente la ''"e intensa de: la s.:1ial en una ventana 

En el apl·nd1~t· 1 ((iralic,, :\2) ~c rnuc~tra un an.a11~1s cr,n1parat1vo entre algunos 

espectros de amplitud pcrteneca:ntes a una familia. e,;tc análisis lúe rcah/ado en cada una 

de las fa1111 has estudiadas per.> trn1camenlc se pmporc1oru un c¡cmplo 
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Eventos Tipo A 

l r~~~~t11;~r·- I 
o - , - • .. ' • . .. 

"! 

olC 1 ..... , ................ ·~ ... .. ... --- --·--

~"¡ 
i ºl ... ,, 

l_ 

.. , ' ' '··~ . ' . . 1 t . . . 
••• ,' l Jl --'l,,lf~~,i~rn. . '*rtr-r---.. 1~·, ., 

1 

i 
. . ~ 

; ... '·._;._ ·- _j 

., 
:; 
" .J 

r " 
l 
~ ., 

(•-• .. 1.••~ ~ISJIC...f 

,,. - ..... ~.¡ 

:z~_...¿=~~~. :-:;~ 

-g:~·. 

i 
1 

¡ 
,. 

(;rafi('.;¡ 1: S,· "11't'lfran ../ t'/1'"1f'/,;, d(• <'\t'fl:n~ Ir,,...,., .f en \ cnl.u1.l\ .f,· :1. 1Yl/"' ,/, ... d \ .fe (od.; fa H"Íia/ ,,~ 

Ohtll\ll fa f1B<' tn:c'tJhl \ t'\l,l .H' ! º" l):U.J r1 :»h'IO 1l('lll..•llhÍ<1 U'J.J \ cn:,.·1:.; .f,· f(,;11rt1'1): {1•;1,1 \~,l\t;~t ~·J tflU'hJ _\ 

fin de.• h11nl\11'hl '""'" l'J/¡J ,-,,;ull llí' t'.\ ¡)o\lhl,· \~·r '" ,,.,;,,¡ ~ urnr.'1·:.: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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V.4.2 Exhalaciones 

Las exhalaciones. se agruparon en 7 tipos tornando en cuenta su fonna de onda 

característica. Estos eventos se distinguen por tener una fase cnu:rgcnte. carecen de fase S 

y predominan en las frecuencias de 1 a 5 l I/; Clwuct, ( 1 <)<)(>) dcf111e a estos c\·cntos como 

LP (periodo largo) ,\ continuac1on sc <kscrihc cada uno de Jos tipos ident1 ficados y se 

presenta también 1111 eJcmpln de scru: de tiempo n>rrcspond1cnte adcni.1" dc ''" espectros y 

cspcclrograrn;.is ct1rrcsp,)11d1cntcs 

E\'l"llfn~ tipo 1 .. Este t1pt) de c\ 1:1110 e~ uno de lo~ 111Ú:'\ \.·,111HÜ1111c111t.· ,,hscrvados en 

el 1cg1!-r.lrn a11alúg1co y se c.tr,ach:ri1· ... 111 por h..·ni:r un .trnf-lo c11h.:1gcntc y la Cthia d1srn1nuyc 

tar11hu.:n t.Íl' fnn11a µradual. 11nnn;il111cntl· ~u dur.1c1ún en t1ctnpt1 tlll c:'ccdc d nunuto (ver 

--~----------
.--.........-----

lllt.hc.tn qul' l.t F.,(2.8-JJJ) l'.., l.1 l1L·1:ut.:n1.:1.1 l·.u.11..-1L·r1-.111.:.1 p.1r.1 c...,lc tipt) de C\1.:ntns ~cgu1Ja 

poi l.1 F~(.l.-l-.'\.h). 1 t~ .... C\l'Jlt1P-.. f ~ fl'J'fC..,l'11t.u1 L·l :_~·· •. lk· 1t1d11" !1"' p1l·11..., ~ !11~ de Ja F5. 

HZ 

r ,, 1 0.1 9) 

F;'(20·271 

FJ(28JO¡ 

F4(l 1-J J' 

FS(l 4-J 6> 

F6(J 1·J 9) 

F7(~ 0-5 0) 

F8(5 1-6 5) 

F9(6 6·7.5) 

Pico J 

2 

Tabla V.l 

Pico 1 

4 

21 
tr-ec dom 

28% 
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Eventos Tipo 1 

.. 
,J 
,; 

1 • :_,·WHrlf.~1t~fM~l/,'P·. ------ __ ]!L _ ---------- • 
0 1 • .. • lofl IJ •• •• •• 

..... -.. -

~Jr-~:~:~~~~'. 
'~~;;~¡ 

- .-~ ' .... -~ . - ~-

----.... ·---..---...-......... 
1.-...................... __ 

- - - -·- . -· -~--------·-.--, 
.. . ~ 
r ' " . ' : t '\' •. , 

.- ..... --~.C" 1 ¡ r'\ •" • 
···~----. . . '"" .. ·~ 

Gráfi<'a !: s.· pn.·.-..·nt..in .l qcnrp!.,, ,f.: lt" e'\ l.,,,,,~ ¡ ipo 1 , r.Jd.1 gr111i •. :i1 nos mueura lai trr.' 

FYpreJcnt'1<-u>nc.:.~ n1ou '"'/-.11ta11f1'\ qu1· ,,. vn:11l: .. 11ot: 1111,-,nJ ,f,· ,,n,fi.J. 1•ir•:c1ro~rama .l' Cl~,tro Je.• 

11mp/1tu1/e.\J 
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El cvcnlos lipo 2. Se carac1eriza por tener una gran semejanza con los tipo .. A .. , solo que 

éstos, en lugar de presenlar una onda impulsiva, manifiestan un pequeño arribo antes de la 

llegada de dicha onda (conocida corno narin. la cual es de esca"' amplitud pero clar.unente 

<lislinguihle. dcwllc. ( n:r figura V.5 ) 

-------
--~------

Se tornaron S C\'CUhl!-. rt..'JHl'~cnt.tt1\ ll~ 1.k cq~1 f.unil1.t ~ el .1n.1!is1~ c.:spcctral rnucstra los 

siguicnh:s r\,.·.sultados se nhlu\ icron l -l pa:t':-. 111 •. 1\Ulhl~ tt. .. ·l.:.11no:-. dt.." .. h.,rHic ~e tlhS<."f''Ó que 

las frc1...·ut..'lh.·1~1.' '-·¡u~1•.:ten~t1L·,,.., p.u.1 c:-.t.l t.unil1.1 :-.1ltl F7(4 a 5 111.) ;..'tlll t.:I 2S'1 0 ~cgu1da Je la 

FJ(:?.8 a J.O llJ) \ F4(.,.l a J .. l llJ) ,·,q¡ e)",, ,-.uLt 1111.1. Lt tc·ndc•Jl(l.l LCll ,·,pccc1.tl paroi c,t.1 

fa1111l1.1 fh\ e' 11111~ "·l.u.1 11...·1c111plt1' 1...·11 l.1 t.1hl.1 \.\~en la gt.1f11...1 \) 

Hz 

f 1(1 0-1 9) 

nJ~ O-~ 7, 

F3(28JO¡ 

F4(3 '·l )J 

FSj) 4-3 61 

F6{l 7-3 91 

F7(.a 0·5 0) 

Fll(S 1-6.5) 

F9{6.6·7.5) 

Pico 3 P:co 1 

T11blt1 l':J 

14 
Free dom 

21% 
21% 

28% 
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Eventos Tipo 2 

-¡-- -·--- •. 
¡ 
( 

~:e· L - v~.--7, .. ,. - . · 1 

1 ~ ~.~ .. ~-.,~-!~1Y~~!·~Y\"A~&~~,~- __ _J 
o • ,; 1 • " • r • .. 1:• , o; 

'--·-•¡ 

., .. 
'! .. .. 

::r 
.,¡ 
.¡ 

1 : i 
l ·• 
1'i 

:i 
.; 
·i 
·1 

{C .J1JC1CI • . 1 
rJ 1 J ' • • ., r • • NJ 11 17 

¡ 
,, 

Gránca 3: Se· prc".\t'l'flun _; 1·1··mrh" de /,1\ ,·1 erito\ "'""'' -"'. ,~ ofur""rn1n hn 3 '••pr .. ~s..·ttt4.lo1•ne1 u11h:aJas· para 

.. ~J dlfá/uu ht•t·lro d é\111 /,z,.11/J,1 
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E\'enlos tipo .l. A iliferencta de los tipo 2. tienen una n;m/ m;'is larga (entre 15 y 20 

segundos) ;mies de la llegada del arnhn de mayor a111plt1ud; por e¡.:111pln Figura V.<>. 

__, ----J·------__ ___,,_ -----·---A.--

~~+~~:·~ 
----··-----.... ~-~----~_.,,,_ ..... ,_._ ______ ~--------''------

/{}///Ir 

Se constdcrarnn S evento' rcprc,entat1vos para esta fanulta donde el an;ilists espectral 

atTOJO '21 pH:os 111~i,1111os rcl~tll\OS ~ ~e: nhscrYa que la frl-cuc.:nc.:1J caractcrist1ca corresponde 

a F2(2.0 a 2.7 11.f) con ocuneth"t;i del ~3º •• 'l'!!lltda por la F~ (.l.I a .l . .l lb.) con el 19% 

CJ<:lllplo' 1 .1hl.1 \. -l \ ~:ralic·.1 ·l 

Tipo:S l 

"' 
F 1(1 0-1 9J 

,-2<2 0.2 n 
Fli2830) 

F4(l 1.3 J¡ 

FS(J 4.3 6) 

F6iJ 7.3 91 

1'7(• 0·5 0) 

F!l(51-65J 

Pico 3 Pico 2 

2 

Pico 1 21 
free Doni. 

23% 

19% 
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Eventos Tipo 3 

---~~- .. ·~0!:Ll J '"' . 
1 • r; ti •n IJ tol ,.. ... XI 

f-~ .. 

"1 
"1 
•1 

-·· ------1 
.1 ' r 
" .. _· .. ..._--.__. _._ - . 
.; 
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•1 -~,~~~ 
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Eventos tipo 4. Se earacteruan pon¡ue a simple: \"ista se observa un paquete de 

ondascon baja amplitud seguido de una nanl'. que puede ser larga o cona y postcrionnentc 

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

-- ... ,_,.------~ - rr"'-·~· -., ...... ·-· 

-.. 
··- .,., 

,. . 
•" 
. . 

• • t¡ 

Se considcrar•>n 4 c\·e11tns ( dohlc:s i dc:h1d<> a l;i n.1t u1·.ile/ a de l;i scii;il. ésta presenta 2 

arribos claramente: d1st1ngu1hlcs pc:r.> qu.: de 11111g11n.1 m;mera representan d arribo P y el 

arriho S. por In tanto podc1nos dc.:c1r quL" i.:.1da t.•ventn dchl." l.'.l)Jltl'.'n~r sus rcspcct1\·os arribos 

i111c1al 

cuaks 7 c<>1rcsp•llhk11 a l.1 FJ (2.8-J.OllL) c«•n ~'!" "· <. ;i l.1 F8(5. l-(J51b) ""'' 20%, Ja la 

F4(."\.l-."\ .. "\llL) ~- F5(J.4-J.hltl'.) c'<lll 12",,, \ er L1hl.1 \" <. \' ;'.ralic.1' 

Tipo• i 1 

Hz Pico 4 Pico J Pico 2 Pico 1 24 
lrecdom 

F 1(1 0-1 9) 

f2(2 0-2 7) 

r 3(2 8 JO) 29% 
F4(31-JJ) 12% 
FS(l-'-36) 12% 
Ff>1J 7-391 

F7(4 0·5 0) 

F8(5 1-6 5) 1 
.. 

20•1. 
f9(6 6-7 5) 

Tabla \".S 
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Eventos Tipo 4 

Primer :irriho 

í ' 

J : 

1 - ·--· ·~ 

l'rirner :irl"iho 

·--•.e ......... •·•:: ..... :._ .... , 

, ~L--:--~--. +-
••¡------· 

.:¡ ... . , 
·' , .j 

l ·1 
J •i 

·l .¡ 

Segundo arribo 

,-~~~~':±.' 
~1----.·---~-·- .~-·-.:---J ., ... ·_ . . "~""'."~. '."'"~·. -J 
•I · · h • • 

"i . li L1 hu- n ,, -'L. ;.wr¡ \/ \"'>.;\';·ii..1 ~ . . 
o -~- • • • • \' Jf.. ..... ~ ......... !: • ..__ 

' ' ' ....... ' ........ ,. •l 

SeJ:undo :irriho 

i ·: ~~~~~~~] 
l • .. " '~ •• •• •io •• JO 

1 .. 
! ' 

._,. ,_. ____ .. _ .. _ 
•[ . . . . --------] 

'.i 1 ~'ilJ 11 . . .,·1 ''1 •. 1 
,L. __ .(' . · '·~·\..,'\.·~·-... ~ 

CI ' J 1 • .~.-~:. • • .O U ,~ 
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Eventos tipo S. Presentan un arribo emergente. su duración en tiempo nonnalmcntc es 

menor a un minuto (Figura V.H) 

/. ...... -

Fii.:ur- .. \'.X / 1. ,,r,. /1¡''' ',,, ¡,.,,,¡,, ,.¡ d:.1"',f,·111'1.1,/,· /'J'J. a /¡11 .; ~"'3 lt 

Este tipo de eventos ocurren L'll l..'llrllad.1s oc1~101H:~ y no ha s1dll pos1hk hacer el análisis de 

frecuencias caraclcrislicas ddlld<> a 4uc son mu~ pocos los c.1cmplos e· Jaros de la ocurrencia 

de estos eventos; aún ~•~1 l·s rh..·l.·c..·:-i.ano rnenc 1onarll1S ya qlH.· en algunos volcanes de 

con1pos1ciú11 andt...·s1t1c.1 y d.1c..·1t1l.·.1 cill1H1 \..'I \llk,tn :\s~una. 1..·11 1apún. ~e consideran corno 

l.'Vcnlo~ precursore~ de un.1 L'ít1pc1l._lfl y :-.011 cnthl1,:1dos conlt.l t.'\L'lllo~ t1pn ~. (.-\huyar11a et 

al.. ~000) aunqu<' 1a111h1c'11 c"\lsle l.1 contrap;irte (Sawada. l 'l'JS) qw: piensa In contrario 

acerca de c .... h.\'·, l.'\ en tos 

¡:~ muy dtti•tl oh1ener :tlt.1 ctl1da.t c·n la fi.>nn:i de ond:i p.ira estos eventos pue~ su 

1nag111tud l:'S 111uy pcquL·rla ~ t1ent..·n h.11a frL"l."1H:nc1a. estos s1sn1ns ~on carJctcn.tados por la 

coda l.Jllt" dL"cac 111u~ knt.11nL"nt...· ~ llt.."lll'n una fn:cut:rh . ."ta 1..·~tac1onan;1. la pnn1era 

Jn, cslr!:! .. KltHl dl." l'~tns e\ l.-"n1o..., fue hc.:-..-ha r''" 1 Lun.h.J~t el al.. l."n ( J 1)-:'(i) 

Kai;iyam:i et al . ( J •ISS l dll°cn que los c·,·enh>s tipo B S<Hl se~uul'" por los eventos tipo :-..; y 

a su \'l."/ c~to~ 'ºn prccur~on.:s dt• un.1.11 .. ·11\1t.t1d cn1pt1va. 

l "ahe :iclar ar que no todo, los C\ en to' ·11po :-..; prc·c~"tlcn a l:i actt\ id;J<I eruptiva (Shimozoru 

et al l'IS2) En el \olcán J>,>pocatepetl tamhtcn .iparc·ccn. esto~ eventos y en este trahajo han 

sido l"last iit..· .. u..tos l."OtlH) tipo ~ 
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l-:\'cntos tipo <o. Aunque ocurren en pocas ocasiones Jo hace de manera singular, pues tiene 

una apariencia scmcjanlc.: a dos e\'entos .1untns. La amplitud de Jos dos paquetes principales 

eventos suele ser sunilar y su duraciú11 típu:a SL" rnant1cnc cnlrc do~ n1inutos. (Figur;i V.'J) 

l-1cur;.a \.'I ¡_,,,.,11 iif'•'''''·l"'''¡,,,·.'.!1.i_·-,¡, 114•:,,,f, r'l'J·,,1.:. 'J ,~,, 

Se cons1dcrafl>n tt C\ c11tn ... 4.hlhlcs n.:prc~L'nt,1t1\ n .... ~ ~l· oh tu\ 1L"ron 2. 7 picos rná:\i111os 

rclali~·os donde''° <'lhcn.1 <JUC J;i F::?(::?.O y ::?.7 llL) '" '" IÚ:cuc·nc1;i car.1clt:ris1íca para csla 

fa1111h;1 con el ~2. 1 'u ~ l'~ 'L'~tlldd pnr la FS(dl• .l . ..i .a J.t. llL) con l'I 1 Sºu. l:stos C\'Clltos se 

distinµuen de lo~ t1ptl ..: l'hHt.¡uc J'HL'!-.L"lltan dos ~unht1:-. con arnphtuJ rnuy scnlCJ..tntt.•s. 

Adc111a~. en c:-.lll~ ~11r1h1l'- lt•..., d1l..., c ... pc,·trn;-. de l·~u.L1 l"\ L"nlo contienen picos espectrales 

n1.1.\n110.., :-.1tnil.trL'" (\L·r J .1hl.1 \' ,, ~ t.1111hu:11 ~raf1c~1 h} 

¡ , ( , :· , ~·) 

¡ • ¡ .. ' ' ~ :· ·' • 

f 4j, 1 J )) 

F~) 4-3 b) 

ft'() 7-3 91 

F 7(4 Q.5 01 

F8{5 1 ·6 ~l 

H.'{6 &-1 51 , -
2 

2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Pico 1 
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E\•entos Tipo 6 

Primer arribo 

-----·-·--·-·11. ,- ------ · 1 
- ---~'<1.Wdi;/11"":f---- 1 

. . 'l 
.,, .. ,. 

"! 
"1 ., 
.¡ 
.1 

' ·l 
1 :j 
- ·! 

" d 

'" ... 
/. 
i 

.... \ . ),1 ./! 

--:--·'--=- - --:---=:.. ... -- -

··f' ·-· ... --~·-····· .. 
·1 ·1· 

o •i , J 'I • '· il t . 't •\i,¡i./. : .. f" ' .. 
: .. --;-'•'·~1'°' ;r"f ~1~ ~- 'f'!.'~;r~~~:. 

... 

Segundo arribo 

r 
r 

·• 

• '#o¡ 1 : 
t , )y I• ,1 ! u , 1' . -. J .• ' . • • ...... . . • 

- ·--~-~.:-'~ ·~·~~- /'. ·--'~-~~·-~~::.._.l~j 
• ' •• "' " .... ><,) •• •1 
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Eventos cipo 7 

Olro ejemplo rcpresenlativo de exh;1lación son las llamadas exhalaciones largas. que en esta 

clasilicación corresponden a los e\·cnl<h tipo 7. Se distinguen por la presencia de un arribo 

emergente cono. seg111do de una coda muy larga que llega a durar varios m111u1os A veces 

estas exhalaciones 'an seguidas de lrcmores que pueden ser an11ónicos o espasmódicos; se 

presenta un e1e111pln en la Figura V .1 O 

/ 

Se cnns1d1..·r.nnn ~ '-'\c,:ntP~ rl·prc~cnt.1t1\1,..., dL" c..· .... t.1 farnil1a. nu .... nlos que ~1p(1r1.Ul'll un tn!al dt: 

11 picos 111~·1,1n1u:-.. 'de l'~ltl:-o pi\.-,).., -.e cncu<..·ntran en la fr1..·l·tu:nc1a '-·ar.tL·tcr1:-.t1c~1 F2(2 a 2.7 

llz) con llll :.-"., ~ d\,..., 111~1:-. en l.t Fh(J.7 a ·"·9 ll.1) ltll1 tu1.1 Pcunc1Kta de IS"o (EJcn1pl1,,)S 

Libia\' ~ \ en !.1 ~:1.1lic·.1 -

Tlpo7':. ' 1 
Hz 

F1 (1 .0-1 .9) 

F2(2.0-2. 7) 

F3(2 .8.3.0) 

F4(3 1-3.J) 

F5(3.4-J.6) 

F6(3.7-3.9) 

F7(4.0-5.0) 

F8(5. 1-6.5) 

F9(6.6-7.5) 

11 free.dom 

Pico 4 

9.00'l'o 

Pico J 

18"1. 

Pico 2 

36% 
Tabla V.7 

L:"\JS 
_., 

Pico 1 

2 27"1. 

18°/o 

36% 
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Eventos Tipo 7 

•J~---·-.._ -·· - __ ... 
.. J 
• 1 

·! ., 
1 .; 
i .; 
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• 1 

. - •.. ,.. 

1-~~~~~­<•t!f ::;e _<". _ _,,__ .... :':'..: .• 
·.·~~~' . 

··~r~ ----·· 
! ...... '' 

i . 

I •, 

j •. 
} .. 

Í.~;. ~-~-:;:· :- ~---
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.,1~W.~w.;~~(~1+~~:] 
, __ , .. 

·-~~-:.~· -:-:-~.-. -

~"' ~'-: ~=~..:::.::::::-:.:-:: 
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V.4.3 Dcrrumhcs 

Además de las exhalaciones. también se tienen identificados los eventos 

denominados <lerrumhl'~. estos eventos se producen sobre las laderas del volcán, pero se 

mencionan en ésta elasilicac1ón debido a que 'e observan con frecuencia en el registro 

analógico. se <listin!!uen por nn pre,cnlar paquetes de mulas hien diferenciadas. sin 

cmhargo pueden recon<h:t:rs<·. a "mpk '"'ª 1 Firura \' 1 1) 

• 

l·1cur .. \. 11 t , , •.:., :11··· ·' : 1,., 1u1r11., 

pL0rh..·nL'1..:cn .ll 1nll:n .• tJl, d1..· rrel,_·u1.:nc1 • .1 F7 ~-ta :i llL) Cl1ll JOº u y otras trc!'. l..IU~ pc11cnc:ccn a 

la f1c,·ucnc1.1 1-8 (~.I a h5 ll/)' 1.::11h1cn ~<•" ... IH'r lahl.1 \"Si<"~ d..:cir p..:r1cncccn a los 

Tlpo8 ' ' 
Hz 

F1(1 0·1.91 
F2(2.0·2.7) 

F3(2.8.3.0) 

F4(3.1 ·3.3) 

F5(3.4-3.6) 

F6(3. 7-3.9) 

F7(4.0-S.O) 

FS(S.1-6.5) 

F9(6.6-7.S) 

Pico 4 Pico 3 Pico 2 

Toblo l~I 

Pico 1 

2 

10 
free.dom. 

30'"/o 
30"/o 
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V.4.4 Explosiones 

Los c•·cntos tipo 9 corresponden a las explosiones; estas manifestaciones se han registrJ<lo 

<les<le que se reacll\'Ú el l'opocatcpell y se presentaron con mayor frecuencia en noviembre 

<le 1998. Su durac1C.n a 111e111ulo n:hasa. en su fase intensa. el rninulo. un ejernph• 

caractcríst1cn es el ~1gu1<.:nte. (F1!! \' 12) 

t 1c11r.1 \ .1 ~ .l 1, •:f•• tr; 1 , 1;.'··•1••'1,.,1,111.f.; j,' ,/1d ~"-,!, n,,,,, •r1!orc· ,f,· f')').~ 

...,1ru1t.·1111 .. ·..., trt:1.:lll:n1.:1.1-.. 1.:.u.1t1t:r1~t11.:.1". 'de t.·11.t~ J'h.:rtt:th:'-·en al 111ten~tll) F-4 (J.1 a 3ª3 llz) 

¡,,:011 un ~y· .. : ~,tt.1-. ttc..., pcrtL'llCL«.:11 .1 l.1-.. hl"CllL'lh.'1.1 .... F~ (~.4 a .'\.6 llL) Cllfl un .:!)~/º \'Cf 

J dhl.1 \. " ( 1 1c.:111pl11, ~·.r.1!i1..·.1 ''I 

TlpOI 1 1 

"' Pico.& Pico J Pico 2 Pico 1 13 
free d01T1 

F 111 0-1 q) 

r 212 O-~ 7) 

í.)(28301 

F.&tl 1 ·l JI 23% 
FS¡l4-J6) 23% 
F6tl 7-l 9> 

F7(4 O·S 01 

fl!lS 1-6 5) 

F9(6 6·7.5) 

Tablo 1:9 
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V.4.S Trcmorcs 

El tremor se caracteriza por mantener amplitudes y frecuencias más o menos 

constantes por periodos del orden de minutos horas o hasta dias y se considera un claro 

indicador de movimiento de fluidos por los conductos del \'olcún. l\.1cNutt, ( l 'J9h) alim1a 

que estos en:ntos son causados por fenómenos de prcsunJ'.ac1ón de fluidos en conductos del 

volcán que ocurren a una profundidad muy somera del cráter y puede ser annómco (TI) o 

espasmódico 1T21 

El lrcmor TI corresponde ;11 lremor am1ómco (ver figura V. I J) y para su analisis se 

consideraron 4 c:\'cnros 1111s1uos 4uc anop.rnn los s1guicnlcs resultado~. ~e ohlU\ 1cron 12 

picos máximos, la d1stnbuc1ún de los mismos se ,.e marcada en lres bandas 1mponantes. la 

primera banda se encuentra en el intervalo de Fl(l.O a 1.9 llz) con 25'~; .. la segunda banda 

se encuentra en d 1n1en :do de FJ (2.!! :1 J.O llz) con 25"0 y la ter<"era banda se encuentra 

marcada en <"I 1111.:n alo de 1·7 (4.0 a 5.0 llz) con 25° .. ( \·er Tabla \' 1o1 \' ari<» de estos 

CJC111plos l1l."llL'll un.t l·ouacteri~11c1 rnuy ~un1lar y c.·~ 4ut: ~tlll tlllHtth.:Ton1.lll('o~ pcrn tan1h1én 

. ------------ - ·------------------

TremorT1 ' t 
Hz 

F1(1 0·1 91 
F2(2 0·2 7) 

F3(2.8 3.0) 

F4(3 1 ·3.3) 

F5(3.4·3.6) 

F6(3. 7 ·3.9) 

F7(4.0·5.0) 

F8(5. 1 -6.5) 

F9(6.6·7.5) 

Poco 4 Poco 3 Poco 2 

2 

Tabla \'.10 

Poco 1 12 
Fre-c dom 

25% 

2 25% 

25•1. 
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El Tremor T2 (ver figura \' .14) presenta variaciones en frecuencias y amplitudes y se 

puede ohservar después de una e:-.plos1ón o exhalación o hién, debido a un !lujo de lodo; 

para este unáhsis se.· ohtu\"u:ron los ~1gu1entcs resultados. t~onsidcrando J eventos 

característicos se oh~cr\";:1 que St.lhrc~ak lUlJ banda de ín:cucnc1as que pertenece al 

intervalo F4 (3.1 :t 3 .. '\ llz) con :i 7" "· e:>.istcn otras frecuencias que son ns1hlcs como lo es 

Ja F2 (2.0 a 2.7 llz) cnn 2)"., 'cr t;ihla \' 11 l'stc llpo de eventos contienen un número 

n1ayor de frccucrH:lil~ pL'rn c:-.tot.., no !-.on t~111 nnL.1hll.·~ dl'huln a 4uc: :-.e cont1c.·ncn arnphtudcs 

muy peque1ias ( l·1c111pl•" ¡!r.llic.1 111 

·Tl'9fnOl'T2 1 • 1 • ; 

'" 
F1(1.0·1.9) 

F2(2.0-2 7) 

FJ(2.8.J.O) 

F4(3.1-3.J) 

F5(3.4-3.6) 

F6(3.7-3.9) 

F7(4.0-5.0) 

F8(5.1-6.5) 

F9(6.6-7.5) 

P11:.0 J Pico 2 Pico 1 8 
lrttc dom 

25% 

37% 

. ·---1 
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V.5 Tablas resumen de la clasificaciÍln 

De acuerdo con el anúlisis reali/.ado en este trabaJO con las ser1alcs sísmicas del volcán 

Popocatépetl en los inten a los de tiempo ,Je ¡unto a JUlro y diciembre de 1997. enero. 

noviembre y dic1emhrc de 1 'l'IS. sep11ernhre a drciemhre del 2000 y enero a septiembre del 

2001 se identilicmm 5 r.u111lras de e\Tnh>s sismrcos y se clasrficaron 931 e\'entos. Las 

características de esta~ fan11l1as ~nn la~ s1gu1cntc~ 

Familia de e,·ent<" Tipo ,.\ o n1lcanolec1linrcos (\' I) c·nn altas frecuencias y fom1as de 

onda impulsivas. En su m;iyori.1 prcscntan un.1 forma dc onda muy característica y presenta 

arribos claros e 1mpuls1\'os para las omlas I' y S con frecuencias arriba de 5 1 lz .. 

Evontos Fracuoncla 
caractoristlca 1 

Tipo A F8(5.1-6.5) 

Frocuencla 
caractorisUca 2 

F9(6.6-7.5) 

Frocuencia 
caractorístlca 3 

Total do 
Eventos 931 

77 del total 

Envolvente 

Familia de Exhalncione~. lkntrn de esta se obtuvieron 7 en\'ol\'enles distintas y algunas 

pequeñas variaciones en las frecuencias caractcrist1ca.~ de cada evento. La siguiente tabla 

resume las caracteristu:as p11nc1pales de c.uL1 rn1c111hro 1dc11t11icado. 

Eventos Frecuencia Frocuoncia. Frocuoncla Total de Envolvente 
caracteristlca 1 caractoristlca 2 caracteristJca 3 Eventos 931 

Tipo 1 F3(2 8-3 0) F5(3 4-3 6) 268 del total 

Tipo2 F7(4.0-5.0) F3(2.8-3.0) F4(3.1-3.3) 205 del total 

Tipo 3 F2(2.0-2.7) F4(3 1.3 3) 109 del lot:1I 

Tlpo4 F3{2.8-3.0) F8(5.Hi.5) F4(3.1-3.3) 54 del total 
F5(3.4-3.6) 

Tipo 5 23 del total --·- .- ·-, 
. ·---/ 

Tlpo6. F2{2.0-2. 7) F5(3.4·3.6) 37 del total 
~ _/'--'";.:--

,_.--y 

Tipo 7 F2(2.0-2.7) F6(3.7-3.9) 53 del total ·--o-
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Familia de l>errumhes. En este estudio son nombrados como eventos tipo 8 que 

contienen alias frec11cnc1as y algo importante cs <JllC lll> t1cncn una envolcnte bien dcfinida. 

sin c1nhargo, son niuy fáciles de reconocer Jch1do ~ su carúctcr. 

Evontos FracuoncJa 

Tipo 8 

caractorlsllca 1 

F7(4.0-5.0) 
F8(5.1-65) 

Frocuoncla 
caractorlstlca 2 

Frecuencia 
caractoristica 3 

Total do 
Evontos 931 

28 del total 

En,·olvmte 

---0-

Familia de Explo,iont•s. :--.!ornhradas como eventos tipo 9; se caracterizan por su arribo 

impulsivo En la mayoria de las est:1ciones la seiial aparece s:llurnda y su fase intensa 

nom1alrncn1e lienc una duraciún muy ccrcana a un mmuto o a veces mayor. 

Eventos 

Tipo9 

Frecuencia 
caractorlstlca 1 

F4(31-3 3) 

Frecuencia 
caractorlstlca 2 

F5(3.4-3.6) 

Frecuencia 
caractarlstlca 3 

Total de 
Eventos 931 

15 del total 

Envolvente 

-0--

Familia de Trenwre• Para cstc estudio no se: hi.-o una clasificación variada de los 

tn:rnorcs t.k-hido ,;:. '-lllC ~c..· tratJ de un terna rnuy l"\ tt:n'.'-.o y ~uncrita un estudio ntás 

detallado. pc10 para ''" fine' hu,c;1this ~c di\ 1d1<."wn <."ll d'" fa1111ha' una cl trcmor 

annóniro T J ~ 4tu.· sc..· n.·c,1not.·l~ ~' ~1111ple '1~t,1 por ll) 1111.)dul.1dt) dt.: Ja ~c:1lal. y la otr~ el 1rcn1or 

c:spasrnódico T.:!. qut• JHL·sent.t un.t si:il.11 tlll nhH!ut1d~1 y Ct"fl ~1n1plitudcs rnuy vanahk~~ 

Evonto• 

·rrc1nor 

TI 

Tremar 
T2 

Frecuoncla 
caractoristlca 1 

F1(1 0-1 9) 
F3(2 8-3 0) 
F7(4 0-5 0) 

F4(3.1-3.3) 

Frctcuoncla 
caractoristlca 2 

F2(2.0-2.7) 

Frecuencia 
caractariatlca 3 

Total de 
Eventos 931 

25 del total 

37 del total 

Envolvonte 

-----o----

-o-
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Capítulo VI 

J< · /11tervre111ció11 de re.m/tmlos )' co11cl11sio11es 

\'1.1 Anteccdcnlcs 

En eslc trahajo se prcsenla d análisis de dalos sismu:os. ohservados en periodos que 

incluyen siele fochas amponanle' en las cuale" el \okán Popocalépcll mostró un 

incrcmcnlo nolahlc c:n su '"·11nd.1d l'ar;1 ello fue: prc:c!'O dc:limr un intervalo de tiempo de 

ohscr\'ac1ón en el que de 111a1u.·r.1 }-:cncral !-.C 111ostrar.:.·1 un c.unhio evidente en la actividad. Se 

dc1c:n111nó que quam:c: di;" anlc:' de· una fa,c: 1111pon.1nlc:. -.rn un punlo de partida r:vonahlc 

para huscar la cx1stcnc1a de un p.:ttrnn s.i~n11co dt.· oclHTL"nc1~1 a cuno pla/o 

El análtsas de C\Tnll1s p.11.1 e.ida frdaa ":lcec·1011ad.1 11npJa,-,, la clasaticac:iún de las 

cn\'olvcntcs (caplluh) \':) C.tht.· 1ncnc1tlrJ.:.11 qw.: nn tüc...·rnn Cllrts1dcradas las sc1lalcs sisnucas 

con .:.unplitudcs rnuy J1l:''-pu .. ·1);1s (111ethlJC:-. d"-· 15 11101 c...·n rc~1~trns J11ah'1!!1<.·os) dchido a que a 

esa csc.:.sl.:.s e~ dificil d1~t111t!lllf "-'lar.u11.:ntt: t1s cn\t1h1...·11tcs c.lractc:rístu .. ·as y adc111as el 

registro d1g1t•tl para klS e\ cllhl~ dt.· ¡un1n y d11...·1c:1nhrc de 1 t)t>7 rH' era continuo (este registro 

se inicia a p.1111r de: fchrcan de· l 'l'IS 1. por c.:llo sóh> se rcg1s1raha11 las sci'aalcs de mayor 

amplilud. 

Vl.2 Análisis de eventos explosivos importantes 

\'1.2.l Junio 30 de 1997 

El primer periodo de acll\ rdad an;tluado '''rrcspondc ;1 la c'plos1ón del 30 de JUlllO de 

1997, consider;ula la primer a e·1ap.1 de: ,1cll\ a dad antc:n'j dc:"!c <JUC el 'olc:.in 1mc1ó su 

rcactl\'ac1ón cn 1 ')')~ \:('J1it' '-"t'l1">~1o..·tu:1K1.1 de: .,.-~c C\ ..:ntt' '!'t-C: rc:¡x>rto caída Je t.·cn1.1~1 t.•n 

poblados ccn.:ano' al 'ok.111 ~ 1.1111h1cn en el D.F !:sic C' cnto fue c:I pnmc:ro que: 'e re\ 1sú. 

•llltl· l:i po51h1hd~ul <le crH:1,ntr~n .tl8ún p~llrl"lll de- Ol'Unt·nc1~ de t.:aJa uno de los cvc:ntus 



clasificados con anterioridad. Para realil'.ar el trahaJO se elahoraron grallcas de oc11rn:nc1a 

de los eventos observados. La gráfica que contiene esta representaewn se muestra en el 

apcndice 2 (grüfica 1 J Dicha gr;lfiea engloba JO di as de ohsen ación llkl dia 14 de junio 

al 14 de JUiio de t•JCJ7) y muestra I<" tipos de cventos sucedidos por fecha y hora de 

ocurrencia. lo que hace pos1hk damos una t<ka de la aetiv1dad si"111<:a en esa etapa. 

Duranlc este periodo de act1v1dad hay un 111ere111ento en nú111ero de S1"1ws llpo ··,\". Este 

au111cnto p.aulat1rll1 se hace n1ús c\'1dc11tc c..·uandl) lo=' ~1~1110~ ~ICIÚan conto JHl.'CUrson:s de la 

erupción el dia .~O th: JUn10. pues aparccc..·n 7 c..'\ cnto:-. un Jllu.·n ank·s de la gran explosión y 

postcriorrncntc siguen oclnTu:ndo de 1u.11u:ra rc..·~u1ar y las \'~triac1oncs ohscrvadas en CU&lnlo 

a núrncro de C\ cntos posh:nor a la c:\plus1ú11 no t 1cncn 111aynr rclc\ ;.u1C1~1 

En cuanto a los c•\entos de ha¡a frecuencia como son el tipo 1, aumentan de manera 

considerable. sohre todo a partir del dia 27 de JUn10, es denr J días antes de la erupción con 

una ocurrencia ""'"rna relatn·a de 1 O eventos para el 1111srno día. 

Los evenhh tlP•' ~ 11Kre·mentan sus parümellos ;1 panir del dia 20 de junio, que es cuando 

alcanzan un m.l"mo con nueve eventos. aun.¡ue en días postcnorcs su ocurrencia se 

observa sin ,·anac11Hu:s t~t.'lnsith:rahlcs. 

Los C\'cntos tipo ."\ sc ohsc..·n .111 con un hgC'Hl UH.:rcrncnto de 6 C\'CtlhJ~ l.'I día 29 de junic.l y 

en los días antenor~s ) postcnllfCS ~ll dia JO d~ _1un10 su pn:scoc1a se oh~t:rvo sin grandc-s 

variaciones y p;u;i el di;1 S de JUlto se· \Uehe a oh,er.ar un 111ne111cnto en 7 urndades. 

En cuanto ;1 los e'\ e·nhh llp<> 4 p.1r;i d dia ~4 de .1un1<>. es decir <i di;1s ante·' de la erupción. 

ocurre un n1~i,1nH1 dl.· h i:vcnttls. 1111snll1s qui: de~Jp~n.~c:n 1.."ntrc los (.h.L'i ~:' ~• ~S y el Ji~ .:!9 

tic junio ap.uec1..·n IHJC\ ~1111.:ntc..· 

El tipo 5 s•'I'' '''une el d1a .~O de ¡unto un poco antes <k la exhalación mis fucnc y 

postcrionnente dc.;pucs del di;1 S de ¡ulto apan .. -ccn algunos otros eventos de este tipo. 
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También puede observarse que los eventos tipo b aparecen sólo 7 días, antes y de manera 

similar ocurren otros eventos los dias 27. 28 ~- 30 de junio asi como el <lía 4 de julio. 

Respecto a los eventos tipo 7 se presentan 4 eventos en diversas fechas anteriores a la del 

30 de junio y posterior a la misma también ocurrieron 2 más. 

En cuanto a los derrumbes solo se idcntilicaron en fechas posteriores al 30 de junio lo cuál 

nos sugiere que son el resultado del c\·cnto ocurrido d día 30 de Jllllio. 

En el trcmor se ohserva que si ex1st1crnn algunas secuencias de éste, pero el tipo TI 

ocurrió sólo un dia ante,, del dia -~º de Jllnw Respecto al trcmor T2 se puc<lcn observar 

algunas secu.:nc1as de~dc el 15 de JUlllo. aunque de manera irregular y sin un incremento 

i mponantc. 

Resumiendo. la actl\·1dad nhscrvada dc·I dia :;11 de Jt1n10 de 1 '>'l7 obc<lcc1ó al siguiente 

patrón de ocurre11c1a ohs.:n ado en la ligur.1 \'I 1 

r··· 
! 
1 

1 

1 

___ -:..:.__ -~ Ttpe 4 

1 

1 

Tt'llQ / 

1 

1 5 -, ' 

1 14-J~.,-:·;,;,,; ,,,_,.;,_;9!)7· =•·JU'>-1~7 ;:-¡,.J~r-19;,' .C4•J.;_;·,;~;;· ::IS-JU·1~7 ·1-4:-.,.;;s,~";º ;~J;;19S7! 
'··--- ·--- - - -- -- ·---·-·· - _______ ....J 

Fi¡,:ur:a \'J.I Paun11 d .. t'\t''lf•" '"'"" 1H 1•h,1·n.;,f,,~ d1".Jt1f1' ''''"" \ ¡~/¡,, ,¡,. /IJV?, ,·n /.1 .~" ~:/11 \,.,,,,.,,¡ t:I 



Vl.2.2 dicicmhre 24 de 1997 

Se presentó un C\cnto explosivo con una duración aproximada de 2 minutos seguido de 15 

eventos \'Olcano1cctón1cos rncnorcs y \'anas cxh.;.ilacioncs Jll<H.h:radas ocurridas el 2..J de 

diciemhre de 1 ')'J7. nhscn;;'tJ1dosc la cxpub1ún de material 11Kandescente El episodio 

completo duni apro\lmadamcnte .10 minutos. al .:aho de los cuJles todos los parametros 

regresaron a la non11al1d.1d ( \·cr api:ndiet: 2 grútka 2 dondt: se .:ngloha el tot;il de la 

actividad ~isrna.:.1 p.u~t ~·-.re p1..:ru1dnJ 

En las oh'.-.en~tl.'llHH.''.'> ht·l·ha"' " l.t l!fÚfil:a \'1.2 l.'S rnu~ notorio 4uc antc~ del dia 24 de 

diciembre. qu« fue .:uando <>curn1> la mayor ernpc1on. y a partir del dia 15 de junio, 

conu:n/arnn a ocun1r L'\Cllhls dl· trpo A 1111~111os 4uc cont111uan1n hasta un dia antes del 2..t 

de diciembre y po,tcnorn1cntc el dia JU se pr<·scntan .rnnqut: en cantidades menores. 

Los ~vcntos tipo 1 111crc111cntan su núrncrn antes de- la crup,,:1ún. pero en el n101ncnto de la 

misma disminuyen de fonna considerable hasta el cer<>. el día 24 y el diJ 2h. 

Respecto a J,l~ \.."\ t..•nto:-. tipo :!, ~e t1cn1..· qut.· 1..·:-.t1l~ .. tun11..·nt.uon en nún1cro de fonna 

considerable. aunque lns ';llores días ant..:s(rnas de- qu111ct: dia') ..:ran rnayort:s. Dehido a 

esto se puc:d1.." pl.'n:-.~tr en c...,to~ l'Vl.'ntns ... :l'rno pH·~"UJS\lfC~ y yuc pns1hh:n1cnh: tcngJ.n pcnodos 

~e ocuncnc1a 111ayun..·:--. a h'' qutrK\.' d1.1s quL' c...•n c-~tc tr~ih~tj\l se C\ltlSH.lcraron. 

Los eventos llpo 3 snn l'\ 1.:n10~ qut.· .. tparc('cn ~1n1c~ ~ dc~pui..."S lk· l .. l c..·rupc1ón en porcentajes 

sitnil.ucs. In 1111~1110 o,:unt.· l"Otl lo~ 1..'\ cntos ltpo -l quc n1ucstran un~t ocuncnc1a parcciJ;.i. 

Los t:\'Cllt<•S tipo 5 se pr«sc·ntan de fonna re~ul.11 a partir dt:I 1 S de d1c1emhre suginendo 

una alta prohah1hd;id de- que se trate de eventos precursores al menos par;1 estJ f<."Cha. 



El evento tipo 6 es el evento que hasta ahora se ha notado que con más claridad ocurre un 

poco antes de la erupción füerte para esta fccha sc nota antcs de la erupción y dcspué.o; dc 

ella tamhién se encuentra pero en menor número 

Se ohscrva la presencia de algunos e\ent1,s tipo 7. pero fuera del intervalo de los quince 

días antes. lo cual nos rclleJa que no siempre ocurren o funcionan como precursores. 

El patrón de ocurrencia encontrado para e,1e perwdo de acti\ idad queda representado en la 

figura VL:? . 
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Fi¡;:ura \'L1 /:."l'l'nlo\ H.\nuc.·o, oft\1·n11d1l\ p.1111 .-! mn ,¡,. 1lu·1t·mhn• d,• /V'J7 ·' ,.,,l'ro t.lt• /YYS, tluranle t•.lla 

\·t.2.3 Enero 1° de 1998 

El 1° de enero, se pwduce otra e:1.plosión quc genera una columna de ccni7'"1 de hasta 5 Km 

por encima del cráter (ver tip1ra \'l.3) y el 111cendw de al~unos pasti7alcs, producido por el 

material incandcsccntc a1T0Jad,, 
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Se recomienda ver la gráfica 2 del :\pémlice 2 donde se l1<:ne un registro cornpkln de todos 

los sisrnos presentes durante l~~ta ..:n~I!-. 1:<>.1~1 gr~·lfic~1 co111prcndc dns. pcr1ndos de crisis. la 

del 24 de dacaernhre de J •¡<¡"7 ' la del 1 d.: e111:m de l 'l'JS 

Dur;1ntc el plºflPdo dl.·I :! .ti 211 de 1.:111.:ru. prl·\ .i!i..:i... ... .-11 l'lll1d1l.·101u: .... 1HH-Yn.lle~ C.:tlfl continuas 

ctnis1oncs de ga~ y' apPr. pt"lllh:rl.J.., e\h.1l~tclllllc .... :· Pl'.l:-.Hln,lles l."\ cnll'!'. tipo .·\de h~tja a 

moderada anre·n"JaJ 

El día 11 d.: .:ner•' una ernp.:aón moderada prnduJo resplandor y fue segua<la por una 

sc<.~ucnc1;t de l'\·cntos tc..·ch.1n1cos n1o<lcrados. :\nh..·:-. de c-sto. ~e ohscrvaron trcrnon:s de haja 

amplitud durante ocho 111111utos; esta ;icllndaJ sisrnaca fue asocaaJa con mo\ amiento de 

lava t..•n el do11h1 

l'I dia .<o de· d1c1emhn: ocurren d11' e\ Cilios 11po :\ y postennr a la exh;1la.:aón larga no se 

ohSl."r'\';t n1n~un ntr,l C\C:nh1 de e~h.· t1p .. -' 

Los e\ .:nlos d.:I tapo 1 el di;i .'•l ak.in.r.111 un m;i"mo n:J;itl\·o l'osterionn.:nt.: la actividad 

dccr.:c.: ~ "'''' se· d1s11n¡:u.: que la ocurr.:ncza ose ala entre cero y un ..-vcntn por dia durante 

los qu1nn: d1Js n:st;.1nh:s. 



Los eventos tipo 2 no proporcionan mucha infonnación, debido a que la actividad 

pennanece en tém1inos generales en índices altos. pero el día 27 de diciembre se alcan7a 

un máximo relativo con (1 eventos. 

Los eventos tipo J aparecen antes y después del día I ". sólo que en fechas anteriores 

ocurren J eventos. en los días 26 y 29. Después del día 1 º regresan a cero y se presenta la 

exhalación fuerte. 11.1ás tarde este tipo de eventos siguió apareciendo aunque en menor 

cantidad. 

Los eventos tipo_ -l continuaron apareciendo después de la e.xhalac1ón del día 24 de 

diciembre y el dia 27 dejaron de verse. apareciendo nuevamente el dia J de enero y 

también los días 1 O y J 4: 

Respecto a 'º' eventos tipo 5, el día 2'J de diciembre aparece uno. es decir dos días antes 

de la exhalac1<>n. después de esta en los quince días posteriores no vueln·n a aparecer este 

tipo de eventos 

Los t..•\ cntu .... tipo h ttt.."ncn una n1cnor ocurrencia pero el día 25 apan .. ~c uno: posh:rionncnte 

el dia I' <><:une ot10 un pon' ant<·s de la e'halanón fuerte, después de la misma ocurren 2 

e\ cntos 111~1.!>- un,l el día 4 y el otro el l ~de cnc:ro 

En las <':\11al.1cio11es fuertes l<:nemos una ocurrencia el día 24 otra C'I dia 25 y la qu<' sigue 

es la del de ene1<> y en fechas posteriores ocurren dos eventos más Jos días 5 y 10 Je 

enero 

Es peculiar •>l»er. ar 4ue .11 igual que las otras fa~cs eruptivas. los e\ entos que demuestran 

mayor imp<>rtanci;1 S•lll aqucll,,s que menos se prcs.:ntan. tal es el caso de los tipo 5 al tipo 

7. en esta fcd1.1 el tremor no fue observado ni tampoc.1 los derrumbes. 

97 



Vl.2.4 No\'Íemhre 22 de 1998 

A partir del día 22 de noviembre, a las 13 ·02 ( 1 lora local). el volcán mostró un 111crernento 

sustancial en su ac1ivid:1d. Se deh:ctarnn exhalac1oncs con111111as así como episodios de 

trcmor e incandescencia en la boca del cr;itcr. l'.ua el 2.l de m1v1c111hre. el 111vel de acllndad 

sisrnica era rnayur que el dia arHcrior l·p1snd1os de: lrcrnor an1H'lnicn el di.t 2..t por la 

maiiana, indicahan . .111111<1 con el .1111nc1110 de l.1 acll\ tdJd. l.1 prohahle li>rn1a.:1ón de un 

nuevo do1110 Estos pl.."rindos t.il· actt\"ubd c~IU\ 1t.·rn11 1ntcn:aladns con cp1sod10:-. de calrna. 

El día 25 a las IJS· 10 ncurnú l.1 primera c·,pln,1<'>11 que marcú el 1n1c111 de una etapa 

explosiva. 

En esta actividad ernp11va h;1y quo: resallar la relativa calma que se ohserva. los parámetros 

que se ele,·arnn en las fechas anteriores ahora pcnnaneccn estahlcs en niveles hajos.( ver 

apéndice 2 gr:11ica -1 i 

Para este pcnodo de no\"1c111hrc lo con1ún es \'Cf en los rcg1~tros analógicos una caln1a 

rel:lliva dur.1111c· J.,, qu111ce d1as re'·"ados anles de la exh;ilac1ón lilerte y es ohservahlc la 

presenna 1k alguno' e\ enh>s 11po A. antes. e' decir los días (1, 14, 15 y 1 ') y pos1enom1cnte 

vuelvan a aparecer estos e\ cntos despucs del dia ~3. 

Respecto a las e,h.ilaciones IÍpo 1 ocurren una el 3, el 12 y el :!O y después del 23 surgen 

algunas otra~. 

Las exhalacwnes ltpo 2 aparecen del 4 al S y vucl\'en a aparecer después del 21 cuando 

alcar11an 111:1,1111us relalr\'L>!\ 

La pn:senci:1 •k Jo, eventos 1ipo 3 es muy escasa y solo se observan algunos C\'Clltos el día 

5 y el día J 9 y despui:s del dia :!5. 



Antes del día 23 aparecen 2 eventos tipo 4, uno el día 3 y otro el día 14 de noviembre y 

después del día 23 aparecen algunos eventos más. 

Los eventos tipo 5 solamente se ohscrvaron uno el día 28 y es posterior a la actividad del 

día 23. 

La ocurrencia de los eventos tipo <> es muy rara pero para esta fecha de crisis es aún más 

acenlllada pues sólo ocurncrnn 2 e,·cntos el día 25 y son posteriores a la fecha de crisis. 

Los eventos tipo 7 funcwnan como un ulcnt11icador pohre dchido a que solamente ocurren 

uno el día 8 y el s1gu11:nte se presenta i:I dia l 11 

En cuanto a los derrumhc·s estos se presentaron con poca frecuencia, uno el 4 de y otro el 

24 de no\·1cmhre 

Lis expl,1swnes son un d;1tn muy 1mponante pues durante este periodo el volcán inicia una 

nuc·\·o etapa de act1,·1dad la cual se \'C representada por un gran nlimero de explosiones, en 

ella sc 1n1..:1a un ep1"><lio donde· se destru\c parcialmente el domo fonnado en el mes de 

enero dcl mismo .11"\o y cs el dia 25 cuando sc presenta la primera cxplosión dc muchas que 

sigu1crnn ~1part· .. ·1l·nd,1 ~ttu1 en d1c1ct11hrt." 

El trernor ;m11t>111eo T 1 ap.ue..:e el día 24 y cl tremor espasmódico T2 aparece 7 días antes 

di:I dia 2.1 y t.1111h1cn un día antes de la exhalación larga ocurrida este el mismo día 23. 
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Fi¡:ura \'l.4 E'•'"'º·' '" ur11.l1n d11r,1111t• ,.¡ m1·1 dt.• no' 1c•n1hrr• 1ft•f 41tio /V')S la"" ala \t'1th·,1/ 11t.·111• "'""" 

1'ttÍun10 nún1t•10 tf,• t'\ •• ,,,,,, (, 11or ,·flo t'.\ q111· lo~ ,.,,~,,,,., 11po _,u· t'f1( 11c·nt1a11 n1rtado\ 

\'l.2.5 Dicicmbn· 22 ~ 2.i 1 '>'18 

El 22 y el ::.i de dic1e111hre ocurnc·rnn en11sinnes de cc•m/a 11np0rtantes; el resto del mes. el 

volcán íl."4..IUJO su ~tctn. 1d.td Lº\.plosl\ ~t y sólc• si: fC!!,ISlraron t•rn1sun1cs c.!'!-.porad1cas Je ccnil'a y 

pcqut:r)as c\ph),lllllL'' P.11.1 ccrrjr 1.·J ar)n. el \nlcln ~t...·1u:ru un '1.ISrno vokallll-lcLtóníco de 

111ag111tud > 5 1-1 prt•l.·c:--.o t'h~cr..tdt' .1 iinalc~ dL" no\ IC'Illhn.· ~ da:u .. ·n1hrl'. e~ un proceso de 

de~tn1l.·c1l'111 dt:I ... h111h• que ..,t: ft,nnu c:n c:l interior dt:J cr.11c..·r (\c..·r L"I tolJI de la act1v1dad 

Duranh .. · c~tc pt:rh,,ll'. 1~1~ l.."\ c-ntl'" :\ .1p.ucc..·1..·11 C'tl 111uy cnntaJ~t~ tlCas101u:s y el Uh1mo de 

éstos C\c..·nh~' 'c..' pr~,c..·11111 "-·1 d1.1 14 p,~ ... h:rH'fl?lc-nh: huho un pc..·nodtl dt.." caln1a relativa hasta 

Los C\Crlhls llP'-' l .. 1p.uc..·ri..·11 de.: 111.uH .. 'r.t n.:gul .. u en "~~i...t IPt.1..t~ las fechas. l 'n d.uo unponar\lc 

es que en la ft.·'"·h..t. c..·n 4tu.: ocunL" la c..·\haLu.:1nn n1a~tH la oc..·urrc:nc1•t de c-stos eventos tiende 

a cero. Jlt'Sh:rh.H .. l l..t C''\h~tl:.h .. ·1ún dur.intc- ltls dias ~1gu11..·ntc..·~ 'uclvcn a apan •. -cc-r de rnanc.."'ra 

regular 
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Los eventos tipo 2 pem1:mecen de maner.t regular y aumentan el día 17 pero para el día 22 

presentan una ocurrencia de cero. y posterior a la exhalación en días siguientes vuelven a 

aparecer. 

Los eve111os tipo 3 se registran de manera aislada antes y después Je la exhalación mayor, 

Jos parámetros nuevamente están en cero, después de la exhalación aparecen de manera 

regular. 

Los eventos tipo 4 al igual que los 3 aparecen en fechas anteriores y posteriores a la 

exhalación larga pero en cantidades mcnnres y la ocurrencia en la fecha de exhalación 

grande es nula. 

No se encontró ni un solo evento tipo 5 en este penado de :1ctividad. 

Los eventos tipo <> se presentan antes de la exh:1lac1<ln fuerte del e.lía 22. Un evento ocurre el 

día 20, es decir 2 dí." antes de l.1 e'hal.u:iún, ~ se pued<· observar que posterior a la 

exhalación tl"-l ocurre mngún utro t..•\ c:nto de este t1p1..l 

Los eventos llpo 7 ap:ue.-en. 'l. h 1 días :11lles de l.1 c,h.1lac1ón del día 22. 

Los dcrrumhcs. al c'•'lllr.ino de lo'"'º cn tl.-.:has ;mtcnorc~. aparccen antes de la exhalación 

fucnc dd día 22 y sc~tuanwntc se encucntran asoc1ac.lns con la act1\ 1dad que sc presentó en 

no\'icrnhn: del 1111sn10 .1lll' 

El trcmnr de haia frccuen..:1a T 1 :1p.1rccw los días '1 } 12 de d1ctc111hrc } después de las 

c'halacionl.'s del di.1 22 y 2-l del ll11>1110 mc·s. mientras quc d rrenll>r T2 apar~"CIÓ dcs<lc el 

tJia 9 y el d1.1 22 dc..·cr"'l'.hl el nú111crtl de eventos h•t~t.1 11i:gar .t ".-ero. pos.tenor a esta f'-""Cha se 

n:g1stró 111~1~ trc1nnr 
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Fii:ura \'l.5 ,\"t' f'Ut•dcn oh~t·n cu do.\ fc>c/111\ doru/1• onir,,,•, "" <"'""""'''·' nJtuulcra/,I<·.~ 1/t' ga.l \ t·.·111:a t•/ 

Como se ha visto en l.ts fa~es d<: ;1cll\ 1dad, estud1;1das ~on ;111tc·rwndad. es evid<:nte <JU<: las 

cxh~llacinnL·~ dL" tipo 1 a ltpo 4. ~1un1ent.u1 en nün1ch' ante~ dt..· un L"\ cnto 1n1portantL" pero las 

CXhalaCJOlll."S tipos 5. (J y ...., ~l:-.1 CtllllO l.'1 lll"llllH r 1. Jpart..'LL'll L'rl ll1UY 1.:ont;.H_fas l)LaSiOll«.!S )' 

non11~iln1L·ntc ante.., de un.t .h.:11\ 1d.ut c..:rupt1'·a dt.: l.'i.lll~1d1...·raL.·1nn f-~1 .... • ht.'t.'hu uahcJ 4uc Lt 

atclll.'Íl.Hl 111.1~01 ~c...· dc...·h1..· l·l·1111.11 en l":-.1.1:-. fa11111t.J~. p.u.1 c:-.tc...· tin :-.e 11~1 hcchl_l un nuc\·o 

an~·111~1~ dc...· f.,~~:-. dc...· ~tett\ 1d.1d p.tr.t el .tfh' 20011 de ~cptu:1nh1e .1 d1c...·1L.·111hrc ~para ~l •ulo 2001 

d1..· t.'ll~f"' a ...,c...·pt1c...·111hrL·. h'th• t.'">f,1 t:t}!l l.1 lin .. 1lid.1d tk· t.)h"\L"f"- .u ~1 l.1 ... c.:·d1alac1oncs tipo 5. tipo 

h ~ t1pt.' - .. 1~i n.H1ll·1 el 11cn11•1 1 1. th .. ·111.:11 un.1 (l"'urtcnl.·1 .. t ~tk'.llona o tienen un .. 1 i>currcncia 

\'l..:?.<1 1° dl' ~eptil'rnhre _, 1 <k diciernhn• dl'I .:?000 

El estudw de .:sta actind;1d se inicia en el mes d.: sepll<:mhre (\er figura VL6) durante este 

pcno'-ft" los cn:ntn~ t1pi' :\ nnH .. "~lr••n un haJO J"k1h.·cnta1c de ocurrencia~ con uno o dos 

<:v<:ntos má:. 11110. durante los di;1s <'ll que son oh ser. .idos. pero para el dia 1 h de octubn: se 

re1!•Stran cu;1lro c·,·.:ntos el m1snw dia y para lechas post<:nores la ocurrencia de ~tos 
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eventos se hace más evidente y en algunas ocasiones se alcanzan máximos de hasta 6 

eventos por dia como es el caso del 5 de diciembre. 

Los eventos tipo 5 se observan los dias 1 º y 8 de diciembre es decir 16 y 8 días antes de la 

crisis del día 18 diciembre. 

Los eventos tipo <> se observaron varios dias antes de la crisis del dia 1 S de dicíemhre. los 

di as 1 O, 11. 23 y 29 de octuhre. el <1 de nm·1cmhrc". d I" y el 11 de d1c1emhre 
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Fii!ura \'l.6 Crul\ pc'lft•ncn1·t1tt' .¡/ d1,1 /,\ ,1,· d1nn,1hre ,f«l .1tiOO la c"\t'tzla \t'lflc-u/ t1r•nc• :1n má1.11r10 ilt• (i 

,~,,·nto\ por dill 

Los c\·cntos tipo 7 st: encontraron l"ll \ .tnas fl..·chas para este: pcnodo. pero llll se encuentran 

cerc;111;1s a la crisis pues se l1cncn '"!!"!radas estas c·,halac1ones los dias 9. 15. 1 <>. 23 y :!'> 

de l>Cluhrc· y para el mes de· lll" 1c111hre lns J1a-; h. <¡ ~ 1 '>. es de«tr <jue la ultnna e'halanc1n 

anh:s. 

Referente ;ti lrcnHlr ·1 1. s.: <>hscn a .:n muy ("<>nt;1das ncaswncs Jo, di as 1 1 de sepllcmhre. d 

di;1 1 (>de c>elllhre y el día 1 o de d1c1emhre; para esta últnna fcch;i ~e registra S dias alllL"S de 

la er"1s E'·cmos e~tr;1ord1nanus de tremor con amplitudes muy grandes y duración de 



cerca de 36 horas se presentaron los días 15 y 16 de diciembre. es decir 3 y 2 días antes de 

la actividad ernpliva. 

Vl.2.7 1° de Enero a ~cplicmhrc 30 del 2001 

Duranle esle periodo se identificaron diversas fechas en las cuales ocurrieron evenlos 

explosivos de alcances cons1derahles, es decir periodos en los cuales se observó un 

incremento en la sismicidad y poslerior a ello la presencia d.: 1111 evcnlo e\plos1vo fuerte. el 

prirncr cvc..·nto it.Jcnlificado durante.• este periodo corresponde t1 l.t fc..·cha c.ll.·1 ~:!de enero 

L1 crisis dcl 22 Je cnero del 2001 ha sido has la la fecha la 111,¡, !~ramk ocurrida desde <JUe 

el vok:in se reaclivó hace casi 8 a1ios. Esla acl1\·iJad ernpt1\ a fue catalo)!;llla como de \'El 

3-4 y produjo flujos p1mcl:islicos. que ha1aron pllr las l;t<kra' del 'c'clor nor-noresle del 

\'Okún y s.: formó una columna de cc111/a de m:1s de 14 Km de .t11111a. 
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En la tabla VI.! se resume la fonna en yue fueron aumentando las exhalaciones y 

ocurriendo los en·ntos explosivos para el periodo de análisis de enero a septiembre del 

2001 también se dan las fechas de sobrevuelo cuando se identificó un nuevo domo así como 

los diámetros de los domos observados. 

Incremento en Número de Días antes dela Fechas de Diámetro del 
los e\'entos Exhalaciones explosión Sobre\'uelo domo (m) 

22 enero aumento 

6 mano aumento 7 días 13 mano 150 

19 julio 160 por día 27 días 15 agosto 190 

10 agosto 160 por dla 5 días 15 Agosto 190 

10 sept 66 por día 14 días 24 sept. 25 oct. Menor a 130 

21 nov 

10 y 12 die 2001 aumento 2 días 11 die 190 

Tabla \'l.t 

1 lasla las fechas registrada' en este c·studio se sahc· yuc la actividad consistio en creación y 

dcstn1cción de domo' pero para d .uio 201!2 espcc11ic;1111ente el 14 de mayo. el 23 de JUiio. 

el 15 y 20 de ;.1gosto se pn..·scntan1n qH'tod1ns 1ntc11~l..lS de t:vcntos conocidos corno LP o 

cxhala<.:1tlnt.•s pero .thorJ c:-.ta'.-. .1ct1\ 1d;.1d1..·~ ~l.' pn.:~t.·n1~u1 sin fon11Jchln de [)01110~ (C. \'aldés 

20(12). 

Por tanto se pu<:"de decir yuc l;i ;ictl\ 1dJd del 'ok.ú1 h.1 cambiado de 1111 nwcanismo en el 

cual el 111Jtcn.d de as("Cll!-oO fnnn.1h.1 dornns y pn"lducía CÍL"Ctos s1srn1cos claros. a un 

rncc.anis1no que 111d1c¡t que 1...•I cn1pLt/~Ul1tl'Htn del rnatcnal 111ag111útiCll está oc.:urr1cndo a 

mayor profu11d1daJ 

(C. Valdc~ 201)2¡ 
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Conclusiones 

Considerando los tipos de eventns diferentes observados en el Pnpocatcpetl y los reportados 

en otros casos, por ejemplo para el Chichón o los report;idos por Minakam1. se puede 

afinnar que es razonable c~pe1 ar que exista una cierta di\ crs1<lad de eventos para e:1úa 

volcún. 

De acuerdo con el a11:11"" real11ado en "'te traha¡o con las sciiales sísmicas del 

Popoc;1tépetl <'11 los 111tcn al"' 1k t1cmp1i dc JlllllO a .1uho y d1c1c111hr<· de 1 '>'>7. enero, 

nov1emhn: y d1ncmh1<, dc l 11•)¡.,. 'l'l'llcmhrc ,1 d1c1cmhrc del 2000 y enero a sept11:111hre del 

200) SC Hh:llllfiCafllll :;;, f~lllllli.t:-. dt.: L'\l"fllO~ SiSll\ICOS a p~Hllr lft: Ja \.:'JasaliCaCIÚrl Je 'J3} 

C\'cntns 

Cuando los 111\ cks dc .1.:rl\·1<bd 11entkn a aumcntar y se incrementan las 

C''halac1nru:~ t1pns S. h y .... cn1nh1n~tdas l:Otl cVl'lllO~. tipo :\ y l1 tn:1nor an11ón1co puede 

cons1dcr~n~c la prohahil1dad '-k· que l1,,:un~1 un c\t..·ntn 111;1yor. FI llH.:rcnu:nto en el núrncro de: 

lit· cxhalac1011es de 1.1troi.. tipo-.; nn ~cf1al.tn la pos1hk ocurrc:nc1a de una crnisión Je ccni.r.a 

COll~tdcrahlL· o Ull•I L"'Plll~lllJI 

los 111strnmcntos dc pcnod1> corto util1/adt1s par;1 este an;ihs1s pcnniticron 

idcn11 liL·ar d1 fcrL·nc1a~ s1g111 ticatl\ .1 ... en p•tlrotH.·s de acti\ aJad S111 ctnh.1rgo. no J'UC:Jc 

descartarse que el u~o de..· 1n ... 1ru111i:nt~)~ de..· h .. u1da ~1111.:ha abra l .. 1 p1..1~1hil1dad de cncontr..lr. a 

lr;n és dd anah~1s c~pc..·\:tral. ra:-.~~h pH .. "4..'.llr ... ntc...·s 1n1p1..lr1anh::-. 

11110 cu~1htat1\ o y otro 

L·u .. u111t .. tt1\('I. ~u car•1ctc..·n'.'.t1cJ 111.t:-. ... ohrc~ .. 1hc11tc rc:-.pechl de c..·~llu.ho~ 'u1ulan.:s. es que se 

.. 1n .. 1l1/ .lrt'll d1' L"I s,,s pcrH,Jns cn1pt1\ n.;. .. H.tc.."r11ás de un gran nun1cro d.: sci\.alcs sist111cas. 
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Tomando en cuenta las cnntnhucmncs de otros estudios recientes relativos a 

patrones de actividad en el l'opocatcpctl ~<· observa que en un buen número de casos es 

posible identificar un ni\'cl aceptable Je .:c11c1a .:on relación a la proximidad de un evento 

importante. 

Por lo anterior. se considera que para definir un proccdim1cnto que garantice el 

pronóstico de un e\'cnlo importante ;e requiere incluir otras varíahlcs en el análisis, ya sea 

en el contexto sismnlúg1co o bien a partir de otros parámetros de momtnrco volcánico. 
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Apéndice 1 
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el! 

load G70lOlOE dat. 

xl ... dlmre.ld i 
µa-~dnlxll, 

;,i: .. x1 11. 

-t•m·••(:it}: 

h•tn.lOtk). 

t••lt!nqthlx}. 
dt .. 01, 

df .. 1/1tl•dt). 

""' -h.innirFJ 1u1. 
T " x •w. 

C•"'•~•x !TI 
l1 .. r.iln1Tl. 

X• tf t 1TJ. 
h·"'··"'" (~hfll :;.:1). 

¡'•l"l'k'lxta.Va !Y.l 1 J. 

t..-¡o dt (,1f•(U) dftl. 
r t•. i / 1 ~ • tdt ; 1 • 

toul~p l<-•t 1 l 11 
µlo-: 1t. T .. 
.ixls! te :e del i 

!oul·plct t :l ....... 
p!.·:~t : f. db:9. ':\ I) 

•1'.U!.I {O l.: O lOC·OOO); 
~ ~ t i.. ( 

-.1.,t>e': \ 
1·lo1.t~:' 

'11 id 

'·1. 

' ..... 

Pro¡,:rama rr1di:.11Jo t'n matlab qut" -,:raflco la ~t'ifa/ t'n rl Jominío J.-1 ti<>mpo J' colcu/11 rl ~pectro J .. 
amplituJ Jt' /o mürna. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 O'I 



<htific" I l: Comparati••,1 rnuc• c•Trnt••~ pt'rtt'IU'CÍt'nlt'., a una mi~mo fumrlia. ,.,, t'\lt' c.'O\O lo familia 
''-"P''°'t'ntaJa .. -_,,,c-,ponJr a /"' e•·rnto' c•tp/u,;...,,, l'ipi> 9J y ~ Jiuin1:ur ,·/aramrntt' la ~imili1uJ t'ttUt' 
'*'Pt'Clrto J,• &1mplituJ. 
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Apéndice 2 
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21 JI! 00 

• ,. "00 
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0112 00 
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• 

Evento Explo•IVO d•I 30 de)Unlo de 11111 

• 

• 
• 

. "' 

. n- . 
• 

~ 
1 

• 

• 

• 
1 

• 

• • 

.. 

• 

000000 .-~~~..-~~~.-~~.-,.--~~---~~~--.~~~ ..... ~~~ ..... ~~~-+-~~~-+-~~~+--' 
1 •·.A.,,..-, 17.J-97 :l().Jvn.91 2).J.m·i1 :l&-Ju,,.97 :n-Jun-97 02•Ju>i1 Q5.Jul.f17 DO-Jul-97 11..J..W U..J""97 

Feth•• de acunend• 

• 

.. 
• 
• 

• • 

Crine.. J, St mutstra la Q(n><daJ 1úm1cu nl>unoJa duranlt 1/ ~rioáo d1/ J./ Je ;umo al J./ di julio Je 1997. flt la ltymla qv1 Sii ohnnu a la dtrtcha Jt la 
gnlfica u n1nrn rtprtJtnfaJ01 1oáru lru f\'tnto1 c/a.fl.flcndos, srp:tndo la l<'C11tnC1a dt amba hacia aba;o 1/ pr11111r twnto rtprtJtntado, dt color tojo 
corrt1pon./i' a /o1 ti~ntH TI¡"' A. /01 Jl11"1tnltJ 6111Jn¡¡ulo1 rorrtJ(JUn<Ítn a la.i trhalacu»U"J tipo/ al ripo 6; ti 1vrn10 tipo 7 txhalaciÓtl larga. JI rtprfS<nlÓ 

por nrtdw dt un <:1•1iÍm colvr irrJt; tn.fl¡¡urda >n101 1 ronrhoJ '11'' ro1Tt1pondtn, ti pnmm a lru dtrnrmbt1y11 Jtg11111./o a lru trp/011ontJ: por tilnrno Jt 

'""'" J,11 cuadroJ qut rorrr1ponJrn al lrtrnor, ti pnmtro al annónlro y ti #il"fltÍO al 1.cpasmOdrco. 
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Evento oxploslvo do/ U do dlclombro dfl 111111Y1• do enero 1HB 

000.00 • 
•• Q 

21·3600 • 
• • • 

1912.00 • 
• .. 

16 •B 00 • • 
u 2•.00 • 

8 111 

j 
120000 • t 

• ¡ A A • 
9 3ll 00 • .. • ¡ 

1 • 7 1200 i 1 

1 
" 

• • "1100 • • ¡ ~ • 1 1 • l 
2 2• 00 

¡ 1 • 
1 .. 

t ! 
00000 • '* 

00-0.c-97 l l·Oot-97 IS.010-97 21·010·97 :26-01<·97 31·010·\ll 05-En•!lll 10.l!no·98 15-Eno-liQ 20-En•iJll 

HOIAS DE OCURRENCIA 

Gr411u 1. .'il •uwro la a:m,JaJ 1f1m1ca oliJtrmda tlura1111 rl prnodo Jrl 6 dt J10tmbtt Jt 1997 al 10 Jr r111ro ch J'i/98. F.n la ltytnda que ft Ob#l'WI a la 
d1rtdta dt la ¡¡ro.firo u 11tn111 rrprt rtntado1 lodOJ /o1 nTnlos clanjic~ru. s1¡¡u1enJo Ja stcutooa JI arnba hada altaJO ti prlmtr nnto rtprtst111ado. dt 
color mJo 1vrrt1pondt a lo.1 t•'Cll/01 7)¡>iJ .( 10111¡¡u1111ttJ 61rnln¡¡ulru corrupontkn a la.1tthalactonts11po I al tipo 6; ti l\'tnlo NI"' 7 trhalación larga, st 
ttf"'Untó rcr mrJio Jt un ioadro rolar rtllÍt; tn1r¡¡u1Ja ,.,,,,ru } roml>OJ qut com:1portdtn. ti prlmtro a lru dtrrumbts .Y ti Stpndo a /aJ trploslonts; por 
M1troo " nrntn .¡,,, cua.lro1 qut cvm1porkk11 al trrmor, ti pnmtro al amróm,..,, y ti Ygi1ndo aJ 11ru.1111M1co. 
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6-•Jl1'1ollvo d-122 d9 novt.mln fHf 

01 IJB 2• 

CXllllll" 

13 D1" • • ~ . 
72 01 2• • 
1107[)) ~ • 
:11'.lOll '3 D 
1906 2) 

1 

1900[)) 

17050 . . • 
1&~23 9 . . 
1505 02 • i 

uo .. 2 

8 110< n • 
¡ 1204 02 • 

1 
11 ITT•2 • 
IO(JJ 72 • 1 

OUIDOI • D oe en., • 
07!n21 • • • 
060101 • • 
0501 •1 

O.tOl 21 • IJJOIOO 

!P"OO .O 

01 00 lO • 
0000 00 

01111/lle Cilllll/911 ll/11filll 16111.98 21111"9 ;6111.911 01112!98 06/12.98 

HOtA Df OOJAA!llOA 

GriOca 3, .v mut11m la 111."'lt>lda:I slsmtca oó.1tnocla durantt ti pt11odo dtl /º dt IH1>1t..,brt al 6 dt dicwmhrt ck JP98. En la lt)~nda qut Jt obseno a la 
rhffdta dt la ¡¡niflco Jt tttMrt rtpnunrodo.J rodoJ lru """'º' r/011ficodo1, 1/guttndo la 1tcim1Cla dt arriba hacia ahojo, ti p11mtr tl'tnto rtprtuntado, dt 
rotor rojo iOtTtJpcnlt a lot MntrJJ Tipo A; Jos 11g111tnt11 6 mJngi.101 rorrupondtn a ku uhllladOlltJ npo J al llpo 6; ti mnro tipo 7 txhaladón larga, st 
rtl'if'tUntó llOf mtdm dt 1m cu.wro color wnk claro, tn1tgu1da l'flllOJ } l'!Jll1bos qut rornspondtn, ti p11111tro a /OJ dtrrumbtJ )'ti Jtgundo a /a1 trp/oslonts; 
por 1i/11.,n Jt 11rMn dóJ cMOJrw qw crxrtipan.kn al rrtmor, ti pnmtro al armónico y ti JtgUMO al t1pasmód1ro. 
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00:0000 

• • tl 
¡ 
1 . 

• 1 • • 11.1200 • ! • 
l 
1 

• 1 s • l l ":~CO 
1 

• • ¡ • 
~ 

i • 111.lll 00 1 

• • ! • • 
1 • • . . . t 1 .. 

• ¡ a 
• i 04:.aai • • • i . a 

• • . • ' . ~ .. 
• ~fl-, ODCOOO • 

;¡¡¡. .... Ot·Olc-9!1 t&-Olc·lll! ll·OIC·lll! t~Olc-111! lt-llic-lle 26-0ic-118 31.0lo-Oe tlll-f•""'9 
FfCHU O( OOIRRUOA 

Cnllkt 4. St .. otnm la acti11dad slnlca obsttioda durantt ti ~nodo dtl 16 dt n011t1nb11 dt 1998 al .S dt tntro dt 1999. EA la ltyllnda qw x oh.ltl'l'll a la 
dmclta dt la pfica St tit11tn rtp11x111aclos todos lru ,.,.ntos cla.trjicados. 11p~nJo la ncutncla dt ambo /tacto abajo ti prlMtr '""''° rtprtmitado, tk 
wlor rojo rorrrsp<Jl'rdt a /03 titntOJ Tipo A; los si¡¡vltntts 6 mangulos romsponckn a las tthalacwnn rrpo I al tipo 6; ti tvtlllO ripo 7 tx!ralación larga. n 
rtprtuntó f'Ct' mtdra dt 1111 Clillro color •'C'rdt; nu1gu1da •n10J 2 rombOJ qut romspandtn, ti pnmtro a loJ dt,.,,,mbts y ti Jtpndo a las uplosionu; por 
lilttmo H ntnm dos C11CJJro1 qw corrvpo,.Jrn al tmnor, ti pnmtro al annónico y ti wgimdo al tlplUlllódico. 
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Glosario general 

;,,. An1p/ituJ E\ la m.b.un.1 ahur;.s dt• la <.."rcsra de- una onda s.1~m1ca 

' Cámaro .\fa¡:máti<"a í'nn.1 do1llk -.e 3¡;-umu.IJ el nu~n'U anll"'!> t.k ('1tll•rgcr c:n una cn1pc1ón bajo c-1 

vulc.111 a prolurutiti.ulc.·' .. k 11110\ (t1.U11o\ l1lonk.•tru' 

~ Cotr1n Je /;-\t·1uia \'nl.:Jnt·.,, ~uc .. e fornun por rl Jpd.tn11cn1n dt• t.•..,L1tr1J\ u ccnl/.as dura.ole las 

('IUIX'IOllt."' h.t,.sh1i.:,1 .. C'll l.t"> qt1t: rrcdorrnn.111 lit-.. llUll'rlJk"' ._-.slii:ntc.·, ,nlad1fic.1dn'> 

r1crr.t ("1~11 llllflfl.1lrHt'"flh~ Ull.:t 111.J'a d .. • lll"tl.1 que '(' lut• '<.'j1.Jf.;indn \ CrtUt"f,Jlidll p.U.1 forniar lo~ 

1..·c.~n11nc:nlc' 

d1~~ontinu1d.ut lk l.s \t'lo\.·hblt \1,ntll..a que." '<.·p.11:.. i.J ~'·rh.'/.l h·ttt·-.ue d ... ·I nwntu 'uperu11 r:_,1;1 

d1~~01111nu1tf.1d fm· '11..·,.,·ub1c.·11.s pt•r C'I \l"fl'klld~n :\ndtq.J '\11d101u' 11. h ik (•11}.:Crl ( ·,,,.H.J 

~UC\ .t CHltC'.tJ "l" lurnu .. :11nl1Hnx- la íl..,. . .l fun,!1d.1 "C' k" &lnt.l h.11.:1.s .ur1ha c.·n l..i .lt"x·rtura dt"1ad:t. fX.H IJ." 

pl.:t..:.1 ... que .,l . .ip . .111.m 1 !l·:11p)11.., ,fr r-'t" indu:--t·n l.s rr:~1nn .l:l.ullll.J.' .ll c.·,tt.· dt• AtrK.s 

l.1tjamhr,. "'mil-o 1' lll\.l H",lJL.Ihl.J dt" <"\t·ntt)'> J~~n1p .• i.it1 ... <."ll l"I l1l·rnp11 11 un.i '-<-"flc." dl· tc1nblorC''­

nX'1H'Jl''. yut" n11 h.t11 ... ,d.i ukn11f1 ... .id11-. u11r)t1 tC'n\t'oldll"' Hnp11rt.tn1t·.,' yut· ("'-.Ullt'll en dC'l~rnun..ido 

rtlltfl"k."n:n' lu~:.sr 

;,,. l:ph"rntrv 1 'd p1t11h• t.º\.1...i.1 en !.J 'upt"rl1 ... 1t· 14in· '"l" 11)1,.J!it.J '(1b1t· 1..·I h1p•• .... 1..·nttn de un ,1,11\0 

IC'ltlf"C.-"t.J?\H.J u'u.J\111,·n:c r'•11 un \11!,..Jll \ f.sJJ ... i;: f'"•'f f1,uf.J'" 

rrurc.·1on \faJ:mtJllCQ t ll.J:l,11 • t''t...1 l"\ d ri..·,u!t.Jd.i duc- ... hl di."' l.1 _.._ .... lilfl de nl.lJ!ITU ll de: ga~C"\ 

;. /.',taci..•n Ü\mogr11/fra 1 ... 1111 ,,~¡p c:n d11n .. k un,> o nu.' ~1,flkl~f.lfu .. "ºrl rni.1nl(o:rado ... 

;. ,.IJ\r f·-. l-1 ~••m1nl."' d(" ¡J.!1 ,j,_:,¡:•l..s.·.i11111.·ntu L: , ....... d..ao;HIH .:-n un 'l'ioll)l•~r • .HHJ 1n.._J1 .. -.sn,.Jo l..a ilc-g.a.dJ tiC' UO 

llJX• d1h·rcn1.._• ,¡.. .•1i.L.1 

;,. <ilfT\.<rl"ll" 
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;.. l/iporr111rn El .-.1110 caJ,:uladn donde o;.c locaJi7a el foco de un s1srno dC"nlro cicla tu:rra. 

;. llonp11h \'er runlll'• calat•n!C' .. 

;. /111e1niJaJ ¡:, la nl<.·d1d.J de lo' dt"l.'to ... lk un lcrn·rnoto en u11 lugar dclcnnniadn. en la pohlac1ún 

huniana. cc;,tnKluta .. y fo) l.J prop1.J t1crr.1 1 .J mlt"f1'"lad en un punlo no ~ulo depende de l.i rnagnuuJ 

Jcl lcru.·1noto. '11111 IJ1nh1c11 de._· l.1 d1 .. 1.1nda \kl tctrt.•rHolo al puulo ~ l..1 }!eologiJ loi.:al dt.• c~c punto 

;. J.a1it11J E ... IJ locil1.1a1._·11111 de._· 1111 runlt• .11 nurtt· o .il .. ur del h:u.;sdor 1 ..1 l.ititud !-.C muc'itrJ en un rrupa 

o glohu cnrno llflt'J" L:nn d11n:r..:i.111 1 \ll'·' >t- .. 1t_· ~ p.ir.ilda' al h._u.;.hil'T 

;. Lat·a .\1a!-!11L.I qut' "t" !1...1 c•"':urr1d,, -.11hrc l..1 \llpnfll IL' trrre,trt·. o ro .. _..J q1H: 'e hot .-.olid11icaJo a partir 

del nwtc11,1l nr1~~111.1I que l°" el m..1~11u 

;. /.imiteJeplau1 ¡ . ., d lu;.•.1r dt111•k .t.1 .. 1111L.t-. pl.Jl.t\ -.e l"fh.'lH.'t1H.1n en l.1 l11rtl"/.t 11._·rre'\lft.• 

:;,.. /.le1:aJa ,, arrih4' 1J.ii»srh111n dt· l.i t'tH."t}-!1.1 \hlllll.l l"fl un.i C'\t.1 ... ·1on '>l\fTUl.J 

).o. l.nff¡.:i111d 1:., l.J luc.1h:.h 11>11 1k u~1 p11n111 .11 t·.,1t· o .d ~lC,tt· 'tTUfl l 0 I tHl"fld1.1nu de lirccnw1ch La 

loll!-!11\Hi t.•'> rn11,11.1d.1 en u11 11up.1 ,..i:no l111t".t" 1.uu dul·i..1.:1nt1 Sorll·-~ur 

}o- ,\fa¡.:ma Ko ... .1 h111d1d.1 qw· 'l" csh ln·ntr.1 n1 l.1 p.1tlt· intC'lllJ dd \11kJ11. 'lhCahJ' fundido-. que \C' 

pre-.-..C'nt.;in l."'n tnrni.1 n.1rur.d qw:- ¡~t1nkn lt"llCI 1.r1-.1.1k.,. .k 'dKJto ... l"ll 'll'pt:n.0,1011 o ga~es dlsuc:ho!ii, o 

a111ht•!> ¡.,,_.., \."ond1l.hH1t"' ,t. put·,Jcn t·rn .. -.. 1111 • .11 en !!l"Tlt"r.11 l"n lmJ. nK.11..la <¡uc contenga has.u 15 ~~de 

cr1'ta!C' .... pe10 no rn.l'• de 11" de ~._,..,c .. d1 .. 1idto-.. 

:;... .\laJ,:ttituJ I· .... l.J nwd1<i.1 1k ptitt·11, 1.1 dt· 1111 ft•r1t·tndl•• n t•\fr.J..:--.:111n 1.h· t'.'l1C'f~~1J libcrad.i por c .. tC'. ~ 

dc1C'ntun.tda por l.t Pb-.t'n.h 111n 'l'-l1k1fr.::t1 .. .t l·...il· e' un \.tlor h1}-'Jfltn11r..:o Jctt"nrunado por la 

C,l.·.il.i tk· R1d1ll""f 1 l 1J 1 " 1 l n m. :nncntP ,k w1..1 umd.td 1.k nu~!rutud (poi t"ll·mrln dc-.Jf." -& 6 a 5 h 1 

rcp1c,l""nt.i un 11i...-.t-nH·n1t1 1k lt• c:1 l.1 .in~plitu.t de on1l.t. t"tl u11 ,1,n1.1rr.1nu. o Jrh,,11n .. u.iJnxntc un 

1fü_·rcnx·n111 1k i11 t•n l.t cm·rru .i. .imul.t,t.1 1 11 ''''ª" r..1l.1h1a,, un tt·rH·rnoln tk nui!mtud t. 7 akan.t.i 

900 \C'l"tº' t ~lJ \l·l·l"., ~,~ 1 !.1 t•tH·1~·1..1 dt· un tnJt·1tl\1!11 ,k -& --, ,, 1t1nu 1100 h."tll"nll,t1" dt..· nugmtud .i ... 

para 1~:u.;d.u 1.a l"llt·rr1..1 qul· .1l •. ;u:.-·.J 111111 .k '' - 1 -.t.1 c .... ..i.l.t no tiene u11.·10 111 lun11c Sin crnhargu. J.i 

11-.c.·l.·.lnll".1 dt· ro._ J ... p.uc ... c l"\ll.u 1~·1nl>l111c• nK·norc.., de un gro1d11 n tJn rr.irhk\ r...11rtll.1 de- Q ". l 'n ~1,1110 

tic: nu!:n11ud 1 l1hct.1 ~c11...1 dt· ~,, .. 1 ;i· ... r.., !l1l·ri.1 ... t"tH·1~1.:a •. p.a- ¡_¡u -.~,11~· dt.· nu~rurud 1 c..·on c'\.'l"'P4=1on 

dC' i:11'-·un ... 1ari..:-1J\ l"'t"l·. 1.1k-.. lP-.. .. 1 ... 1n ..... \ 1111 rn..t;:n1tud nK"nor 4t1~· : ' nn .. 1111 't.·ntnio._ pc1r hn, 

hununo .. 

.apro"nudJl1llºli1::" ~ 1~1t~1 .._ii,•nKlI< ",fr l""PC"º' \c ... t_. ._.tp..s nu ... }'.t.Jthk de l.J tll'HJ 

;. .\licr,1radian. un lnlltnr.'1,ft.sn e-.~·: .1:1/ul11 .¡.Jt' fntnwr1.l un.t \l~.l r1_..·1d.1 Je._· _ltl nK.·110-, dc- l.ir~o. que('\ 

.tt".ld.t c-n un l"''\tll"lllo.'. un h·r .. Ht ,k: .l1 • .r1wn .. ,fr un l." .t~llo hunun•• 

arro'\H1UIÍ.ll1K"fltC 1 ~(1oq .. ilu1t)1.."!!>1~ ( 1 11;.., l{"o t,"\lell•'I ~' fhu.to \ "' .Je .a.rro'\Ul"1d.JnlCnl<' .:!300 

~alonx-uo .... k .._~.,rc-,,11 l .t., un.t.1~ 'lh' pu~-.frn \.l.JJ.11 .1 lr.J'-C'.,dd nu ... ·lcot'"\IClh.tf 1-1raJu.1dc1.:a Tu:fT.;,t; 

c-" lt."h:.i de h1-:1 lilm1K"tll1' 
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~ Ondas Jr cuerpo Se k llJnia J~1 a la onda que se propaga a Ua\éS del mterior de la tierra. Por 

C'JCntplo: las onda~ P y S 

¡.. OnJa Jr /.,.,.,.. l,a nu~1.r1.1 lk ''nd.1.., \upcrfic1alr:s 4ut: 11cnc11 un ffkn·muc:nto tmnzontal y que son 

transn'.'r~ak-~ o ck t:ortt.· J IJ d11eu.:1on t.k p1npJ~.J.C1on A I· 11 Lo" l' fm.• un ntalctrcillco mglé~ que 

t.lc~·uhJu) l.''l..1' l>JICIJ' 

dilJla. co111pu· .. 1on.1. <."' lllt.J 1111.t.1 q11e ¡.il.i \ empu¡.i 1 .1" ond.i .. I' 'º11 1.1p1tia~ y llc~an a IJ., C'">tacio11t.•s 

anlC'\ que l.1' und.1' S. 1J 1>11.t1 ... "úlJU•LJ11.i .... f-,1 .. , ond..1., 11an1 rllt.'t\•.1.i a tr;nc., <k l.1111:rr.t t"ll fornu. 

lon1!1t11d1n.il. tlttl\ 1t·11d11 p.i1t1l ul.p. en u11.i 1111,11u d11l"L1.:1011 

;- (J,,J,n S Snn 11nif.1, "<'~ LJ11d.111.i-.. rnl.i, 1on.ik' 1.111~!t'lh."tJk'. d1-..1ur-.1on.slt·' o de nirlt' \'1a1;.1n en 

fo111u 11a11'' <·r ... 11 .1 l.1dnn,11111 de filo\ 11n1c1110 1 ..,,.J, ondJ' llt.'\,Hl IJ 1·rn:1~~1.i .s ttJ\C\ 1k 1.i llena con 

un p.111011 i.:11111ple1n ,fr 1111.t.1-. tr.11¡-,\l'l' .. Jlt". \.111'1 .. q.111dH nw' ck'P·h 111 qlle IJ' und.s' P. nornultnc .. ·ntl" 

C'll un fl'lll'lll•lh• ttt"llt'll 111.1~·11 .irnphlu•t •iuc !J, ,11hfJ., P '1• \l..llJll pnr fluido'. Jlft.', .1~·.UJ u rn\.·.s., 

tu11d1d.1', p111 ¡,, l..tfll'• 1u1l't1l·,k11\1.11.11 p••r <'l lllh lt'l1 <."\h·r1111 qu1: 1..·, l1qu1du 

~ OnJa, Halrii:lt J·, 1111 11p•1 de .1rd.1"ll(l<."lfh1.11 qut' 'l" llllH"\t• t.·n ln111i..1 11·110.1..:1.id.1 y clip11c..-.1 \lrtul.u<.·~ 

J la' t.JU .. Jd..i' por 1111.1 í'11·dr.1 ql:c ~.H' r11 UilJ p111.1 de .iru.1 ...;111101111.J'> t.on \<.0 lo\:1d.1d rno1y haja, pc..·ro 

\111.1 dt.~ 1 ..... 11\.I'- ...... ,ltht' ,fr,il\nll\,I' ~~1:1 <>lhÍ.l\ lll~I\ dt.· .. uu~ll\,¡, \ 'l' '\lt.•111t.·n o..OIJlU un r1l0\ll111Cl110 

011dul.1do 1.1 IPd.inh' ...... nn ll.i111.1i!.1 ... .i-.1 ("fl nw1n11r1..i de 1 t•1d J<.ilc:q·h. un ti,11..0 1ngk., '-lllC' ptl·t11Jo 'u 

("'\1<,IC'th:l.t 

¡... 011Ja, '"I'''rji.:ia/1•\ ~1•11 1.1 ..... 11.t.1-. q1H· "t" munn1 'uhrc: J.1 'up<.·rti. u· 1k i..1 1 f\"rta (f"tn C'JCntplo. la 

und.t\ l º'C' ~ H.1k1rh1 

:;... Prri"J'' I·\ t'l t1c..·r11po qut' lr.111 .... \ 1irr1.· \"llfrc..· d11, .._rc..·-.:.t-. -..u .. :e..,l\J' ,l ... · 411ht.1 .. "'nu.;a'\ 

;- l'iro•·la\IO\ ""n 11u1r11~k' 11u~11u111 .. 11' ft.1~·r11t·111.1.to., l'l1t1!1do .. p11r 011.l CIUJXllHl. IJruaJo\ en ft.11nl.l 

.,¡,lhla o ltt.¡uhi.l 

; /'loca L\ un.! t·nnrnk' "'"l••n .. p1t· !1•1nu l..i ~"1tt-:J 1na- .. 1r1..· 1 J' plJ,.J-. 1..".l.an <'n continuo nkl\UlUC'nto 

).o. l'/o,-a, lt'•·tún1t~a, ¡., l.s 1t·· 1 J1.1 q1.c ,!i~t· q11c iJ -.Jf'J ura·,tre' d 111..1111'1'Ur-t'fhH1l11oi.for.t) ~d1\1dcn 

('11 ~('~J1)CfllO\ ll pl.t ... , .. lltl l'••~P ll';l.tJ .... pcn> que..- 'l" lTIU<.'\t•ll lll!l,?Jtl!t•nK."flll' 

¡... l'rim,•ra lh::i:aJJ 1 J p11mn..1 -.t"n.il ft'l·1-..tr.1J.t •ita· 1o1..· .1111hu\<.' J uriJ nnd.1 ,1,nu ... ·a l-IUC \l.1J4 dC'~k l.a 

ÍllCtllC' \l\llU,: J 

;.:on~t'.'n~o J ... cro..·.:a dt· l.i n,l!Ll!Jk.'.: ,!,· ¡,., p,;1.t,,.., ... .l\11._-ntt-..,, 1ntkpc-11tiH·n:crncntc: de Id profunJ1t.l .• ui de su 

011~cn. d tt.Jf1'P'111c..· nu:.·in.i:i...• ~:J. 1.1 l..i .. l.~·11\\ 11.· de t·,11..· p1t~<-.,~, 1.k~' ..,cr niuy rapado. ,·on~rado 

con l.1 \Cln,.11..t.llt d<.· l.11..1•11\1.·~ .. ••':• 
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}lt- Si.\miciJaJ ''o/cd11ica. Sr <.'1tl1<.·ndc pn1 "'ª'n1u..·1datl de un.a región al conjunto de caraclcrcs que poseen 

la glohahdad de lo' fon> .. -.i.,.11111.:11 .. de IJ nu-.nu 

~ a\'i.\nlDJ:rDma: (jr.1haC1Úl1 C',l..111.1 de llll tt"rT<."IHOIO 4uc 'C' h.JCC l"ll UO SISOlÓgrafo 

)... S1\m1i¡:raft1 l'.s un lll\trlmk.·1110 q1ie flJ\.J l•l> mo'" mucnto~ de 1J llena en especial durante los 

ICI IC'tlK>hl\ 

' Si.\nuUu¡.:t1 f-..,. UJI nt.·n111i ... n qm· c...·-.111d1.1 J11.., lerH'lltolu-. 

,_ Si.\mt1mrtría I·~ la p..ull' 111 ... 1111111(·n1.il de l.1 ,,.,1aolt1!-!IJ 

,_ ..\"i.\mtn 1:, c.·) 1no\111m·n10 de l.1 11(1r.1 .• ~,.1-.1on..1dn por d n1u\Hn1cnlo 'uh110 de l<Js. rocas que sc 

C'IKUC'lltr.ln h.!JO l.i \UJlt'fl°l1. ll.' .le l.1 '11.·11.1 

,_ ..\"ubJucciti11 ¡:, d pro1.. l"'" por m<.·d111 del ~ u.111111.11..jpJ ,fr' l.i l1tthÍt"ra 1.."oli-.1011a ... ·,m otra y c:-o forr.ld.l 

a dcsct'tllkt deh.i¡o dt.· l.111t1J h.IL 1.i cl 11i..11il•1 rr1n·-.tre 

;. ,\'uprrficir terrt"\trt· 1' t•I ,,d1~1 d.1..1•1 J l.s pr•d11nd1da11 t.khJ¡o l.s c.11¡xrf11.:1t.· dl· UllJ tned1a C''>ÍCto1t.1al 

l_a 1ncd1a c..·,tcro1d;d e' u11.1 c'p~·1.n· .te .1pr1n111u1.·11m u111forrnc J l.1 \l"Jd.idcr.s lunna lk l.t tierra (.i 

Jllofund1d.id n11 l"..,l.1 fll'dl • .t 1.tlfl tlll .q11\lc l"\,..h lo l"l11rtº el c..·-.ll'ttthk \ )J rtohrnd1.btf ll"J.1 dC' l.J t1CrtJ 

Por l"Jc.."IOplo l..i p111lund1<fJ,t 1111nir1w qur '-t· lu •i.idn C'> dt• ~t'lt1 ld1111u·tro ... pt•r11 •kh.iJO del nlonte 

}:\·t""fC''I (h~..i~ mhl Jllll'1k lk~·.11 J !11 ... ti ._il111m·1111-. 1k prnhmdHl..111' lo1l.i' 1..1 t.¡ut.·1!.sn tlm .. lilon>etro-., 

ddia¡tl tkl -.udn 1 11 01r11 1...1'"· un.1 p111fund1.t.id ik 1 H l-..il1H1ll.·IJ11' \t:IJ 1 ltlon1t·Up nu~ .unh.i dC' la 

dt·prC'.tlilll tfd1JJH tkl pi... .. t\1.t.'J!"lt.1• t1kt'lt'\l\lf\ dc..· t ·11 .. !kn~'.l.'I ) 1 ... l.."lJJI ltl"lll.. 1111:.t 11K'IIO' ~que 'ioC' 

cn~ucntta <."n l.i' 1 o\J dt.· l.1-. \1.JllJllJ\ t·n el< ILcJ110 P.l ... 1f11..":t• 

cnd1t.•ntr.in h.:iJo IJ -.upt·tfh 11..• de t·,1.1 

, frinclrrra ,., 1.i /tlfla d1111.k d1•\ rl.h .I" lt."dt'fll~j'. \llll\l"f~C'Tl .. ~ lJI)j dt''>l..°:c..·ndt.• d("h.J¡u tk l.J utra 

).. (!.·1.t·. o (;;\1T l 1t·111po tml\t."r-..sl ,,.,1rd1n..t•iP 1" l.J .... ..,._.il.J dd l1<.6111po h.i-..hin c11 t'"I 'C).'tmti,l atonu~o 

C011l"!-!ldo c..·n lo111w 1.:tH\lHHl.J. p.11J ;".ui.Lu unJ .irr•n1t~-u..:1un ... J\t t""..l1 ta 1..011 !.l tt1t.l(1on h.""rTC'')UC I·~ 

el ,1,tcnu tnJ-. u111111n dt· IJ rn«di.1.i dd 1;cn1p1> 1 .irnha·n ..,t.. 1kthlfTlll1.l t r\t f 

l'o/cón <i11t"1J ti .. d ... nt\HJ q11r ,,1i:1u11:lJ .... in 1..·I i:llct1<•r. J lt .. t\t"' dt· IJ. ,uJI h..J(l'"rt C't"\Jf".:tÚn C'fl 

'upctlii:1c rlufo' dt.· 1.l\J. . ._11111n11\"' d( nute11.JI 1111.".ln~h.·,._-l'lllt" puht.·11.-..id.1 11 r.itJ~'..1' C''-plo~1\."J.~ J~ 

¡.:a ... c:~ ~ L"<"Ut.".l\ \t1l .... u11~j' 

; J 'o/c:ón Ct"ntr1.J/ St· ~ JtJ ... ·1t:11.-.1 P• 11.~uc ... u ... cti.:t' llHH.'., '" pro.Ju~ l'rt .s l!.t\ 1·, ~k un..t ... h1nl<.·nr.i \l'"nKal. 

:,.. Jºo/,-,;,, t1pc1 /:,,·uJc1 ~.in J._¡udl•"'" \,,),.ig,__·, -.{tJI.'" ta·ocn un .!1.tnll.·tro nnhh•' fH.J\P! ~U<.' ">U .iltura ~'e 

ltlfflUll p.11 .:t..:un1ul.Ji.1011 "'h 1·q\ .i de • Plf 11:·n1C'' 1k l.t\ J tlu1d.s p•1f 111 1 . .u1t11 \i1n 1h· f'<l,,:.J alturJ ~ 

1x-nd1<"1llc l1~c...·1.1. 'll t•'J~·rr.iliJ r' ... ,:..1\c " -.u ..inu flitnu un.:i pl.sni...1i:- ln•c:JnK""111t.· ::-ni..lH\,hi.l 

con1cn1c~ d" l.1\J :h11~Li 

l 't1/cann .\lono1:,-niffr,,, .'.'--on c...-1 h:,ultJdo de u1u .. ,1!4 CtUf"'·:1ún o d.;: un.a ....... ·r1c de' C'rupnonc'\ que 

... ~urncrnn ~ !o lar~,, de rn1k' 1k· .u·\.l'' 
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Vo/ca11r!6 l'nli¡.:r11ético\ \-'ok·;uu."s qul· ha tcrudo c:rupcaones en lo~ Ultan1os 10,.· 10~ años y no se 

pueden co11!t1dcra1 t."'\fmlm. en la adu;ll1d.:ut 

; Vulca110/111:la R.snu de l.s < jcoíhu.:a qul" ~e: apoya en cstmho'\ <le Sl!anlnlogia. gravarnctría. 

ra<hact1\·1dad. 11u~nC'll\nkJ y ~t"(>quim1¡.·J 1ncd1anll· lo\ cualc:s ~e cnno~.:c l.s na11.11alc.1a de la encrgia 

mtcnta 1lcl plJnt."ta 
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