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lfüSUMlo:N 

El presente trabajo está compuesto por un análisis de las etapas 5 a 14 
de la actividad más reciente del Popocatépetl, correspondientes a los años 
1996 a 2001. Se utilizaron tiempos de viaje de las primeras ondas de arribo 
procedentes de sismos regionales y telcsismos registrados en las estaciones 
que constituyen la Red de Monitorco del Volcán Popocatépctl. Los tiempos de 
viaje para los diferentes eventos fueron calculados por computadora utilizando 
un programa basado en las tablas de tiempos de viaje de 1-Ierrin. El 
procedimiento realizado corresponde a la primera parte de la técnica conocida 
como Tomografia Sísmica. Con ello, se pretende mostrar la relación existente 
entre las variaciones de los residuales relativos obtenidos a partir de los 
tiempos de viaje y los procesos que se llevan a cabo en el interior del volcán a 
lo largo de dichas etapas. 

Se analizaron 129 sismos ocurridos durante los años 1996 a 2001, 
obteniéndose los residuales relativos para cada evento y por etapas en las 
estaciones de la red existentes hasta ese momento. El análisis se dividió en dos 
secciones para todas las etapas: La Sección 1, que comprende los eventos 
ocurridos dentro de un rango acimutal de 90 a 150° y la Sección 2, con un 
rango de 150 a 240º. Tomando en cuenta ambas secciones, se generaron 
mapas de contornos con el promedio para cada estación de dichos residuales. 
Se elaboraron dos perfiles por etapa (SE - NW para la Sección 1 y S - N para 
la Sección 2) que incluyen los mismos valores y estaciones de los mapas. Del 
análisis de estos mapas se observó que las variaciones en los residuales 
registrados en las estaciones de la red durante la etapa 5 se presentan a causa 
de la presencia de material que propicia la formación del domo. Los residuales 
positivos (retrasos) de la etapa 6 podrían estar relacionados con estados de 
recarga fallidos que se llevan a cabo durante esta fase, considerada como 
cuasi-ciclica. La estructura interna del edificio sufrió cambios debido a la 
redistribución de csfuer.ws que fueron detectados durante la etapa 1 O, 
considerada como una fase post-eruptiva. También se observaron variaciones 
en los valores de los residuales como consecuencia de los esfuerzos 
compresivos, ascenso y acumulación de magma durante la etapa 12, previa a 
la fase eruptiva intensa que tuvo lugar en Diciembre de 2000. En las etapas 
5,6, 7, 13 y 14, los mapas de contornos presentan curvas con una tendencia 
característica en la región SE del edificio volcánico, la cual sugiere la 
presencia de una falla con dirección SE - NW. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Diciembre de 1994 marca el inicio de la actividad contemporánea del 
Volcán Popocatépetl. A través de todo este tiempo, ha sido posible conocer su 
comportamiento y los cambios que sufre en su interior por medio de un 
monitorco continuo que ha permitido, más de una vez. la mitigación del riesgo 
y los efectos de una erupción en asentamientos humanos cercanos. 

La inquietud de realizar un estudio sobre el Popocatépetl surge por la 
necesidad de conocer más a fondo todo aquello que no sería posible a simple 
vista, como los procesos internos que se gestan en el volcán y que pueden ser 
indicadores de eventos eruptivos inminentes. Hay que recordar que mientras 
más información tengamos de su comportamiento, mayor será la probabilidad 
de evitar catástrofes innecesarias, como la ocurrida en 1902, cuando el Monte 
Pelée destruyó el puerto de St. Pierre. Otro ejemplo muy conocido es la 
erupción del Vesubio (79 d. C.) cuya intensidad acabó con las ciudades de 
Pompeya. Stabiae y Herculano. 

El presente trabajo consiste en un análisis de las etapas de actividad del 
volcán Popocatépetl con la ayuda de una rama de la Geofisica que aporta 
elementos suficientes para conocer la estructura de interés. Se utilizaron 
residuales de los tiempos de viaje procedentes de sismos regionales y lejanos 
que fueron 'registrados en las estaciones que pertenecen a la Red de Monitoreo 
del volcán de 1996 a principios del 2001. El objetivo de este estudio es 
conocer los cambios que se presentaron en el edificio volcánico durante la 
actividad más reciente utilizando el método conocido como Tomogralia 
Sísmica. 

1.1 Sismicidad 

Para estudiar el interior de la Tierra. uno de los métodos más completos es 
la Sismología, que analiza las ondas que viajan a través de la misma y que son 
reflejadas en su superficie. El término "Sismología" se deriva del griego 
seismos (temblor) y lagos (estudio o tratado) y actualmente se usa para 
referirse a la rama de la Geofísica que se encarga de estudiar. medir, 
interpretar y analizar. además de los sismos, los registros de cualquier 
vibración en la Tierra producidos de manera natural o artificial. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Una buena parte de la explicación del origen de los sismos se basa en la 
tectónica de placas, donde se considera que la parte superficial de la Tierra 
está dividida en dos capas. La capa más superficial, conocida como litó.efera, 
es rígida y tiene aproximadamente 100 km de espesor bajo los continentes. 
Esta capa está compuesta por corteza y rocas rígidas del manto superior. La 
capa inferior es la astenó.~fera, que se extiende hasta 700 km de profundidad y 
en la cual las rocas del manto son más susceptibles a ser deformadas. La capa 
rígida de la litósfera está constituida por varios bloques amplios e irregulares 
llamados placas (Fig.1.1 ). Cada placa se extiende a una profundidad de 80 km 
aproximadamente y no son estacionarias, por el contrario, la placa se mueve 
horizontalmente en relación a las placas vecinas, sobre una capa de rocas más 
viscosas a una velocidad aproximada de 2 cm por año (Kulhánek, 1990). La 
idea de la deriva de placas fue propuesta en 1912 por A. Wegener. 

La estructura de las placas experimenta cambios constantemente. Por 
ejemplo, cuando la lava fluye continuamente hacia el exterior, en las dorsales. 
Esta roca se mueve lentamente sobre la superficie de la Tierra dando origen a 
un nuevo suelo submarino en ambos lados de la dorsal. De esta fonna, las 
placas se extienden sobre la superficie. A su vez, las capas de roca vieja se 
sumergen en el interior de la Tierra en las fosas o trincheras oceánicas 
asociadas a continentes, que se conocen como zonas de suhduc:c:ión (Gubbins, 
1990). Al hundirse una placa hacia las depresiones oceánicas, ocurren en ella 
las fracturas que generan los sismos superficiales. 

Debido a los procesos de la tectónica de placas, es fácil comprender que se 
generan y acumulan esfuerzos (tensión, compresión, entre otros) en las rocas a 
lo largo de los límites entre placas a distintas profundidades. Cuando el 
esfuerzo vence la fuerza elástica de la roca, ésta se fractura a lo largo de un 
plano de debilidad (o plano de falla) y se genera un sismo. La roca se 
desplaza a una nueva posición mientras la energía del esfuerzo es liberada 
total o parcialmente. La ruptura del material proviene de una región, 
considerada por facilidad como puntual (foco o hipocentro) que se encuentra 
cerca de la orilla del plano de falla y se propaga a lo largo de dicho plano. 

Los terremotos se presentan a lo largo de los bordes donde existe 
subducción de una placa (sismos interplacas). También tienen lugar en el 
interior de las mismas los sismos intrap/ac:as, que están asociados 
posiblemente a variaciones de temperatura, profundidad y resistencia de las 
rocas de la superficie (Gubbins, 1990). 
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Fig. 1.1. Placas Tectónicas (Tomado de Bolt 1980). 

1.1.1 Sismicidad en México 

México se considera una de las regiones con un indice de sismicidad 
importante (3.1 % del total de la energía liberada, junto con Guatemala) 
(Lomnitz, 1974 ). Su geología refleja que gran parte del territorio se encuentra 
sometido a esfuerzos tectónicos que propician la acumulación constante de 
energía y como consecuencia, una gran cantidad de sismos por año. 

En México, la sismicidad parece estar distribuida en una secuencia de 
cinturones (Lomnitz, 1974) (Fig. 1.2). Al norte de Cabo Corrientes la 
sismicidad sigue el rumbo de la Sierra Madre Occidental en Sonora, al oeste 
de Chihuahua, Durango y Zacatecas, Sinaloa y Nayarit. Es una región con 
sismicidad baja (sin considerar el Golfo de California). 

El Eje Neovolcánico Transversal es una cadena montañosa que atraviesa la 
República Mexicana desde Cabo Corrientes hasta Veracruz, pasando por 
Jalisco, Colima, Michoacán, Estado de México, Distrito Federal, Morelos, 
Tlaxcala y Puebla. El volcanismo en esta zona es activo. Los centros 
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l. IN'l'RODUCCJóN 

volcánicos y las depresiones tectónicas relacionadas (Valle de México) están 
asociadas a sismicidad somera. 

Al Sur de la Sierra Madre Occidental, los epicentros de profundidad 
normal se encuentran distribuidos a lo largo de las costas de Michoacán, 
Guerrero y Oaxaca. La Sierra Madre Occidental se extiende aproximadamente 
a unos 1000 km. Paralela a la costa. Presenta fallamiento en !,rran cantidad, así 
que la mayoría de los sismos que tienen lugar fuera de las costas se originan 
por reactivación en la zona (Lomnitz, 1974). Los epicentros de profundidad 
media se localizan bajo el complejo de la Sierra Madre y entre el área 
Chiapas-Tehuantcpec. 

MEXICO 

~ ~ ... u.Af.-.1.JV).µiil.$1/Nr,1 

~&~.1 
~ffl#Np.r 
~ C'~i/lrr1n FD!t!s 

,UfERfCJ. 

OF 

Jrs .. \"'.reo 

Figura 1.2. Mapa tectónico de México (Tomado de Global Tectonics and Eanhquake Risk, 
Lomnitz, 1979). 
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l. INTIWDUCCIÓN 

1.2 Tiempos de Viaje 

La observación más común hecha en sismología es aquella relacionada 
con el tiempo de arribo al comienzo de la perturbación. La exactitud con que 
éste pueda ser calculado depende principalmente de la forma del pulso inicial 
y de su tamaño relativo al ruido presente en la señal (Gubbins, 1990). La 
exactitud del reloj solía ser un problema para instrumentos en áreas remotas. 
Afortunadamente este problema se ha solucionado al ser implementados 
relojes más precisos. 

La lectura más fácil de realizar corresponde al arribo de una onda de 
cuerpo, longitudinal, que se conoce como onda P u onda primaria (del latin 
undae primae). P es siempre la primer onda en llegar a una estación. Las 
partículas de la roca que se ven afectadas por una onda de este tipo oscilan 
hacia atrás y hacia adelante en la misma dirección de propagación de la onda. 
Por esta razón, las ondas P se registran mejor en las componentes verticales, 
aunque también pueden ser identificadas en registros de componentes 
horizontales. 

Tornando en cuenta estos conceptos se pensó en la posibilidad de llevar a 
cabo un estudio con sismos registrados en la Red de Monitoreo del volcán 
Popocatépetl analizando sus primeros arribos en cada una de las estaciones, 
así corno el comportamiento de sus trayectorias al pasar por él. Para ello, fue 
necesario obtener sus tiempos de viaje y tener en cuenta la posibilidad de que 
existieran anomalías que pudieran asociarse con el comportamiento del 
volcán. 

1.2.1. Tablas de Tiem1>os de Viaje 

El primer paso para determinar la distancia de un epicentro de una 
estación de registro es conocer una herramienta fundamental en la sismología: 
Las tablas de tiempos de viaje de Jeffreys-Bullen ( 1940), que fueron las 
primeras de su género y son consideradas como las más completas, ya que 
incluyen datos mundiales y proporcionan tiempos de viaje y correcciones de 
profundidad para todas las fases, mientras que otras tablas proporcionan 
valores únicamente para P, con ligeras variaciones de las tablas Jeffreys­
Bullen. 
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l. IN'l'IWDUCCIÓN 

Para este estudio se utilizaron las tablas de tiempos de viaje para las fases 
P de Herrin ( 1968), que son el resultado de una revisión de las tablas de 
Jeffreys-Bullen utilizando un modelo de tierra con inhomogeneidades laterales 
limitadas a los 700 km de la parte superior del manto. Esta revisión se llevó a 
cabo con el propósito de obtener valores estándar actualizados para determinar 
epicentros y estudios sobre variaciones en los tiempos de viaje. La razón 
principal para adoptar este modelo en el procesamiento de los sismos 
regionales y lejanos registrados en el volcán, fue que los tiempos actualizados 
en estas tablas tienen una diferencia de 2 a 4 segundos menos con respecto a 
los valores que se obtuvieron en 1940, asegurando de esta forma una precisión 
mayor en el cálculo de los mismos. 

1.2.2. Tomografía Sísmica 

De los eventos seleccionados y sus tiempos de viaje (Tabla 2.1 ), fue 
posible gralicar el comportamiento que presentan las trayectorias de los rayos 
con base en el tiempo de llegada a cada una de las estaciones. Este 
procedimiento constituye la parte inicial del método de Tomografia Sísmica 
(Fig. 1.3). 

El término "tomografia" surge del método utilizado en la medicina 
moderna que consiste en crear una imagen de los órganos internos del cuerpo 
humano a partir de la atenuación que sufren los rayos-X' cuando pasan a 
través de ellos. El método sísmico fue creado independientemente al ya 
existente en la comunidad médica, de hecho, se conocía originalmente como 
"Método de Inversión 3-D"(aunquc también es posible en 2-D) hasta 
principios de los años l 980's, cuando se incorporó a este método la fonna 
iterativa de solución para matrices que se usaba entonces en la tomografia 
médica. 

1 Ver: Computcd Axial Tomography Scans 
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l. INTRODUCCIÓN 

Fig. 1.3. Esquema de Tiempos de Viaje (Modificado de Koch M). 

Básicamente, el método consiste en asumir un modelo de tierra inicial 
(conocido como modelo de referencia) (Herrín, 1968) y calcular los tiempos 
de viaje esperados (Kenneth, 1993) (en nuestro caso, para cada una de las 
estaciones que se encuentran sobre y alrededor del volcán). Estos valores se 
comparan con los medidos y se analizan las discrepancias que resultan del 
retraso de los rayos (Koch, 1997). 

Este método ha sido de gran utilidad para identificar o delimitar 
estructuras cuya visualización no sería posible con otros métodos geofisicos. 
Un ejemplo es la facilidad con la que puede detectarse la subducción de la 
litósfera Adriática (De Gori, 2001), cerca de Italia. También se han llevado a 
cabo estudios de tomografia sísmica en volcanes como el Etna (Aloisi, 2002), 
donde el método fue bastante efectivo para detallar su estructura y encontrar 
zonas con fracturamiento intenso y movimiento de magma. Estudios 
semejantes se han realizado en el Volcán Newberry (Achahuer, 1988), el área 
volcánica localizada al este de California, conocida como Mono Craters 
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(Achahuer, 1986) o el Vcsuvio y en campos geotérmicos como en Coso 
(Reásenberg, 1980), Lardcrcllo (Folcy, 1992) y los Gcyscrs. 

Como se mencionó anteriormente, las imágenes que se crean por 
tomografia se basan en la distribución espacial de la velocidad de la onda 
sísmica que se obtiene utilizando datos de tiempos de viaje. Estos datos son 
generados por un arreglo de estaciones sísmicas colocadas en un área de la 
superficie terrestre. Existe un amplio rango de fuentes sísmicas que pueden ser 
utilizadas para un estudio de tomografia sísmica. De este modo, se obtiene 
información importante a partir de ondas P y S de sismos regionales y 
telesismos, ondas superficiales, reflexiones del Moho por explosiones, entre 
otras. 

1.3 El Volcán Popocatépctl 

El volcán Popocatépctl se considera uno de los volcanes con mayor 
riesgo ya que tiene la capacidad de afectar a las poblaciones que se encuentran 
en sus alrededores. Puebla, México y Morelos son los estados que colindan en 
esta zona. Esto implica que una erupción de grandes dimensiones podría 
generar pérdidas económicas y humanas considerables. 

El Popocatépctl (Fig. 1 .4) es un estratovolcán Andesítico - Dacítico con 
una altura de 5,452 msmn, con coordenadas 19º 02' N, 98º 62' W y se 
encuentra ubicado a 60 km de la Ciudad de México. La forma del volcán es 
semejante a un cono truncado que ocupa un área de 500 km2 

aproximadamente. Las dimensiones del cráter son de 600 x 900 m que 
corresponden a los ejes menor y mayor de una elipse. Este volcán presenta 
también un cráter interno a 150 111 de profundidad a partir del labio inferior. 
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FiJ!. 1.4. El volcán Popocatépetl. 

La actividad del volcán se ha manifestado en repetidas ocasiones. Sus 
efectos pueden observarse en la tabla que presenta la actividad histórica del 
mismo (ver Apéndice). 

1.3.1 Eta11as de actividad volc1ínica 

La actividad más reciente del volcán Popocatépetl ha sido clasificada en 
fases de acuerdo con patrones de comportamiento con características 
semejantes (Eventos de periodo largo y volcano-tectónicos, acumulación de 
energía sísmica, entre otros) (McNutt, 2000) durante un periodo de tiempo 
considerable. Esta clasificación (Tabla 1.1) consta de 14 etapas que describen 
el comportamiento del volcán de 1992 a 2001. 

Este trabajo comprende el estudio de la actividad volcánica a partir de 
las etapas 5 a 14. No fue posible realizar un análisis detallado de las primeras 
cuatro etapas por falta de estaciones sísmicas que pudieran aportar datos 
confiables. 
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CLASIFICACION DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL POR ETAPAS 
(Valdés, 2003) 
ETAPA 1 

Fase de Preparación. 

1º Enero, 1992 al 22 de 
Octubre, 1994. 
ETAPA 2 

Fase Premonitoria. 

23 de Octubre, 1994 al 
21 de Diciembre, 1994. 
ETAPA 3 

Fase Eruptiva. 

21 de Diciembre, 1994 al 
1 º de Abril, 1995. 
ETAPA4 

Fase Fumaróflca y de 
Limpieza de 
Conductos. 

2 de Abril, 1995 al 3 de 
Marzo. 1996 
ETAPAS 

Fase de la Primera 
Construcción del 
Domo. 

4 de Marzo a 
Septiembre, 1996 

Durante estos años se presentó sismicidad asociada con poca 
actividad fumarólica. Durante esta etapa se registraron 
aproximadamente 177 sismos volcano-tectónicos, que 
representan acumulación de esfuerzos en el edificio volcánico. 

Incremento en el número de eventos de periodo largo en el 
volcán. Es posible que represente presurización en los 
conductos del volcán. Incremento en los eventos volcano­
tectónicos (VTs). 

• Dec 21. Ocurren en el volcán series de eventos VTs 
considerados como precursores que posiblemente inician el 
fracturamiento del material bloqueando los conductos 
someros. Posteriormente abren los conductos en la base 
del cráter. Hay emisión de ceniza hacia Puebla. 

• Presencia de tremer de alta frecuencia durante 100 días. 
Durante esta fase no hay presencia de tremer y el 
comportamiento sísmico se mantiene en un rango estable, 
donde los conductos se encuentran abiertos o semi-abiertos y 
hay emisión continua de ceniza y gases. 

• Mar 5. Se inicia una nueva etapa con un evento explosivo 
seguido por emisión de ceniza. Aparece tremer armónico 
con una duración de 6 hrs. 

• Mar 6. Emisión fuerte de ceniza acompañada por tremer. 
• Mar 29. Un domo de lava es detectado en el cráter del 

volcán. 
• El número de emisiones de ceniza y eventos de periodo 

largo (LP), como resultado de un incremento en la presión, 
está caracterizado por dos ciclos: 

a) Inicia en Marzo, hay incremento de LPs y decrece 
posteriormente, en Julio 11. 

b) Comienza después del 11 de Julio. Hay aumento de LPs. 
Decrece en Septiembre 30. 

En el primer ciclo los conductos se encontraban abiertos y no 
hubo necesidad de empujar material por ellos. En el segundo 
ciclo hay mayor presión por la presencia del domo y material 
en los conductos, lo que origina eventos VTs para empujar el 
material hacia arriba v formar el domo. 
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ETAPA 6 

Fase de Actividad 
Cuasi-Estática de 
Pulsos. 

Octubre, 1996 al 18 de 
Agosto, 1997. 

ETAPA 7 

Fase de Formación del 
Domo. 

19 Agosto al 24 de 
Diciembre, 1997 

ETAPAS 

Fase Explosiva y de 
Acumulación de 
Energía. 

25 de Diciembre, 1997 al 
22 de Noviembre, 1998. 

l. IN'l'IWDUCCIÚN 

Oct '96. Comportamiento ciclico de LPs, asociado con 
ascensión de magma. 
Feb 25, '97. Tremar armónico con una duración de 1.5 hrs 
que incluye 2 grandes emisiones (3 km sobre el cráter). 
Mar 19, 20. Se observa tremar y emisiones de ceniza. 12 
horas después, se presenta una emisión de ceniza de 7 
minutos (4 km sobre el cráter). 
Abr 23. Aumento de sismicidad y explosión. Emisión al 
siguiente día, 4 km sobre el cráter. 
Mar y Abr. Eventos VTs con mecanismos dilatacionales 
que sugieren ascensión de magma en los conductos y 
provocan emisiones de ceniza. 
Jun 30. Mayor episodio eruptivo registrado desde 1994. 
Precedido por 7 eventos VTs en un intervalo de 13 minutos 
con magnitudes entre 2 y 2.7. Dichos eventos tuvieron 
mecanismos compresionales, indicando gran presurización 
a poca profundidad. Episodios de tremar de larga duración. 
Incremento de actividad al sureste, indicando un 
incremento de esfuerzo en Ja región donde se ha sugerido 
una falla. 

• Ago 19. Presencia de tremar armónico. 
• Ago 29. Incremento en el número de exhalaciones (80). Se 

presentan dos episodios de incremento en la actividad de 
LPs. Eventos VTs y constante tremar armónico de baja 
amplitud y corta duración. 

Presencia de eventos VTs en Septiembre, Noviembre y 
Diciembre. 22 localizados al sureste y el resto bajo el cráter. La 
vista epicentral sugiere una localización circular de VTs 
alrededor del cráter y un alineamiento de eventos hacia el 
Norte. 
Varios eventos VTs tienen mecanismos de falla que 
corresponden a fallas normales. 
Un evento profundo en Diciembre sugiere adición de material 
reciente caliente a 10 km, posible responsable de un evento 
explosivo posterior. 
Esta fase se caracteriza por un número mayor de LPs por dia 
que en la etapa previa de construcción del domo. 
• Die 24. Comienza con una erupción explosiva, con señales 

sísmicas intensas no mayores a 10 minutos. 
• Se observan explosiones similares en Enero, Marzo, Abril, 

Mayo, Agosto, Septiembre y Octubre de 1998. 

Durante esta etapa se observan dos grupos de eventos. Uno 
bajo el volcán y el otro hacia el sureste. 
La mayoría de los mecanismos focales de los eventos en este 
periodo son compresionales y a la mitad del periodo se 
observa un evento totalmente dilatacional. 
La Parte inicial de esta fase se correlaciona con la destrucción 
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ETAPA 9 

Fase Muy Eruptiva 

23 Noviembre, 1998 al 3 
Enero 1999 
ETAPA 10 

Fase Post-Eruptiva y 
de Relajación. 

4 Enero, 1999 al 3 de 
Septiembre de 1999. 

ETAPA 11 

Fase de Recarga 
Fall/da. 

l. IN'I'IWDUCCION 

del domo por explosiones v la limpieza de los conductos. 
Esta fase se caracteriza por episodios explosivos y presencia 
de tremar armónico, asociado a fluidos magmáticos a poca 
profundidad que obstruyen y sellan los conductos, 
incrementando la presión que es liberada posteriormente en 
explosiones subsecuentes 

• Mar 11, 12, 18, 19 / Abr 4, 15. Explosiones moderadas que 
arrojan fragmentos incandescentes a los flancos del volcán. 

Se presentan eventos VTs alrededor del cráter. Algunos al 
sureste, cerca de Ja estación PPC. Se asocia a esta etapa con 
una redistribución del estado de esfuerzos bajo el volcán. 
• Jun 15. Sismo tectónico Mw=7.0. 22 horas después ocurren 

36 VTs en el edificio volcánico que sugieren un cambio de 
esfuerzos a lo largo de un conducto o fractura. El 
Incremento de esfuerzos puede originarse por un 
incremento de presión en un sistema cerrado debido a un 
rápido bombeo en una burbuja magmática por el paso de 
una onda. 

Esta etapa inicia con eventos que acarrean ceniza y marcan un 
Incremento en la actividad sísmica. 
• Mar 8, 'OO. Un incremento en la actividad de LPs y VTs 

marcan un cambio en la actividad del volcán. Se presentan 
también episodios esporádicos de tremar armónico. 

4 de Septiembre, 1999 al • Sep 3. Ocurre una explosión moderada seguida por 25 
15 de Septiembre, 2000 minutos de tremar de alta frecuencia. 

• Sep 8, 12. Incremento de LPs por día. 
En esta etapa se observa una concentración de VTs bajo el 
cráter y cerca de las estaciones PPX, PPT y PPC. Los VTs son 
de carácter compresivo principalmente. La actividad no 
explosiva se asocia a la formación de oeaueños domos. 

ETAPA 12 La actividad se incrementa gradualmente en esta etapa. se 
observan LPs de larga duración seguidos de eventos VTs bajo 

Fase de Recarga. el cráter. Se detectó tremar armónico en Ja coda de algunos 
LPs. 

16 de Septiembre al 10 • Sep/Oct. Exhalaciones de bajo nivel, tremar. En octubre se 
de Diciembre, 2000 incrementó la actividad en las exhalaciones generando 

plumas con ceniza hasta de 6 Km. La explosividad de las 
exhalaciones se incrementa alrededor de Octubre 16, 
cuando son arrojados fragmentos incandescentes. 

• Nov. Incremento en la actividad interna con el comienzo de 
un enjambre de sismos VTs al sureste del volcán. 

• Die 2. Moderada exhalación con gran salida de ceniza y 
una duración aproximadamente de 90 minutos. 

• Die 6. Enjambre de sismos de baja magnitud. Los sismos 
fueron acompañados por un periodo de tremar armónico de 
gran amplitud, baja frecuencia y poca duración (Diciembre 
10). 

En esta fase el carácter inicial de los VTs fue comoresional, 
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ETAPA 13 

Rápido Crecimiento del 
Domo y Fase Eruptiva 
Intensa. 

11 de Diciembre, 2000 al 
23 de Enero, 2001. 

ETAPA 14 

Fase Post-Eruptiva y 
de Pequeñas 
Repeticiones de 
Construcción del 
Domo. 

24 de Enero al 31 de 
Diciembre de 2001 

l. IN'f'IWDUCClóN 

cambiando a dilatacional al final de la fase. Las propiedades 
que se observaron en los VTs indican una concentración de 
esfuerzos a lo largo de conductos o fracturas en la región 
menos profunda y sugieren inyección de magma hacia la 
superficie. El episodio corto de tremar se relaciona con la 
ascensión inicial de material magmático hacia el cráter, lo que 
suoiere un proceso de recaroa. 
• Die 12. Exhalaciones con ceniza y hasta 6 km de altura. 

Incandescencia en el cráter y salida de fragmentos 
calientes. Aumento en LPs (saturación de estaciones 
cercanas). Se asocia a despeje de conductos. 

• Die 15. Tremar armónico de baja frecuencia y gran amplitud 
que posteriormente se convierte en una señal continua con 
amplitudes mayores que saturan los registros. Los tremares 
fueron identificados como producto de la extrusión de 
magma en un rango muy alto. 

• Die 16. Se presenta una nueva señal de tremar armónico 
de baja frecuencia y de amplitud creciente que satura 
nuevamente los registros. 

• Die 15-17. La actividad se asocia a movimiento ascendente 
de magma. Los episodios de quietud y de tremares de gran 
amplitud y baja frecuencia pueden ser interpretados como 
un modelo de carga y descarga. Se observa crecimiento 
del domo. Los episodios de tremar se relacionan con 
periodos de eyección de lava. 

• Die 18. Ocurrencia de la explosión más grande registrada 
desde entonces. 

• Die 24. Primera explosión por destrucción del domo. 

Los eventos VTs sugieren acumulación de presión y culminan 
con una explosión moderada el 24, indicando el comienzo de la 
destrucción explosiva del domo. 
• Ene 21. Explosiones. Evento VT seguido de una emisión de 

vapor produce tremar de alta frecuencia, que se convierte 
posteriormente en uno armónico y produce un evento 
exolosivo con una columna de ceniza de 10 Km 

Etapa compuesta por explosiones pequeñas los dias 29 de 
Enero y 9 de Febrero. Relacionadas posiblemente con la 
destrucción del domo remanente. 
Posterior a esta etapa explosiva, el volcán entró en una fase 
pequeña de formación de domo y su destrucción por pequeñas 
explosiones. La formación de los domos estuvo acompañada la 
mayoria de las veces por una actividad intensa de LPs que 
duró de 3 a 5 días. 

Tnbln 1.1 Etapas Eruptivas del Volc.-in Popocatépc¡:t;.:.I _____________ , 
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1.3.2 Monitorco Sísmico 

Cuando un volcán se encuentra en estado activo, es recomendable que 
se establezca un programa de vigilancia pennanentc con métodos que 
permitan detectar cambios en la actividad que podrían dar lugar a procesos 
eruptivos importantes. El monitoreo volcánico (Banks, 1993) es el conjunto de 
estudios científicos que observan, registran y analizan sistemáticamente los 
cambios que ocurren en el volcán y sus alrededores (Fig. 1 .5) La observación 
de los volcanes por personal con conocimientos sobre los fenómenos 
volcánicos ha sido de gran ayuda desde siempre, ya que proporciona 
información útil y de bajo costo sobre el estado de un volcán. Sin embargo, se 
requiere un monitoreo de tipo instrumental por la necesidad de conocer el 
comportamiento interno que no es posible percibir a simple vista. Por todo 
esto, es fácil comprender que la ventaja de vigilancia frecuente radica en 
obtener datos que describen el comportamiento actual del volcán. De este 
modo, se tiene la posibilidad de realizar una predicción a corto plazo y tomar 
las medidas preventivas necesarias para evitar una catástrofe. 

Según Quaas ( 1996), los tipos de monitoreo y vigilancia comúnmente 
utilizados en un volcán son los siguientes: 

* Vigilancia Visual 

* Monitoreo Geodésico 

* Monitoreo Geoquímico 

:O:c Monitoreo Sísmico 

Este último forma parte de una .de las técnicas de monitoreo más 
utilizadas hasta la fecha y ha sido una . herramienta clave para muchos 
pronósticos eruptivos. · · · · 

El monitoreo sísmico consiste básicamente en la medición· local o 
remota de la actividad microsísmica. Este tipo de monitoreo permite localizar 
la fuente de energía y suponer la estructura interna del volcán o los cambios 
que se manifiestan en ella. Además, es de gran utilidad para predecir 
erupciones, como la ocurrida durante 1914 en el volcán Sakurajima, Japón 
(Banks, 1993) y registrar cambios ocurridos antes, durante y después de un 
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evento importante, como los que ocurren continuamente en el Monte Erebus 
(Rowe, 2000), en Antártica, o la erupción del volcán Santa Helena, que tuvo 
lugar el J 8 de mayo de 1980, después de intensa actividad sísmica. 

Para obtener este tipo de información se instalan redes, sobre el volcán, 
compuestas por sismómetros de tres componentes: Una vertical y dos 
horizontales (N-S y E-W) de periodos corto y largo. Los instrumentos de 
periodo corto se utilizan para registrar ondas P, S y sismos locales (que tienen 
frecuencias más altas) mientras que los instrumentos de periodo largo se 
utilizan para ondas superficiales y sismos lejanos. Los sismógrafos de banda 
ancha presentan rangos de frecuencia mayores que los del movimiento del 
suelo, para grandes distancias. Un sismograma es el registro del movimiento 
del suelo como una función del tiempo. La apariencia actual de un 
sismograma refleja los efectos combinados de la fuente, la trayectoria de 
propagación del rayo, las características del instrumento y el ruido que se 
genera debido a condiciones específicas particulares del sitio donde se realiza 
el registro. Finalmente, las señales sísmicas registradas son transmitidas por 
radio o telemetría satelital a un centro de acopio de datos para ser procesados. 
A todas las señales procedentes de estos instrumentos y que son grabadas en 
forma digital o registradas en tambores de grabación se les conoce como 
sismo gramas. 

--~ Fig 1.5. Monitorco Volcánico 
(Modificado de htt¡>://volcanocs.usgs.gov/About/What/Monit0 r/monitor.html ). 

La red de monitoreo del volcán Popocatépetl está compuesta por 25 
canales de información sísmica o estaciones remotas, 15 de las cuales cuentan 
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con sismómetros de periodo corto o banda ancha (Fig. 1.6). La infonnación 
que se obtiene de las estaciones llega a la central de adquisición y 
procesamiento de datos localizada en las instalaciones del CENAPRED por 
medio de técnicas de telemetría, que consisten en la transmisión por radio de 
las señales registradas al puesto central. En esta red no solamente se registra 
actividad proveniente del volcán. Cuando hay actividad sísmica de tipo 
tectónico regional o lejano, el evento puede observarse en los registros 
provenientes de dichas estaciones (Tabla 1.3). De esta forma se obtuvieron los 
eventos para realizar el presente estudio. 

CLAVE NOMBRE DE LOCALIZACION ALT. LATN LONW INSTRUMENTACION INSTITUCION FECHA DE 
LA ESTACIÓN DE LA ESTACIÓN lfm) INSTALACIÓN 

llA Altzomoni Microondas 4000 19.1204 96.6535 Sismómetro vertical IDEI, Julio, 1994 
Altzomoni (1 Hz) CENAPRED 

PPA Altzomoni Microondas 4000 19.1204 96.6535 Sismómetro triaxial CENAPRED, Marzo, 1996 
Altzomoni de banda ancha TELMEX 

PPB Bonsai Ladera NE cerca 3060 19.0496 96.5600 Sismómetro vertical CENAPRED, Enero, 1995 
de Santiago (1 Hz)* USGS 
Xalitzintla 

PPC Colibrí Ladera SW cerca 2650 16.967 96.5572 Sismómetro triaxial CENAPRED Noviembre, 
de San Pedro, (1 Hz) 1994 
Benito Juárez 

PPJ Juncos Base del 4452 19.0342 96.6446 Sismómetro triaxial CENAPRED, Noviembre, 
Ventorrillo, ladera (1 Hz) USGS 1997 
NW 

PPM Tlamacas Microondas 3960 19.0663 96.6276 Sismómetro triaxial IGEOF, Septiembre, 
Tlamacas (1 Hzl CENAPRED 1994 

PPN Lomo del Yoloxóchitl, ladera 3700 19.0744 96.6736 Sismómetro vertical CENAPRED Septiembre, 
NW 1995. 

>---
Negro (1 Hz) 

PPP 

PPQ 

PPT 

PPX 

Canario Refugio El 4300 19.0412 96.6260 Sismómetro triaxial CENAPRED, Enero, 1996 
Canario (1 Hz) USGS 

Los Cuervos Parte alta ladera 4200 19.0009 98.6246 Sismómetro triaxial CENAPRED Enero, 1995 
sur 1(1 Hz) 

Tetexcaloc Ladera Sur 3300 16.9745 98.6241 Sismómetro triaxial CENAPRED Mayo, 1996 
(1 Hzl 

Chipiquixtle Arenales ladera 3960 19.0066 98.6566 Sismómetro triaxial CENAPRED, Octubre, 1994 
sw (1 Hz) USGS 

• No se encuentra en operación por el momento 

Tabla 1.3 Características de las estaciones del volcán Popocatépetl cuyos datos fueron 
utilizados (Tomado dehttp://wwwccnaprcd.unam.mx/rnvolcan.htmll. 
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En los siguientes capítulos se presenta una descripción del· método 
empicado en el procesamiento de los datos, así como el análisis y resultados 
de los mismos. · 
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2.i\NÁLISIS DI!: l!:Vl!:NTOS SfSMICOS i\L i\'l'Ri\VESi\I~ EL 
l<:DWICIO VOLCÁNICO 

2.1 Selección de Eventos 

Los datos para el cálculo de los tiempos relativos de viaje se obtuvieron 
de los sismogramas digitales procedentes de la Red de Observación Sísmica 
del Volcán Popocatépetl que son registrados de forma continua en el Centro 
Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED. 

La primera selección de eventos telesísmicos y regionales consistió en 
escoger únicamente los eventos que no presentaran registros saturados para 
evitar que fuera dificil detectar el primer arribo de la onda P en los sismos con 
fases de carácter impulsivo, ya que, a pesar de que en este tipo de eventos es 
más clara la onda P, en la mayoría de ellos dicha onda no era de carácter 
emergente y no se podía visualizar porque presentaban saturación desde el 
principio. Como resultado se obtuvo un total de 21 O sismos que van del 16 de 
Febrero de 1996 al 25 de Febrero de 2001. Para encontrar los eventos más 
convenientes fue necesario utilizar la herramienta de visualización para 
archivos almacenados con fommto *.DMX conocida como SUDSPLOT (Fig 
2.1), que forma parte del software de PCSUDS, el cual sirve para almacenar 
datos sísmicos de forma digital (Banfill, 1999), ya que las herramientas que lo 
componen pueden utilizarse para establecer un sistema automático de 
localización e identificación de eventos sísmicos. 

Por medio de una serie de comandos, en la herramienta SUDSPLOT se 
introdujeron los parámetros necesarios para desplegar solamente las trazas de 
las estaciones que correspondían a fas componentes verticales (por ser en éstas 
donde puede observarse mejor la onda P) y una parte del registro compuesta 
por los primeros segundos de fa onda con el propósito de tener una 
ampliación del área seleccionada y poder identificar el momento exacto en 
que se presenta la primera onda del sismo. Bajo este criterio, se hizo una 
nueva selección de los eventos. Se llegó a la conclusión de que 129 sismos 
eran adecuados para realizar el análisis (Tabla 2.1) por presentar una mejor 
definición de la onda P con tiempos de viaje que podían leerse con un !,'Tado 
de confianza razonable para cada una de las estaciones de la red que se 
encontraban operando al momento de ocurrir los sismos. Los parámetros de 
localización de estos eventos se obtuvieron del Servicio Sismológico Nacional 
y del N.E.l.S. (National Earthquake lnformation Servicc) del U.S. Geological 
Survey. 
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2. ANÁLISIS DI!: I!:VI!:NTOS SÍSMICOS AL ATI~A VI!:SAR I!:L 
Io:DWICIO VOLCliNICO 

:¡:e··~.~~ -~,:~.¡~::~:~I~~~:.-:.:~:, ~1 
~ •,ffi; ~'• •1rr1·,.,·l·•~1r~~~!~+·-~'º"~ 
;¡¡ :fü,, "'' '"' Ji 1~jlfhj1h1UIT lh•_.1*'4tlllif~f--·:14il1WI ""¡o l" " ¡ 
G ,;::v:! ir 1111•U••IW,.J11l1-j1t~•._Altj~llf+•~ij11~,¡,,¡.¡0· '•I~ -1 
~:, ~.::1-- '"'~' •1ji•1•1~-~ .... ~-~·11 1 
.. ::.-:·1 .,1•:·-+llfi1~~M~~.,_.w-•~-4 

:~.;;¡ ... ,. .• 1 ... ~¡-..~1••w114'~~~,,., .. ,...,,.*"4 
~':'f-- "'1111 -~,~~ .. -~ij---~~ 
·:'~·t= •111·1Hli1!i•l•••~~~i'~--,..~~;\rroll.W.,.1 
:~;~ ·• • ·w..~~Wltl~~,'lfTl,~'M'l!'i~~~~ 

- '.~;;, ""'·1.,,·~WJI l'M'1M\~1~~r:¡,i"ilf,\WIN/-WIW~ 
1 

·.~.:.; 1 • ,.,...'H'M~'M"'~wi¡\~W1\~W/fl~,~'~r+i·~v~~t1-iw111"'1o'/fl/JM 
:\:~;¡ •11111.1~~~-!~f·~~~I·~~.\~ 
.;:•:;j • • u•l•H-w·~"~111i111•-~r~~~.W-•11 • ·• · ·1 

:r0,r · -.111•~-~~i-~~11~ .. ~·· .. . ; 
"''"'·Jlt·_ -~ ·---------·------ ------~----~---- -¡.-~_.-~ 

Fig. 2.1 Ejemplo de un evento regional utilizando la herramienta SUDSPLOT 
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2.ANÁLISIS DI~ E:Vl.':N'l'OS SÍSMICOS AL A'l'HAVE:SAH E:L 
IWIF'ICIO VOLCÁNICO 

No. Mag Lat Lon Prof. Fecha 
evento lfKmJ 

1 4.5 15.91 -98.96 33 Feb 17,1996 
2 4.3 15.99 -94.13 33 Feb 18, 1996 
3 5.7 16.09 -97.88 33 Feb 25,1996 
4 5.2 15.79 -98.28 5 Feb 25,1996 
5 4.7 16.04 -97.62 33 Mar 12,1996 
6 5.8 15.8 -97.2 33 Mar 19,1996 
7 5.3 15.77 -97.23 33 Mar 20,1996 
8 4.9 15.27 -98.13 33 Mar 22,1996 
9 4.7 17.11 -101.29 37 Mar 31,1996 
10 4.4 17.1 -95.52 70 Abr 17,1996 
11 4.9 17.2 -101.3 10 Abr 18,1996 
12 5.4 17.26 -101.18 26 Abr 23,1996 
13 4.6 16.81 -100.23 7 May8,1996 
14 4.6 16.82 -100.25 1 May 8,1996 
15 4.7 16.87 -100.27 15 May 8,1996 
16 4.6 15.49 -91.88 219 May 17,1996 
17 5.1 17.33 -98.12 33 Abr 3,1997 
18 4.9 11.76 -86.68 66 Abr 4, 1997 
19 5.1 11.3 -86.63 35 Abr 7,1997 
20 4.1 18.09 -99.82 37 Abr 28,1997 
21 4.9 17.4 -94.68 131 Abr 29,1997 
22 3.7 18.1 -99.87 68 May 23,1997 
23 4.5 17.15 -92.66 121 Jun 1, 1997 
24 4.7 17.2 -94.55 116 Jun 27, 1997 
25 4.7 16.87 -100.07 22 Ago 18,1997 
26 4.5 16 -100.49 12 Ago 19,1997 
27 4.7 15.74 -93.13 67 Sep 8,1997 
28 3.7 16.66 -99.54 3 Sep 22,1997 
29 4.5 17.13 -100.05 21 Oet31,1997 
30 5.5 14.26 -91.26 7 Die 4,1997 
31 3.9 17.88 -98.93 22 Die 11, 1997 
32 6.3 15.05 -91.87 20 Ene 10,1998 
33 4.5 15.91 -92.81 159 Feb 13,1998 
34 4.4 17.21 -101.34 14 Feb 22, 1998 
35 5.5 13.55 -93.45 34 Mar 13,1998 
36 4.8 17 -94 160 Mar 16,1998 
37 4.2 17.35 -99.52 6 May 15,1998 
38 5.1 16.27 -93.82 35 Jun 9, 1998 
39 5.2 16.83 -100.12 5 Jul 5,1998 
40 5.4 16.97 -100.46 5 Jul 12, 1998 
41 4.1 17.58 -99.92 94 Jul 16,1998 
42 4.8 14.75 -90.7 226 Jul 31, 1998 
43 4.4 17.98 -100.27 32 Ago5,1998 
44 4.5 16.9 -100.23 5 Ago 9, 1998 
45 4.3 17.07 -99.81 37 Ago 24,1998 
46 4 16.78 -98.79 18 Sep 26,1998 
47 4.5 15.77 -94.15 6 Oet 7,1998 

Hora Azimut (Angulo de Origen 
Incidencia 

14:58:47.24 185.825 3.148 COSTA DE OA:XACA 
00:57: 18.67 124.73 5.435 GOLFO DE TEHUANTEPEC 
09: 18:44.81 166.301 3.044 OA:XACA 
14:28:21.09 174.115 3.269 COSTA DE OA:XACA 
05:25:06.48 162.088 3.165 COSTA DE OA:XACA 
17:13:34.24 156.982 3.512 COSTA DE OA:XACA 
04:54:17.86 156.184 3.557 COSTA DE OA:XACA 
10:30:56.25 172.734 3.803 COSTA DE OA:XACA 
23:39:50.78 233.071 3.288 COSTA DE GUERRERO 
18:56:56.93 122.814 3.664 VERACRUZ-OA:XACA 
22:17:15.95 234.478 3.244 COSTA DE GUERRERO 
06:54:35.59 234.105 3.637 COSTA DE GUERRERO 
01 :25:27 .76 214.589 2.746 COSTA DE GUERRERO 
08:28:08.03 215.043 2.75 COSTA DE GUERRERO 
13:33:03.96 215.989 2.722 COSTA DE GUERRERO 
05:55:53.77 117.824 7.625 GUATEMALA 
21:22:47.49 164.169 1.785 GUERRERO-OA:XACA 
06:52:56.98 120.59 13.99 FRENTE COSTAS NICARAGUA 
04:30:38.11 122.067 14.32 FRENTE COSTAS NICARAGUA 
12:56:24.93 230.101 1.525 TAXCO-IGUALA 
02:23:53.41 113.009 4.275 CHIAPAS 
05:29:27.05 231.559 1.558 TAXCO-IGUALA 
12:11:18.93 107.493 6.26 TABASCO-CHIAPAS 
02:24:06. 79 114.766 4.474 ISTMO DE TEHUANTEPEC 
23:44:53.39 212.51 2.606 COSTA DE GUERRERO 
18:27:57.22 210.564 3.565 COSTA DE GUERRERO 
20:53:30.78 121.332 6.412 COSTA DE CHIAPAS 
09:55:20.23 200.172 2.549 COSTA DE GUERRERO 
12:09:55. 79 215.494 3.382 GUERRERO 
14:58:56.38 123.008 8.783 GUATEMALA 
03: 10:59.56 193.905 2.678 GUERRERO-OA:XACA 
08:22:42.23 120.677 7.848 CHIAPAS-GUATEMALA 
08:05:08. 78 118.534 6.607 COSTA DE CHIAPAS 
22:32:21.84 235.035 3.272 COSTA DE GUERRERO 
05:26:26.62 137.094 7.768 COSTA MtoXICO -GUATEMALA 
00:29: 15.30 114.153 5.058 ISTMO DE TEHUANTEPEC 
09:17:41.10 206.754 1.912 GUERRERO 
02:11:08.91 120.241 5.611 CHIAPAS 
19:55:50.60 212.931 2.667 COSTA DE GUERRERO 
08:12:13.95 220.358 2.765 COSTA DE GUERRERO 
14:04:21.67 220.216 1.95 GUERRERO 
06: 14:22.22 118.297 9.014 GUATEMALA 
16:50:28.92 235.987 1.955 GUERRERO 
16:18:50.70 215.689 2.674 COSTA DE GUERRERO 
19:54:15.37 209.873 2.298 GUERRERO 
14:31:54.54 183.925 2.267 COSTA GUERRERO-OA:XACA 
17:06:20.50 126.748 5.545 GOLFO DE TEHUANTEPEC 
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48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
BO 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 

2.i\NÁLISIS DI~: l!:VE:N'l'OS STSMICOS i\L /\'l'Ri\VES/\I~ E:L 
F~Dll"ICIO VOLCÁNICO 

4.2 16.17 -93.88 84 Oc!23,1998 
4.4 17.32 -101.2 30 Nov 11,1998 
4.3 15.99 -98.28 5 Nov 17,1998 
4.6 15.96 -96.7 44 Nov 21,1998 
4.5 16.85 -95.6 112 Feb 17,1999 
4.2 16.99 -99.6 12 Mar 21,1999 
4.7 15.48 -97.73 15 Abr 1,1999 
6.7 18.25 -97.49 99 Jun 15, 1999 
4.5 18.52 -97.58 60 Jun 15,1999 
3.7 18.4 -97.81 94 Jun 17,1999 
3.6 17.85 -98.16 84 Jun 21, 1999 
7 15.7 -91.49 87 Jul11,1999 

4.7 15.91 -98.6 15 Jul 12, 1999 
4.8 16.06 -98.48 5 Jul 13, 1999 
4.3 15.82 -98.69 15 Ago 11,1999 
3.9 18.03 -98.25 60 Ago 13,1999 
4.7 16.17 -94.44 60 Ago 14,1999 
6.7 9.22 -84.05 33 Ago 20,1999 
4.1 15.3 -99.37 31 Sep 4, 1999 
4.4 17.66 -98.26 60 Sep 8,1999 
4 17.69 -98.27 40 Sep 8,1999 

4.4 15.75 -92.27 265 Sep 13,1999 
4.5 16.1 -100.55 10 Sep 25,2000 
4.9 15.54 -100.67 10 Sep 25,2000 
4.1 16.25 -98.38 4 Sep 27,2000 
4.4 15.65 -96.23 5 Sep 29,2000 
4.3 17.14 -94.35 211 Sep 30,2000 
4.6 16.12 -98.35 5 Oct4,2000 
4.1 16.12 -98.26 5 Oct 4,2000 
4.8 13.72 -91.75 18 Oct6,2000 
3.8 16.06 -99.07 23 Oct 12,2000 
4.3 15.69 -99.3 52 Oct 16,2000 
5.4 15.81 -92.44 138 Oct 17,2000 
3.8 16.86 -99.9 35 Oc! 26,2000 
4.2 18.03 -95.31 83 Nov 9,2000 
3.9 18.95 -96.89 16 Nov 10,2000 
4 16.35 -98.49 30 Nov 12,2000 

3.8 17.81 -100.62 56 Nov 30,2000 
4.4 15.92 -98.43 13 Die 3,2000 
4.4 16.64 -101.27 20 Die 25,2000 
4.3 16.91 -96.42 59 Die 30,2000 
4.2 17.75 -94.68 70 Ene 7,2001 
5 15.36 -93.27 13 Ene 9,2001 

4.2 17.62 -100.55 57 Ene 10,2001 
4.1 16.2 -99.35 12 Ene 12,2001 
7.6 12.84 -88.79 39 Ene 13,2001 
4.6 12.06 -88.82 33 Ene 14,2001 
5.4 12.96 -88.84 33 Ene 14,2001 
5.1 12.83 -88.78 33 Ene 14,2001 
5 12.68 -88.74 33 Ene 15,2001 

4.7 12.78 -89.04 33 Ene 15,2001 

09:47:44.01 
09:35:17.78 
19:36:55.16 
06:44:47.72 
18:44:39.83 
20:45:50.30 
23:26:09.23 
20:42:29. 78 
21:52:02.23 
04:27: 11.39 
01:12:51.67 
14:16:51.81 
02:49:27. 78 
21:50:13.97 
04:40:48.03 
22:53: 12.06 
11:08:42.51 
10:53:53.35 
17:41:47.57 
00:42:50.71 
05:04:51.99 
05:46:50.78 
09:54:24.64 
18: 10:42.06 
17:53:34.58 
15:07:38.49 
21:59:26.61 
0310:17.28 
05:15:53.41 
14:46:17.86 
02:43:59.30 
23:11:27.76 
20:02:21.72 
20:09:12.49 
23:50:46. 70 
07:24:39.54 
19:00: 11.27 
05:44:37.04 
20:45:58.97 
01 :09:06.22 
07:51 :33.98 
19:37:31.91 
01:47:49.33 
04:03:00.72 
00:45:27.40 
17:36:12.55 
11:12:00.20 
22:44:29.15 
22:50:35.88 
00:25:35. 78 
00:52:50.85 

121.656 5.548 
235.247 3.094 
173.739 3.071 
148.877 3.634 
126.784 3.737 
204.41 2.269 
166.325 3.672 
126.087 1.386 
117.543 1.17 
129.481 1.039 
159.485 1.279 
115.026 7.881 
179.507 3.131 
177.267 2.984 
181.062 3.221 
160.424 1.079 
125.077 5.077 
122.815 17.577 
190.842 3.814 
165.749 1.429 
165.828 1.397 
117.498 7.159 
212.217 3.51 
209.422 4.05 
175.122 2.8 
145.616 3.39 
114.381 4.69 
174.773 2.93 
173.095 2.94 
127.867 8.69 
188.114 3.01 
190.936 3.42 
117.737 6.98 
209.219 2.53 
107.287 3.47 
92.893 1.74 
177.182 2.69 
237.235 2.34 
176.507 3.13 
226.738 3.57 
135.073 3.07 
108.387 4.15 
124.907 6.5 
232.388 2.39 
193.725 2.93 
121.812 11.63 
125.054 12.04 
121.446 11.52 
121.827 11.65 
122.338 11.76 
122.784 11.45 

CHIAPAS 
COSTA DE GUERRERO 
COSTA DE OP\XACA 
COSTA DE OP\XACA 
OAXACA 
COSTA DE GUERRERO 
COSTA DE OP\XACA 
LIMITE PUEBLA-01'\XACA 
LIMITE PUEBLA-01'\XACA 
LIMITE PUEBLA-01'\XACA 
GUERRERO-OAXACA 
GUATEMALA 
COSTA GUERRERO-O AXACA 

AXACA COSTA GUERRERO-O 
COSTA DE OP\XACA 
PUEBLA-MORELOS 
ISTMO DE TEHUANTEPE c 
COSTA RICA 
COSTA DE GUERRERO 
GUERRER0-01'\XACA 
GUERRER0-01'\XACA 
COSTA DE CHIAPAS 
COSTA DE GUERRERO 
COSTA DE GUERRERO 
COSTA GUERRERO-O AXACA 

c 
AXACA 
AXACA 

COSTA DE OP\XACA 
ISTMO DE TEHUANTEPE 
COSTA GUERRERO-O 
COSTA GUERRERO-O 
COSTA DE GUATEMALA 
COSTA DE GUERRERO 
COSTA DE GUERRERO 
COSTA DE CHIAPAS 
COSTA DE GUERRERO 
SUR DE VERACRUZ 
VERACRUZ-01'\XACA 
COSTA GUERRERO-O AXACA 
GUERRERO 
COSTA DE OP\XACA 
COSTA DE GUERRERO 
OP\XACA 
ISTMO DE TEHUANTEPE c 
COSTA DE CHIAPAS 
GUERRERO 
COSTA DE GUERRERO 
FUERA COSTAS CENTRO AMERICA 

AMERICA 
AMERICA 
AMERICA 
AMERICA 
AMERICA 

FUERA COSTAS CENTRO 
FUERA COSTAS CENTRO 
FUERA COSTAS CENTRO 
FUERA COSTAS CENTRO 
FUERA COSTAS CENTRO 
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99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 

2.ANÁLISIS DI~ l!:VJ!:NTOS SfSMJCOS AL A'J'l~AVJi:SAR E:J.. 
1mw1c10 VOJ.CÁNICO 

5 13.29 -88.9 33 Ene 15,2001 05:11:48.21 120.183 11.29 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
5.2 12.7 -88.63 33 Ene 15,2001 12:22:50.13 121.947 11.84 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
5.1 12.77 -88.75 33 Ene 16,2001 08:24:52.21 121.993 11.69 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
5.7 12.78 -88.71 33 Ene 16,2001 11 :00:58.54 121.839 11.72 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
4.9 12.69 -88.95 33 Ene 16,2001 11:27:10.22 122.898 11.57 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
4.9 13.89 -91.51 33 Ene 16,2001 18:49:57.87 125.984 8.78 FRENTE COSTAS GUATEMALA 
4.4 12.16 -88.75 33 Ene 16,2001 23:35:29.67 124.459 12.03 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
4.9 12.99 -88.91 33 Ene 17,2001 01 :42:56.10 121.516 11.45 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
4.6 13.04 -89.14 33 Ene 17,2001 21:08:17.34 121.162 11.22 EL SALVADOR 
5.7 15.35 -92.78 96 Ene 19,2001 01:14:31.43 122.561 6.91 FRONTERA MEXICO-GUATEMALA 
4.4 16.55 -99.42 20 Ene 19,2001 05:25:46.07 196.964 2.61 COSTA DE GUERRERO 
5.7 13.92 -90.98 120 Ene 23,2001 05:25:47.28 123.79 9.19 FRENTE COSTAS GUATEMALA 
4.5 17.46 -94.51 154 Ene 24,2001 16:10:46.68 111.359 4.41 ISTMO DE TEHUANTEPEC 
5.3 12.67 -88.79 33 Ene 25,2001 10:31 :33.85 122.521 11.72 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 
5 15.98 -97.96 84 Ene 26,2001 14:20:23. 17 168.142 3.13 COSTA DE OAXACA 

4.1 17.34 -101.46 34 Ene 27,2001 21:23:11.28 238.143 3.3 COSTA DE GUERRERO 
5.2 16.03 -95.93 55.7 Feb 2, 2001 08:13:21.90 139.076 11.32 EL SALVADOR 
4.3 15.63 -96.07 10 Feb 3,2001 14:32:47.25 144.014 4.26 COSTA DE OAXACA 
4.5 13.09 -88.89 33 Feb 4,2001 09:28:23.21 121.028 90.46 EL SALVADOR 
4.4 16.03 -95.93 16 Feb 5, 2001 02:03:33.20 139.076 4.04 OAXACA 
4.2 17.98 -100.41 55 Feb 6,2001 09:46: 10.38 238.157 2.07 GUERRERO 
5.4 13.16 -89.01 64 Feb 7,2001 10:25:47.89 121.064 11.26 EL SALVADOR 
3.7 16.71 -98.76 28 Feb 12,2001 04:08:22.51 183.105 2.33 COSTA GUERRERO-OAXACA 
6.6 13.64 -88.94 13 Feb 13,2001 14:24:43.28 118.719 11.09 EL SALVADOR 
4.3 18.02 -95.38 85 Feb 16,2001 08:59:52.87 107.824 3.4 SUR DE VERACRUZ 
5 12.98 -88.9 22 Feb 17,2001 01:20:12.31 121.53 11.46 FUERA COSTAS CENTROAMERICA 

4.7 15.4 -96.04 8 Feb 19,2001 19:49:06.82 145.435 4.38 COSTA DE OAXACA 
4.7 15.53 -96.22 8 Feb 20,2001 09:40:49. 11 146.416 4.26 COSTA DE OAXACA 
5.3 17.46 -83.53 33 Feb 22,2001 08:06:29.89 93.879 15.18 NORTE DE HONDURAS 
4.1 18.06 -99.86 64 Feb 23,2001 07:23:39.877 230.164 1.58 TAXCO-IGUALA 
3.8 17.05 -98.68 164 Feb 24,2001 14:27:04.87 181.431 1.99 GUERRERO-OAXACA 

Tabla 2.1. Información de los eventos tclesismicos y regionales 

Para cada sismo fue necesario identificar las estaciones involucradas en 
su registro. Se escogieron las estaciones cuya componente vertical era 
registrada de forma clara. 
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2.J\NliLISIS DI~ l!:VE:N'l'OS SfSMICOS AL i\TRJ\Vl!:SJ\R l!:L 
lmIF'ICIO VOLCliNICO 

2.2 Proccsamicnt~·il~·Datos 
. ·, ·;:" ~· - '¡~-f.'; ·,;.···- - . 

»·;_-

Una vez establecid°'s los eventos y las estacioi1es que se iban a estudiar, 
fue necesario. obtéhér. la dista11cia épicentrál (~) por evénto; que se define 
como la distariCi¡i que sep11:~ª ¡¡I l!picentro de cada estaCión : . 

i .. 1 : 
t..=(B-0") 2 +(tfi-(,.)2se11 2 -(0+0°) 

.·2 •. 
(2) 

donde ,¡, corresponde a las coordenadas de longitud del epii:entro, tfi' son las 
coordenadas de longitud de la i-ésima éstación que regisfra ·e)~v~nto, o son 
las coordenadas de latitud del epicentro y o· corresponde a las coordenadas de 
latitud de la estación. · .· · 

Estos valores, junto con la profundidad de los sismos,. f~erori usados 
para completar la fase inicial del procesamiento de los eventos, qUe. consiste 
en la obtención de los tiempos de viaje que permitirán realizar posteriormente 
el cálculo de los residuales. 

2.2. t Ciílculo de Residuales Relativos y Absolutos 

Los tiempos de viaje relativos necesarios para llevar a cabo el análisis 
de los eventos sísmicos fueron calculados en Cílmputadora por medio de un 
programa que pennite obtener el valor teórico de las tablas modificadas con 
el modelo de Tierra de Herrin (1968) para los tiempos de viaje de la primera 
onda en un evento telesísmico o regional que viaja del foco a la superficie. En 
otras palabras, es el cálculo para el tiempo de viaje estimado de una onda P 
como una función de distancia y profundidad focal. 
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2.J\NÁLISIS DE: EVENTOS SÍSMICOS J\L J\'l'HJ\VESJ\H EL 
lo:DIF'ICIO VOLCÁNICO 

Los residuales absolutos se obtienen por medio de la siguiente ecuación 
(Folcy, 1992): 

(3) 

Donde J(1 es el residual absoluto de la tabla de Herrin para la i-ésima estación 
y el j-ésimo evento. Cada residual absoluto está compuesto por la sustracción 
del tiempo teórico a través del modelo de referencia (7~') al tiempo registrado 
(o tiempo observado) en el archivo *.DMX (T.,""'). 

Se entiende por tiempo teórico al compuesto por: (1) el tiempo de inicio 
del evento (según el N.E.1.S. y el Servicio Sismológico Nacional) y (2) el 
tiempo de viaje obtenido según el modelo de Herrín para la i-ésima estación, 
mientras que el tiempo observado indica el momento en que la onda P del j­
ésimo evento es registrada por la i-ésima estación. Éste es sometido a una 
corrección por reloj con el propósito de obtener el tiempo exacto de llegada de 
la onda a la estación. Para realizar esta corrección fue necesario utilizar el 
sofiware conocido como PICK'EM. Este programa ofrece la posibilidad de 
seleccionar manualmente el tiempo de arribo de las ondas P y S. Fue posible 
cotejar el tiempo registrado por el evento con las marcas de tiempo en el 
registro colocando uno de los indicadores sobre dichas marcas. De esta fonna 
se obtuvo el tiempo total en segundos del desfasaje. Aunque la diferencia es 
muy pequeña, debe efectuarse la corrección, ya que podría afectar el cálculo 
de los residuales al asumir tiempos de arribo que no corresponden con los 
reales. 

Los residuales absolutos no son de gran utilidad en estudios locales, ya 
que contienen: contribuciones de estmcturas en la corteza y el manto superior 
bajo la estación que registra el evento, efectos asociados con diferencias de 
elevación entre estaciones, contribuciones debidas a errores en la localización 
de los sismos, errores en los tiempos de origen y efectos debido a la estructura 
del subsuelo bajo la fuente sísmica y a lo largo de la trayectoria de 
propagación de las ondas. En resumen, los residuales absolutos son una 
medida de error en el cálculo del hipocentro y de cuánto difiere la velocidad 
en la onda P real a la velocidad del modelo de Herrin a lo largo de las 
trayectorias de viaje de miles de kilómetros en el manto. Para corregir estos 
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efectos, se calcularon los residuales relativos de P (RR;¡) por medio de la 
sustracción que se realiza a cada residual absoluto de las estaciones que 
registran el j-ésimo evento y que está compuesta por el promedio de éstos: 

Jm ·= R 11 _...!_ f R" 
" ." N ,., 11, 

(4) 

donde N es el número de estaciones en ei'eventoj. 

Si RR;¡ es positivo, es posible que haya ocurrido un retraso en alguna 
parte de la trayectoria del hipocentro a la i-ésima estación de acuerdo a la 
trayectoria del rayo a la estación de referencia. Un residual negativo indica un 
arribo que sucede antes de lo esperado, pues el manto inferior se considera 
homogéneo en una escala de pocos kilómetros, así que es razonable asumir 
que la mayor parte de la contribución a los residuales relativos de una red 
local está dada por las diforencias de velocidad de la corteza o el manto 
superior bajo las estaciones (Steeples, 1976). 

2.2.2 Separación en el 11rocesamiento de eventos tomando en cuenta 
cambios en la actividad volcánica. 

Con objeto de facilitar el procesamiento de los sismos, éstos fueron 
separados tomando como reforencia un marco de tiempo razonable. Se realizó 
un análisis para cada año por considerarse la opción más adecuada, pues tenía 
una cantidad suficiente de eventos que permitían muestrear el comportamiento 
de los rayos cubriendo un rango de acimut muy amplio. 

Se elaboraron mapas de contornos correspondientes a los años 1996, 
1 997, 1998, 1999, 2000 y principios del 2001. Para cada año, se realizaron tres 
gráficas (sujetas a la existencia de eventos en acimut de las regiones noreste y 
noroeste) con una sección cada una. Las secciones estaban compuestas por 
rangos de acimut de O a 90 grados, de 90 a 270 grados y finalmente, de 270 a 
360 grados. Se elaboró una gráfica más, que comprendía los eventos de todos 
los años que tuvieran incidencia casi vertical. Este estudio no mostró 
resultados concretos que pudieran estar asociados con la actividad volcánica 
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ocurrida entre 1996 y 2001. La causa principal radica en que la selección de 
tiempo (análisis por años) no fue la más apropiada, debido a que, en el 
transcurso de un año, los niveles de actividad pueden o no incrementarse de 
acuerdo a los fenómenos que lleguen a presentarse en el interior del volcán. 
Por ejemplo, en un período de un año se llegaron a identificar hasta tres etapas 
(Etapas 6, 7 y 8 en 1997) con diferentes características entre sí por ser fases 
que involucran esfuerzos compresivos y movimiento de material, entre otros. 
Las gráficas no mostraban resultados contundentes asociados a las fases de 
actividad del volcán, sino una combinación de las mismas. Por esta razón se 
optó por buscar otro criterio al dividir los eventos, esta vez, tomando en 
consideración los períodos de tiempo de las diferentes etapas eruptivas que se 
han presentado en el volcán. 

Las fases en que se ha clasificado el reciente periodo de actividad 
volcánica del Popocatépetl son catorce (Tabla 1.1 ). Se sabe que la primera 
etapa comienza en Enero de 1992 (Valdés, 2003). Sin embargo, el análisis de 
este trabajo abarca solamente de la etapa 5 a la 14. La explicación radica en 
que al momento de comenzar la actividad no se encontraba instalada la red 
sísmica que actualmente monitorea el estado del volcán. En 1992, las 
estaciones ubicadas en Tlamacas (PPM) y Altzomoni (IIA) eran las únicas 
existentes que podían registrar eventos sísmicos cerca del volcán (Quaas, 
1996), por lo tanto, no es posible realizar un estudio con dos estaciones 
localizadas al norte y noroeste del volcán ya que no son suficientes para 
determinar una cobertura (a pesar de la cantidad de sismos existentes entre los 
años 1992 y 1996) que permita realizar un análisis sobre los efectos en las 
trayectorias de los rayos cuando atraviesan el edificio volcánico. 

En cada fase eruptiva se contó con un mínimo de 6 estaciones que 
registraron los eventos: 

h"tapa 5 
Estaciones: 
PPB, PPC, PPM, PPN, PPP, PPX. 

Htapa 6 
Estaciones: 
PPA. PPB, PPC, PPM, PPN, PPP, PPQ, PPT, PPX. 
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Htapa 7 
Estaciones: 
PPA, PPC, PPJ, PPM, PPN, PPP; PPQ,'Pi>,T,.PPX. 

_,.';·.-::· 
... ,' .. <:: 

Etapa 8 ,,,., 
Estaciones: , ......... · , , .... · ... . 
PPA, PPB, PPC, PPJ, Pf>ryt, Pf:f>/PPQ, PPT, PPX. 

Etapa JO 
Estaciones: 
PPC, PPJ, PPP, PPQ, PPT, PPX. 

Etapa 11 
Estaciones: 
PPC,PPJ,PPP,PPQ,PPT,PPX. 

Etapa 12 
Estaciones: 
PPC, PPJ, PPM, PPP, PPQ, PPT. 

Etapa 13 
Estaciones: 
PPC, PPJ, PPM, PPP, PPQ, PPT, PPX. 

Etapa/./ 
Estaciones: 
PPC, PPJ, PPM, PPP, PPQ, PPT, PPX. 
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Para el análisis por etapas se utilizó nuevamente el criterio de elaborar 
tres secciones de partición del acimut (0º-90°, 90.01°-270º y 270.01 º-360º). 
Sin embargo, las gráficas con un rango de acimut de O a 90 grados solamente 
se presentaban en 2 fases (Etapas 6 y 1 1 ) a causa de la escasez de sismos en 
esa zona. Lo mismo ocurrió para las ¡,'Táficas de la zona comprendida entre 
270 a 360 grados, donde los eventos, aún presentes en todas las etapas, no 
eran suficientes para realizar una interpretación confiable. Por lo tanto, se optó 
por excluir ambas regiones del análisis. La sección que había sido construida 
con un acimut de 90 a 270 grados contaba con sismos provenientes en su 
mayoría de las costas de Guerrero y Oaxaca. A pesar de tener una gran 
cantidad de eventos, la sección no era lo suficientemente clara para obtener 
una interpretación confiable por involucrar sismos contenidos en un rango 
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muy amplio de acimut, originando una gráfica con trayectorias cruzadas 
dentro de una misma sección. así que fue necesario realizar una división para 
obtener gráficas más claras en donde fuera posible observar los cambios que 
sufre el volcán durante las diferentes etapas tomando dos direcciones como 
referencia. 

En esta división los eventos fueron agrupados en dos secciones: la 
Sección 1 que comprende los sismos cuyo epicentro está localizado entre 90 y 
150 grados y la Sección 2, que contiene los eventos con acimut que va de 150 
a 240 grados. Este rango de acimut es el más apropiado para realizar el estudio 
debido a que la mayoría de los eventos se originan al sudeste y sudoeste.con 
un acimut que va desde 90 a 240 grados (Fig. 2.2) 

En el siguiente capítulo se presentan las gráficas que se obtuvieron en 
este análisis, así como la forma en que éstas fueron elaboradas. · 
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3. C l~Á F'IC AS 

Los resultados de los residuales relativos se presentan en forma de 
gráficas para las etapas de actividad del volcán, elaborados por computadora 
con ayuda de la versión 7.0· del software que permite elaborar mapas y 
gráficas de superficies en tres dimensiones o bien secciones en dos 
dimensiones de las mismas, entre otras aplicaciones de gran utilidad y recibe 
el nombre de SURFER. En estas gráficas se presenta un mapa de contornos 
(Figs. 4.1 a - 4.1 Sa) de retrasos y adelantos que se elaboró por medio de la 
interpolación (por sección) del promedio de los residuales obtenidos para cada 
estación y etapa. La interpolación se realizó con el método Kriging (Apéndice 
C), que consiste en un conjunto de rutinas de regresión lineal, donde el 
parámetro a interpolar puede ser tratado como una variable regional. 
Inicialmente se probaron diferentes métodos de interpolación, tales como el 
método por Regresión Polinomial, por Mínima Curvatura, por Distancia 
Inversa a una Potencia, por Triangulación por Interpolación Lineal, por el 
método Modificado de Shepard, y, finalmente, por el método de Vecindad 
Natural. Todos ellos disponibles en el software antes mencionado. Sin 
embargo, los resultados no fueron satisfactorios, ya que los criterios de 
convergencia de estos métodos generaban gráficas incompletas por la 
interrupción abrupta del cálculo. 

Del mismo modo, se h>raficó un mapa de curvas de nivel que representa 
la estructura del volcán. Estas variaciones de altitud pueden distinguirse 
fácilmente por medio de la escala de grises que se utilizó para dicho fin, donde 
los tonos más oscuros corresponden a elevaciones menores y los más claros a 
elevaciones mayores. Las estaciones que registraron los eventos de la etapa a 
la que pertenece la gráfica también fueron añadidas con el fin de tener 
presente su ubicación y observar de forma clara los efectos de las trayectorias 
de las ondas de los sismos a medida que pasan por cada estación. 

La figura situada en la parte inferior izquierda, (Figs. 4.1 b-4.1 Sb) 
contiene los epicentros que pertenecen a los sismos utilizados para el análisis 
de cada sección y etapa. Los epicentros, localizados de acuerdo a sus 
coordenadas de longitud y latitud, están representados con círculos de color 
negro. Del mismo modo, el volcán Popocatépetl se representa como un 
triángulo. 

Estas gráficas hacen más evidente a simple vista la localización de los 
eventos, la distancia a la que éstos se encuentran con respecto al volcán y la 
dirección de los frentes de onda que pasan por las estaciones en cada fase. 
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3. Cl~ÁWICAS 

Debajo de las gráficas de localización de epicentros de los eventos 
regionales y telesísmicos con respecto al volcán, se presenta un perfil 
elaborado para la Sección 1 en todas las fases con dirección SE - NW y un 
ángulo constante de 55° con respecto a la horizontal en sentido horario. Está 
compuesto por: (1) Estaciones cercanas al perfil cuya proporción de distancia 
en la separación de una a otra es la misma que se observa en la gráfica 
principal y (2) los valores del promedio de los residuales relativos que se 
obtuvo por estación para cada etapa. Como complemento del perfil, se 
construyó una tabla con los mismos valores y estaciones. Las flechas 
colocadas a la derecha indican la dirección ideal de avance ideal del frente de 
la onda P para los eventos incluidos en esta sección. 

Para la Sección 2 se elaboró un perfil con características similares a las 
del realizado para la Sección 1. En este caso, se escogió la dirección S-N por 
las cuatro estaciones presentes en casi todas las etapas que mantienen esta 
alineación. Para esta sección también se incluyó una tabla que contiene los 
mismos valores. 

El propósito de que se realizaran perfiles (Figs. 4.1 e - 4. l 8c) con estas 
características y sus correspondientes tablas (Tablas 4.1 - 4.18) fue de facilitar 
la visualización de las variaciones en los tiempos de viaje de los primeros 
arribos a medida que las ondas pasan por las estaciones. 

Es importante recordar que la Sección 1 está compuesta por todos los 
eventos con epicentros dentro de un rango de acimut que va de 90 a 150 
grados, mientras que los eventos que van de 150 a 240 grados pertenecen a la 
Sección 2. 

Finalmente, en la parte inferior derecha se presenta una gráfica de 
localización de eventos sísmicos procedentes del volcán (Valdés, 2003) (Figs. 
4.1 d - 4.18d) ocurridos durante cada etapa que permite comprender y asociar 
la actividad local con las variaciones que se presentan en los valores de los 
residuales. 
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ETAPA 5 "FASE DE LA PRIMERA CONSTRUCCIÓN DEL DOMO" (4 Marzo - Septiembre, 1996) 
SECCIÓN 1 (90º -150º) 

LONGITUD 

Fig 4.1a. Mapa de contornos de residuales relatívos 

·'\·>: .. ' .. : .. :·.''¡·~.: 'e. 19.1 :· ~·P_~· .. · 
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17 • 
19.0 

18 
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·99 -00 .97 -96 ·95 -94 -93 .92 

LONGITUD 
Fig 4.1b. Locallzacl6n de epicentros con respecto al volcén 

·98.7 ·98.6 
LONGITUD 

Flg 4.1 d. Localización epicentral de eventos 

f 1m, , .. 

Fig. 4.1 c. Perfil con estaciones y residuales 

ocurridos en el volcán durante la Etapa 5 (Valdés 2003) 
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ETAPA 5 "FASE DE LA PRIMERA CONSTRUCCIÓN DEL DOMO" (4 Marzo- Septiembre, 1996) 
SECCIÓN 2 (150º - 240º) 

·98.65 -98.6 -98.55 
LONGIT\JD 

Fig 4.2a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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Fig 4.2b. Localización de epicentros con respecto al volcán ·98. 

·-~~ .:.~~t< 

Fig 4.2d. Localización epicentral de eventos 
o 1e ocurridos en el volcán durante la Etapa 5 (Valdés 2003) 
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Fig. 4.2c. Perfil con estaciones y residuales TK$!54C.dNduales y estaciones del perfil 
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ETAPA 6 "FASE DE ACTIVIDAD CUASl-ESTATICA DE PULSOS" (Octubre, 1996 - 18 Agosto, 1997) 
SECCIÓN 1 (90º - 150º) 
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-98.65 -98.6 
Fig 4.3a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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Fig 4.3b. Localización de epicentros con respecto al volcán .. ;' .. ~\·· : ... 
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Fig. 4.3c. Perfil con estaciones y residuales 
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Fig 4.3d. Localización epicentral de eventos 
ocurridos en el volcán durante la Etapa 6 (Valdés 2003) 

ETAPA6 
NIN 
PPA 
PPM 
PPP 

-0."9 
0.5 
-0.35 

"º" .. .. .:11Jl~ L1 ji\i 
FALLA DE ~RrGEÑ1 

PPC 
SE 

-0.45 

a les y estaciones del perfil 
3 9 



ETAPA 6 "FASE DE ACTIVIDAD CUASl-ESTATICA DE PULSOS" (Octubre, 1996 - 18 Agosto, 1997) 
SECCIÓN 2 (150" - 240º) 
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Fig 4.4b. Localización de epicentros con respecto al volcán 
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Fig. 4.4c. Perfil con estaciones y residual 
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Fig 4.4d. Localización epícentral de eventos 

·-N ocurridos en el volcán durante la Etapa 6 (Valdés 2003) 
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ETAPA 7 "FASE DE FORMACION DEL DOMO" (19 Agosto - 24 Diciembre, 1997) 

19.1 

19.05-
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i= 
¡:: 
:5 
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SEC IÓN 1(90ºe150º), 

Fig 4.Sa. Mapa de contornos de residuales relativos 
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Fig 4.Sb. Localización de epicentros con respecto al volcán -98.7 LONGITUD -98 6 

Fig 4.Sd. Localización epicentral de eventos 

;~"~"-t -· ··-l-~º03 ·N~curridos en el v~~: ~urante la Etapa 7 (Valdés 2003) 

PPC PPPtP.J PPM PPA PPA Q 03 
1 9.26Km I, ..zou.-l__6.32Km ___ j PPM 033 

·~ PPJ 008 ppp -083 
-043 

-083 
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ETAPA 7 "FASE DE FORMACIÓN DEL DOMO" (19 Agosto - 24 Diciembre, 1997) 
SECCIÓN 2 (150º - 240º), 
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Fig 4.6b. Localización de epicentros con respecto al volcán 
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~RR., -98 7 LONGITUD -98 6 
Fig 4.6d. Localización epicentral de eventos 
ocurridos en el volcán durante la Etapa 7 (Valdés 2003) 
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Fig. 4.6c. Perfil con estaciones y residuales 42 
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ETAPA 8 "FASE EXPLOSIVA Y DE ACUMULACIÓN DE ENERGfA" (25 Diciembre, 1997 - 22 Noviembre,1998) 
SECCIÓN 1 (90,º - 150º) 
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Fig 4.7b. Localización de epicentros con respecto al volcán -98.7 LONGITUD -98 6 

Fig 4.7d. Localización epicentral de eventos 
t~ ~ 

SE 

ocurridos en el volcán durante la Etapa 8 (Valdés 2003) 
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ETAPA 8" FASE EXPLOSIVA Y DE ACUMULACIÓN DE ENERGfA" (25 Diciembre, 1997 - 22 Noviembre,1998) 

191 

19.05 

e 
::> ..... 

~ 

19 

S\'CCl~N 2 (1,50º - 2,40º) 

-, ' ' 1 1 

Fig 4.8a. Mapa de có1i~8ri.os de residuales relativos 
1 . . i 

o : 
E ,ªI 
5 i •• 11f ..... 

1 

.. 

1ªL_·-·--·--- 2lºJS.~l 
·101 -100 .99 ·98 

LONGITUD 
Fig 4.8b. Localización de epicentros con respecto al volcán 
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ETAPA 1 O "FASE POST-ERUPTIVA Y DE RELAJACIÓN" (4 Enero - 3 Septiembre, 1999) 
SECCIÓN 1 (90º - 150º) 
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Fig 4.9a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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ETAPA 10 "FASE POST-ERUPTIVA Y DE RELAJACIÓN" (4 Enero - 3 Septiembre, 1999) 
SECCIÓN 2 (150" - 240") 
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Fig 4.10a. Mapa de contornos de residuales relativos 

1Bj 

e 

E j 5 17;. 

1 

,.) 

J 

. . • 

~ 
.99 ·98 

LONGITUD 
ig 4.1 Ob. Localización de epicentros con respecto al volcán 

"' ¿uu., ,., 

-98.55 

19 1 

-sa.7 LONGITUD ·9B.S 
Flg 4.10d. Localización epicentral de eventos 
ocurridos en el volcán durante la Etapa 1 O (Valdés 2003) 

S f-----·-f-------f----------N 
PPT PPQ PPP 
l-·2.84 Km-L--4.32Km---1 

-023 

-029 

2 
Fig. 4. 1 Oc. Perfil con estaciones y residuales 

ETAPA 10 
N 
PPP -0.29 i 
PPQ -0.42 
PPT -0.23 
s 

Tabl"P'E}S:l'S''e'(}N y estacl 'nes del perfil 

FALLA DE ORIGEN 
46 



ETAPA 11 "FASE DE RECARGA FALLIDA" (4 Septiembre, 1999 - 15 Septiembre, 2000) 
SECCIÓN 1 (90 - 150º) 
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Fig 4.11 a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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ETAPA 11 "FASE DE RECARGA FALLIDA" (4 Septiembre, 1999 - 15 Septiembre, 2000) 
SECCIÓN ~ (150'. - 240º) 
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Fig 4.12a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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ETAPA 12 "FASE DE RECARGA" (16 Septiembre· 10 Diciembre, 2000) 
SECCIÓN 1 (90º • 150º) 
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Fig 4.13a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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ETAPA 12 "FASE DE RECARGA" (16 Septiembre - 10 Diciembre, 2000) 
SECCIÓN 2 (150º - 2~0º) I==¡,...,,,=...,.... 

-0065 
LONGITUD 

Fig 4.14a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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O.PA 13 "RAPIDO CRECIMIENTO DEL DOMO Y FASE ERUPTIVA INTENSA" (11 Diciembre, 2000 -23 Enero, 2001) 
SECCIÓN 1 (90º - 150º) 
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Fig 4.15a. Mapa de contornos de residuales relativos 
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ETAPA 13 "RÁPIDO CRECIMIENTO DEL DOMO Y FASE ERUPTIVA INTENSA" (11 Diciembre, 2000 - 23 Enero, 2001) 
SECCIÓN 2 (150º - 240º) 
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ETAPA 14 "FASE POST-ERUPTIVA Y DE PEQUEÑAS REPETICIONES DE CONSTRUCCIÓN DEL DOMO" 
(24 Ene - 31Die,2001) 
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4. RESUl..TJ\DOS 

4.1 Análisis de las Gráficas 

En la Etapa 5, la cual se caracteriza por acumulación de material y la 
primera formación del domo, se . observa que el perfil (Fig. 4.1 e), con 
dirección SE-NW de la región que involucra eventos sísmicos en un rango 
con acimut de 90 a 150 grados (Sección 1 ), los retrasos (residuales positivos) 
en los tiempos de viaje van aumentando a medida que pasa por las diferentes 
estaciones comprendidas en el perfil (PPC, PPP y PPM), logrando un retraso 
total de 1.39 s. En la sección cuyo acimut va de 150 a 240 grados (Sección 2) 
el perfil (Fig. 4.2c) con dirección S-N presenta un cambio de un residual 
positivo a uno negativo al pasar de la estación PPP a la estación PPM, lo cual 
implica que para este perfil y con los sismos provenientes de esta región no se 
presenta ningún retraso. Es probable que los retrasos que se observan en la 
región Oeste de la red (Figs. 4 .1 a y 4 .2a)estén relacionados con presencia de 
material que asciende por los conductos y que se va acumulando en la parte 
superior del cráter, lo que se conoce como formación del domo. Esto ocasiona 
que la velocidad sea atenuada al pasar de un medio sólido a uno viscoso muy 
caliente y podría ser la razón por la cual se presenten residuales positivos 
sobre y alrededor del cráter. Posiblemente, el empuje del material ascendente 
genere presión hacia el Este del volcán. Esto implica que, en dicha región, se 
cierren los poros de la roca que conforma el edificio volcánico, ocasionando 
que las ondas viajen a través de un medio más homogéneo y que los tiempos 
de viaje no sufran retraso, generando residuales con valores negativos. 

En la Etapa 6, conocida como de actividad cuasi-estática el perfil de la 
primera sección (Fig. 4.3c) involucra 4 estaciones (PPC, PPP, PPM y PPA). 
En las tres primeras se presenta un retraso total de 0.95 s. A partir de PPM a 
PPA se observa que los tiempos de viaje ya no sufren retraso, pues PPA 
presenta un residual negativo. En la segunda sección, el perfil (Fig. 4.4c) 
presenta residuales negativos que van en aumento conforme los tiempos de 
viaje son registrados en las estaciones PPT, PPQ y PPP. Se nota un cambio 
drástico de la estación PPP a PPM. En esta última el residual es positivo, lo 
que implica un retraso de fonna rápida. Este comportamiento coincide con una 
etapa cuasi-cíclica que presenta estados de recarga (Valdés, 2003), también 
conocidos como de preparación e implican ascensión de magma. Sin embargo, 
dichos estados no llegan a concretarse y terminan generando eventos eruptivos 
que propician a su vez la salida de material. Los residuales negativos en la 
zona del cráter, así como al Norte, Sur y Este de la red (Figs. 4.3a y 4.4a) 
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4. Hl~S U LTJ\ DOS 

podrían asociarse a la limpieza de los conductos como consecuencia de las 
emisiones continuas durante esta etapa. Es posible que los adelantos en los 
tiempos de viaje que se obtuvieron al SE de la red sean la consecuencia de un 
incremento de esfuerzos en la zona donde se ha sugerido una falla (De Cserna, 
1987). El adelanto en los residuales que se observa en el área comprendida 
entre las estaciones PPQ y PPP se debe a esfuerzos de empuje generados por 
el material en ascenso, los cuales ocasionan que el material adyacente se 
compacte y sea más homogéneo. Sin embargo, no se registran retrasos en los 
tiempos de viaje para esta zona, posiblemente porque los conductos por donde 
pasa el magma son pequeños y por ende, no son detectados por el acimut de 
los eventos seleccionados para el estudio. Si el material ascendente se 
encontraba en una región más alta de la esperada, cabe la posibilidad de que 
éste no haya sido registrado. Nuevamente se presenta atenuación en la 
velocidad cerca de la estación PPM, probablemente a causa de las pequeñas 
fases de preparación contenidas en la presente etapa, donde los retrasos son la 
consecuencia del paso de las ondas por fracturas rellenas con material que 
asciende por los conductos. En las fases de relajación también se presentan 
retrasos en los tiempos de viaje y es posible que este comportamiento sea a 
causa de las fracturas que se encuentran rellenas por una mezcla gaseosa con 
fluido magmático. 

En la Etapa 7 (fase de fonnación del domo) las dos primeras estaciones 
(PPC y PPP) del perfil correspondiente a la Sección 1 (Fig. 4.5c), presentan 
residuales negativos, ello indica que no hay retraso en esta área, el cual se 
hace presente de una forma brusca entre el área delimitada por las estaciones 
PPP y PPJ. Hacia PPM, el retraso de los tiempos de viaje continúa, pero no es 
tan grande ni tan rápido como en la región anterior. Durante el último tramo 
del perfil el comportamiento de los tiempos de viaje vuelve a cambiar, 
desapareciendo nuevamente algún comportamiento que pueda relacionarse 
con un retraso, a pesar de que el residual en PPA es positivo, aunque muy 
pequeño. El perfil de la Sección 2 (Fig. 4.6c) presenta residuales negativos en 
las tres primeras estaciones (PPT, PPQ y PPP). Sin embargo, la disminución 
de éstos indica un retraso, el cual se dispara enormemente hasta llegar a la 
última estación del perfil (PPM) y se obtiene finalmente un residual de hasta 
1.68 s. En esta etapa los residuales positivos, que implican retrasos en los 
tiempos de viaje, están concentrados al N de la red (Figs. 4.5a y 4.6a), en el 
área comprendida por las estaciones PPM, PPN y PPA. Este comportamiento 
sugiere movimiento de material caliente reciente que pasa a través de los 
conductos que alimentan al cráter en la parte Norte y Noroeste del volcán. 
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4. lrnSUL'l'ADOS 

Esta región se considera como la más estable y es por esta razón que los 
cambios en los tiempos de viaje que pasan por dicha zona podrían estar 
relacionados con la presencia de material y no con fracturas o esfuerzos 
ocasionados por un reacomodo en la estructura del edificio. Los residuales 
negativos al SE de la red podrían estar asociados con actividad en la falla. Es 
posible que los arribos de los tiempos de viaje anticipados a los esperados 
sean entonces la consecuencia de esfuerzos compresionales en la región y 
éstos propician la reducción del espacio entre la falla. evitando que los 
tiempos de viaje sufran retraso al pasar por ésta. 

Para el perfil de la Sección 1 (Fig. 4.7c) que corresponde a la Etapa 8, 
considerada como explosiva y de acumulación de energía. se pudo observar 
que los residuales negativos en las dos primeras estaciones (PPC y PPP) no 
presentan retraso alguno. Este comportamiento cambia para las estaciones 
siguientes. (PPP. PPJ y PPM) presentándose incluso residuales positivos. para 
luego re!,'l"esar al comportamiento anterior en la región comprendida entre las 
estaciones PPM y PPA. En la Sección 2 el perfil (Fig. 4.8c) presenta 
residuales negativos en las 3 primeras estaciones (de un total de 4). Para el 
área comprendida entre PPT y PPQ (Figs. 4.7a y 4.8a) hay un ligero retraso en 
los tiempos de viaje. mientras que en el tramo de PPQ a PPP sucede lo 
contrario y vuelve a presentarse un retraso en el tramo siguiente (PPP a PPM). 
donde se observa un residual positivo. La presencia de residuales negativos 
podría sugerir que se trata de una etapa donde los continuos eventos 
explosivos durante esta fase traen como consecuencia la limpieza de los 
conductos. La ausencia de material caliente pennite que los retrasos en esta 
área no sean considerables. Es probable que la existencia de éstos se deba al 
fluido intersticial o al magma que queda atrapado en pequeñas fracturas. Los 
residuales negativos en la región comprendida entre PPQ y PPM se debe al 
empuje de gas o material expulsado durante los eventos eruptivos que tuvieron 
lugar a lo largo de esta etapa y que genera esfuerzos compresivos en la región 
cercana al cráter. 

No fue posible realizar el análisis de la .Etápa 9 (Fase muy eruptiva) por 
la escasez de eventos durante la misma.· .. ·: 

En la Etapa 10. puede observarse que e~:el pe~fil dé laSección 1 (Fig. 
4.9c) no hay retrasos en ninguna de las 3 estaciones qué confóiman el perfil 
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(PPC, PPP y PPJ) y la ganancia en tiempo total es de 0.22 s. En el perfil 
correspondiente a la Sección 2 (Fig.4.1 Oc), los residuales son negativos. En el 
área comprendida entre las estaciones PPT y PPQ no se observa retraso en los 
tiempos de viaje. Sin embargo, para el área de PPQ y PPP sí lo hay, aunque no 
es lo suficientemente grande para presentar residuales positivos. La etapa 1 O 
se considera como una fase post-eruptiva y de relajación, la cual se relaciona 
con una distribución del estado de esfuerzos bajo el volcán. En ambas 
secciones (Figs. 4.9a y 4.1 Oa) los residuales negativos sugieren cambios de 
esfuerzos a lo largo de los conductos o fracturas. Posiblemente el material se 
reacomoda y en algunos casos se compacta, lo que ocasiona que los espacios 
entre los poros y las fracturas se reduzcan y eviten retrasos en los tiempos de 
viaje. 

Las dos primeras estaciones del perfil de la Sección 1 (Fig. 4.1 1 c) para 
la Etapa 1 1 (Fase de recarga fallida) presentan un aumento en los residuales 
negativos (PPC y PPP). De la estación PPP a la estación PPJ se observa un 
cambio abrupto de un residual negativo a uno positivo, que denota la 
existencia de un retraso considerable para una distancia muy corta. El perfil de 
la Sección 2 (Fig. 4. l 2c) indica un ligero retraso en los tiempos de viaje de la 
estación PPT a la estación PPQ, pero se modifica el comportamiento a partir 
de esta última hasta PPP, debido a que el valor del residual de PPP es mayor 
que el anterior. Los adelantos en los tiempos de viaje (residuales negativos) al 
Norte y Este de la red (Figs. 4.11 a y 4.12a) sugieren una etapa de preparación, 
donde magma y gases son empujados continuamente hacia la superficie 
generando esfuerzos compresionales en la estructura. Esto ocasionaría que el 
material se compactara alrededor, cerrándose los poros y fracturas en las rocas 
y creando un medio homogéneo donde los tiempos de viaje de las ondas que 
pasan por éste no sufran retrasos. Es probable también, que material caliente 
proveniente de la cámara magmática sea el causante de los retrasos en los 
residuales al sur del cráter. 

Para la Etapa 12, que es una etapa de recarga, el perfil de la Sección 1 
(Fig. 4.13c) fue elaborado con 4 estaciones (PPC, PPP, PPJ y PPM).,En el 
primer tramo (de PPC a PPP) los tiempos de viaje sufren un retraso, el cual se 
recupera de forma rápida de PPP a PPJ, y se pierde nuevamente de PPJ a PPM 
casi tan rápido como se recupera. En esta etapa el perfil de la Sección 2 (Fig. 
4.14c) presenta un comportamiento diferente a los observados en las etapas 
anteriores, ya que en esta Sección los residuales de las tres estaciones 
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involucradas son pos1t1vos. De PPT a PPQ el retraso total se considera 
importante por tener una variación de 0.75 s, mientras que, de PPQ a PPP se 
observa una recuperación en los tiempos de viaje, pero la variación total no es 
tan significativa como en el tramo anterior. Los retrasos de los tiempos de 
viaje (residuales positivos) al Norte de la red y al Sur del cráter del volcán 
(Figs. 4.13a y 4.14a) podrían explicar el comportamiento de una fase de 
recarga, la cual implica movimiento de material por los conductos. Se presenta 
además una concentración de esfuerzos de tipo compresiona! a lo largo de 
fracturas localizadas al Noreste de la red (Valdés, 2003) y es posible que 
dichos eventos sugieran inyección de magma hacia la superficie. Los efectos 
de material caliente al Sur y Sureste del edificio son evidentes en esta etapa 
con la presencia de residuales positivos en el área. 

En la Etapa 13, clasificada como de rápido crecimiento del domo.y fase 
eruptiva intensa, el perfil correspondiente a la Sección 1 (Fig. 4.15c) presenta 
un retraso total de 0.49 s iniciando en PPC con un residual negativo que 
cambia a positivo en las siguientes estaciones como consecuencia de la 
atenuación. En las últimas estaciones (de PPJ a PPM) se observa lo contrario. 
Sin embargo, la diferencia es de apenas O.O 1 s. La Sección 2 presenta un perfil 
(Fig. 4.16c) con retraso entre los tramos que van de PPT a PPQ y de PPP a 
PPM (en la parte media del perfil, de PPQ a PPP, se recuperan los tiempos 
ligeramente). La producción de material y su rápido ascenso por los conductos 
implican un crecimiento rápido del domo. Nuevamente los residuales de los 
eventos seleccionados para esta etapa presentan retraso hacia el Norte de la 
red (Figs. 4.1 Sa y 4.16a), aún cuando los valores de dichos residuales son 
negativos en la gráfica de contornos de la Sección 2. Cerca de la estación PPC 
se observan residuales cuyos valores negativos (en ambas secciones) podrían 
indicar la presencia de esfuerzos compresivos, los cuales se originan por la 
presión de la roca al sureste de la red y este comportamiento trae como 
consecuencia que el magma sea empujado hacia la superficie. Los mapas de 
contornos de residuales referentes a las Secciones 1 y 2 no muestran 
resultados en otras áreas de la red que puedan asociarse al comportamiento de 
la estructura con respecto a la actividad característica de esta etapa. Sin 
embargo, tiene sentido asumir para esta fase que el material reciente se 
encuentra muy cerca de la superficie y contribuye a la creación del domo. Por 
lo tanto, las trayectorias de los rayos no pasan por él. 
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Finalmente, para la Etapa 14 (Fase post-eruptiva y de pequeñas 
repeticiones de construcción del domo), en la Sección 1 se presentan retrasos 
durante todo el perfil (Fig. 4.17c). De esta forma, los residuales pasan de 
negativos (En PPC y PPP) a positivos (PPJ y PPM), logrando un retraso total 
de 0.66 s. En la Sección 2, el retraso en los tiempos de viaje sucede 
únicamente al inicio del perfil (Fig. 4. l 8c), es decir, en el tramo comprendido 
entre las estaciones PPT y PPQ. A partir de ésta, los tiempos se recuperan 
hasta 0.11 s. Se observa además que en la región cpmprendida entre las 
estaciones PPP y PPM no hay ningún cambio. 
La Etapa 14 coincide con la destrucción del domo remanente de la etapa 
anterior. Posiblemente, los retrasos que se observan sobre el cráter y hacia el 
Sur del mismo (Figs. 4. l 7a y 4. l 8a)son a causa del material que está siendo 
expulsado durante el periodo inicial de esta Fase. No se cuenta con mucha 
información que permitiese un análisis a detalle del desarrollo completo de 
esta etapa, ya que los eventos estudiados corresponden exclusivamente al 
comienzo de la misma. Sin embargo, el comportamiento de los residuales, 
debido a la brevedad de tiempo que cubre el estudio de esta fase, permite 
suponer que el retraso presente hacia el Sureste del edificio volcánico se debe 
principalmente a la presencia de material viscoso caliente. 

Una parte de las variaciones en los residuales de los tiempos de viaje 
obtenidos de los diferentes eventos sísmicos seleccionados para realizar el 
presente estudio en los perfiles de las Secciones 1 y 2 de cada una de las 
etapas de actividad del volcán, podría estar relacionada con la presencia o 
ausencia de material ya sea en los conductos o en zonas con espacios 
reducidos (poros o fracturas), con los cambios que sufre su estructura interna 
como consecuencia de estos procesos e inclusive, con los efectos, hacia la 
región Sur de la red, que podrían estar relacionados con acumulación de 
material caliente en la zona. Lo cual es visible al observar las gráficas del 
capítulo 3, donde los residuales presentan diferentes comportamientos durante 
las etapas de actividad que coinciden con eventos registrados en estudios 
anteriores sobre el volcán (Valdés, 2003). 

Los mapas de contornos de las gráficas principales, con acimut que va 
de los 90 a los 150 grados y que fueron obtenidas por la interpolación de los 
residuales, mantienen un patrón constante durante las diferentes etapas de 
actividad volcánica hacia el sureste de la red que se manifiesta en forma de 
curvas cuya deformación principal tiene una orientación SE - NW y que pone 
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en evidencia la presencia de una falla ubicada en esta zona (De Csema, J 987) . 
Con respecto al comportamiento de los tiempos de viaje en la región suroeste 
del cráter, se observa que éstos sufren retrasos en etapas clasificadas como de 
recarga, de preparación para eventos eruptivos e inclusive, de movimiento de 
material. De igual fonna, se obtuvieron residuales negativos para etapas que 
cumplen con características similares (fases de recarga). Esta ambigüedad en 
los resultados demuestra que Ja región SE del edificio volcánico es una zona 
muy inestable por estar sujeta a esfuerzos procedentes del volcán o por 
actividad tectónica externa que Ja modifican constantemente. 

La zona NW del volcán es una zona más estable (la región Sur y Sureste 
presentan fallas (De Cscma, 1987) que son las causantes de reacomodos 
continuos en el edificio volcánico). Por ello, se podría considerar como una 
zona susceptible a cambios en los valores de Jos residuales durante las etapas 
de actividad, los cuales podrían estar relacionados principalmente con el paso 
del material y gases a través de los conductos, ya sea por saturación o por 
limpieza de éstos. 
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Por medio del análisis de residuales de tiempos de viaje calculados a 
partir de sismos regionales procedentes principalmente de las costas de 
Guerrero y Oaxaca y de telesismos con origen en las costas de Centroamérica, 
como El Salvador y Guatemala, fue posible diferenciar los procesos que se 
llevan a cabo en el interior del volcán durante los periodos de actividad que 
han sido registrados y ampliamente documentados por la Red de Monitorco 
Volcánico a partir de 1996. 

En el presente trabajo fue posible interpretar cambios que ocurren en el 
edificio volcánico durante cada fase de acuerdo al tipo de actividad observada 
al realizar una comparación con los valores de los residuales para cada etapa. 
De esta forma, se encontró que los cambios en la estructura interna del volcán 
Popocatépetl durante la etapa 8 se deben posiblemente a esfuerzos 
compresivos como consecuencia de la limpieza de los conductos, ya que esta 
etapa corresponde a una fase explosiva y de acumulación de energía. El gran 
contraste en los residuales negativos con residuales positivos de la etapa 5 se 
debe a la formación del domo durante esta fase. La etapa 6 se considera cuasi­
cíclica por sus estados de recarga fallidos, que se ven reflejados en los 
cambios drásticos que sufren los residuales negativos. No todos los cambios 
en los residuales se relacionan con presencia de material. La Etapa 1 O es un 
ejemplo de ello, ya que los valores de los residuales están relacionados con 
una distribución del estado de esfuerzos bajo el volcán, que implica un 
reacomodo en la estrnctura, principalmente en la región más inestable. Del 
mismo modo, la gran diferencia de residuales, durante las etapas 11 (Fase de 
recarga fallida) y 12 (fase de recarga), se debe al movimiento continuo de 
gases y material (para la primera) y al ascenso y acumulación de magma por 
los conductos (para la segunda), como una forma de preparación para la fase 
eruptiva intensa (etapa 13) que tuvo lugar en diciembre de 2000 (Arámbula, 
2002). 

La respuesta de la estrnctura volcánica a estos y otros procesos se 
presenta claramente al sureste del edificio, donde los cambios en los residuales 
y las curvas obtenidas por la interpolación de los mismos muestran un 
comportamiento similar que pone en evidencia la presencia de una falla con 
dirección SE-NW. Este comportamiento puede observarse en las etapas 5, 6, 
7, 13 y 14. Los procesos que se llevan a cabo en el volcán durante las otras 
etapas, como el enjambre de eventos volcano-tectónicos ocurrido en esta zona 
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durante la etapa 8 (Valdés, 2003), proporcionan información suficiente para 
corroborar la afirmación anterior. 

- .: 

Es posible que en las gráficás de las etapas restantes sea más dificil la 
visualización de la falla~ Sin embargo, los retrasos que se encuentran presentes 
en las etapas 8, 1 O, 11 yI2 hacia' el Sur y Sureste del edificio volcánico, nos 
hacen pensar que estos cambios no son exclusivos de la falla mencionada 
~nteriormente y bien podría· ser efecto de la presencia de material caliente 
viscoso que ocasiona variaciones en la velocidad de viaje de los mismos. 

La tomografía Sísmica ha demostrado, una vez más, ser un método muy 
accesible que nos permite conocer con cierto detalle las características internas 
de un volcán, un campo geotérmico, una perforación o cualquier estructura a 
mayor profundidad, siempre y cuando se cuente con los medios para hacerlo. 
En el caso del volcán Popocatépetl, aún cuando se realizó únicamente el 
procedimiento inicial de tomografía, es decir, la obtención de residuales de 
tiempos de viaje, se observó con cada etapa que es de gran utilidad al ser 
considerada como una herramienta predictiva a largo plazo del estado y 
estructura del volcán, ya que variaciones importantes en los residuales durante 
cada una de las etapas de actividad son indicios de cambios internos en su 
estructura o de movimiento de material que deben tomarse en cuenta, como 
auxiliares, para definir si el edificio volcánico continua siendo estable pese a 
la actividad que es detectada con las técnicas que conforman el monitoreo 
volcánico. Esto nos permite tener una idea de la respuesta de la estructura a 
los diferentes eventos que tienen lugar en el volcán durante etapas que podrían 
considerarse como representativas de periodos de relajación o de recarga. 

El número de estaciones disponible para el estudio fue suficiente para 
llevar a cabo este análisis con los residuales de tiempos de viaje y mostrar que 
se puede obtener información de los procesos ocurridos en el interior de la 
estructura volcánica a pesar de que este periodo no es representativo de los 
niveles máximos de actividad que podría alcanzar el Popocatépetl, pues el 
edificio permanece estable a pesar de los cambios que sufre en etapas que 
podrían considerarse de alto riesgo al comparar los valores de los residuales 
con la actividad presente en las fases 8, 1 O, 12 y 13. Sin embargo, la cantidad 
de estaciones no fue óptima para realizar un estudio más detallado, ya que la 
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cobertura del volcán es deficiente si se desea obtener una parametrización 
realista y confiable del volumen a estudiar. 

Por esta razón, se propone realizar, a futuro, una tomografia sísmica 
más completa en el volcán, que consiste en una inversión de los tiempos de 
viaje utilizando métodos especiales de resolución de matrices con un modelo 
de n-capas según el método utilizado (ACH, Montecarlo, u otros) que permita 
obtener las variaciones de las velocidades con respecto a una malla compuesta 
por celdas (si el estudio se realiza en 20) o bloques (para estudios de tipo 30). 
Por medio de este estudio sería posible conocer las variaciones laterales y 
verticales de la velocidad de la onda sísmica durante su viaje por el interior del 
volcán, así como los límites, las dimensiones e inclusive, la evolución de la 
cámara magmática durante etapas futuras de actividad. La meta es conocer las 
perturbaciones (en fonna de arribos con retraso o adelanto) que sufre la 
velocidad sísmica al pasar por el edificio volcánico a partir de una cantidad 
suficiente de tiempos de viaje obtenidos por una red con un mayor número de 
estaciones sobre y alrededor del volcán, para obtener información procedente 
de eventos sísmicos regionales y lejanos donde sea posible observar claros 
indicios de procesos internos que den origen a futuras etapas eruptivas. 
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Extracto de las tablas de tiempos de viaje de Herrin (1968). Sismos con 
profundidad intermedia 
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HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN POPOCATEPETL 
FECHA TIPO DE ERUPCION, EFECTOS Y DANOS 

23000 
14000 

14000-5000 

3114 A.C. 

2999 A.C. 

800-21 5 A.C. 

751 D.C. 
790 ± 175 D.C. 

1008 

1045 
1100 
1345-1347 

1354 

1363 

1440-1469 

1488 
1504 
1512 
1518-1519 

1523 
1528 

1530 

1539-1540 

1542 
1548 

Gran Erupción tipo Santa Helena destruye el edificio volcánico previo. 
Gran erupción pliniana produce lluvias de cenizas y pómez sobre el 
valle de México. 
Ocurren varias erupciones rncnores y al 1nenos cuatro grandes 
erupciones. 
Erupción pliniana con emisión de nubes ardientes tipo San Vicente, 
formación de depósitos de piroclásticos hacia el sector norte, posibles 
derrames de lava poco fluida y generación de amplios laharcs. 
Erupción pliniana con emisión de nubes ardientes tipo San Vicente, 
formación de amplios depósitos de piroclásticos y posibles derrames de 
lava poco fluida. 
Erupción pliniana, formación de amplios depósitos de piroclásticos 
hacia el sector oriental. posibles derrames de lava poco fluida y 
generación de lahares. 
Erupción pliniana con emisión de nubes ardientes tipo San Vicente. 
Erupción pliniana, formación de amplios depósitos de piroclásticos 
hacia el sector noreste, posibles derrames de lava poco fluida· y 
generación de lahares. 
Explosiones muy violentas que dieron lugar a la formación de amplios 
depósitos de pómez. 
Erupción explosiva con emisión de gases. Cenizas y pómez. 
Erupción explosiva con emisión de gases. Cenizas y pómez. 
Gran actividad explosiva acompañada de abundantes fumarolas, lluvia 
de ceniza y de material de pómez. Se ignora si hubo daños. 
Actividad explosiva acompañada de lluvia de ceniza y de material 
pómez. Se ignora si hubo daños. 
Actividad explosiva acompañada de lluvia de ceniza y de material 
pómez. Se ignora si hubo daños. 
Actividad explosiva acompañada de lluvia de ceniza y de material 
pómez. Se ignora si hubo daños. 
Actividad consistente en emisión de gases y cenizas principalmente. 
Actividad consistente en emisión de gases y cenizas principalmente. 
Actividad consistente en emisión de gases y cenizas principalmente. 
Actividad persistente con emisiones de pómez, lapilli y ceniza, además 
de grandes emisiones fumarólicas. Se ignora si hubo daños. 
Actividad consistente en emisión de gases y cenizas principalmente. 
Actividad persistente con emisiones de pómez, lapilli y ceniza, además 
de grandes emisiones fumarólicas. Se ignora si hubo daños. 
Actividad persistente con emisiones de pómez, lapilli y ceni7.a, además 
de grandes emisiones fumarólicas. Se ignora si hubo daños. 
Gran erupción explosiva con abundante lluvia de ceniza. Posibles 
victimas y destrucción de tierras cultivables. 
Numerosos episodios durante este periodo. Se ignora si hubo daños. 
Actividad explosiva acompañada de emisión de lava, ceniza y gases. Se 
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ignora si hubo daños. 
Actividad persistente con grandes emisiones de gases .Y .cenizas. Se 
ignora si hubo daños. 
Actividad persistente con grandes emisiones de gases· y. cenizas. Se 
ignora si hubo daños. 
Actividad persistente con grandes emisiones· de gas'7s y •cenizas. Se 
ignora si hubo daños. 
Actividad persistente con grandes emisiones de. gases. y cenizas.· Se 
ignora si hubo daños. 
Actividad persistente con grandes emisiones :de. gases y· cenizas. Se 
ignora si hubo daños. 
Actividad consistente en emisión de gases. y· cenizas durante este 
periodo principalmente. 
Actividad persistente con grandes emisiones de gases y cenizas. Se 
ignora si hubo daños. 
Actividad consistente en emisión de gases y cenizas durante este 
periodo principalmente. 
Actividad consistente en emisión de gases y cenizas principalmente. 
Erupción explosiva con abundante lluvia de cenizas, fumarolas y calda 
de pómez. Posibles victimas y destrucción de tierra cultivable. 
Actividad menor consistente principalmente de emisiones fumarólicas y 
de cenizas. 
Actividad menor consistente principalmente de emisiones fumarólicas y 
de cenizas. 
Actividad menor consistente principalmente de emisiones fumarólicas y 
de cenizas. 
Actividad menor consistente en emisión de gases, escorias y cenizas. 
La actividad sísmica mostrada fue alta y hubo 15 víctimas en el interior 
del cráter al realizar trabajos de explotación de azufre en febrero de 
1919. Hubo otra con dos heridos más al ocurrir una pequeña explosión 
al encontrarse una expedición en el borde del cráter el 25 de marzo de 
1921. 
Aumento considerable de la actividad fumarólica y sísmica. que 
culmina con una crisis a las O 1:31 hrs (tiempo local) del 21 de 
diciembre de 1994, al ocurrir cuatro explosiones seguidas por una 
emisión de cantidades moderadas de ceniza no juvenil y de 
considerables volúmenes de gases volcánicos. En esta ocasión. fue 
necesaria la evacuación de 20,000 personas en el estado de Puebla, 
además de establecerse Ja alerta amarilla a partir de esta fecha para los 
estados influenciados por el volcán: México, Morelos y Puebla. El 4 de 
Marzo de 1996, ocurrió otra crisis sísmica. que provocó la salida de 
más gases y cenizas. lo que fue en aumento hasta generar la salida de 
un domo escoriáceo en la parte interna del cráter a partir del 25 de 
marzo de 1996. El crecimiento de éste y el entrampamiento de gases 
aunado a la sismicidad, provocó una pequeña explosión el 30 de abril 
de 1996 en la parte alta del mismo, generando una onda de choque y 
emisión de material escoriáceo de alta temperatura, gases y ceniza, los 
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cuales viajaron al NE, detectándose material de hasta 3 cm de diámetro 
en la estación sismica de Bonsai (PPB); de 0.5 cm en Santiago 
Xalitzintla, San Nicolás de los Ranchos y San Pedro Yancuictlalpan; de 
3mm en San Andrés Cal pan; y ceniza fina en las ciudades de Tlaxcala y 
Apizaco. Este último episodio, ocasionó la muerte de 5 alpinistas cerca 
del labio inferior del cráter. El domo continúa creciendo lenta pero 
paulatinamente y las explosiones han seguido ocurriendo con la 
consecuente expulsión de fragmentos de material de alta temperatura. 
Otra explosión de mayor intensidad fue la del 30 de junio de 1997, que 
expulsó material rocoso del domo cratérico, además de gases y cenizas 
que ascendieron unos 6 km por encima del cráter, produciendo una fina 
lluvia de ceniza en la ciudad de México. En esta ocasión se generaron 
dos pequeños fiujos de lodo:uno al NE que llegó a Santiago Xalitzintla 
y otro hacia el NW en el Edo de México que avanzó sólo unos 3 km en 
la zona de arenales. Adicionalmente se han dado otras explosiones el 24 
de diciembre de 1997, el 1 de enero, 21 de marzo, 21 y 27 de abril de 
1998 con la consecuente emisión de material rocoso de alta 
temperatura, gases y cenizas. 
La explosión de 1998 dio lugar a la formación de un pequeño cono 
dentro del domo, de unos 250 m de diámetro por 60, de profundidad, 
además de generar una onda de choque que fue sentida en un radio de 
unos 15 km en la periferia del volcán. 
Explosiones moderadas. Caida de material incandescente en los flancos 
del volcán. 
Exhalaciones con ceniza, incandescencia en el cráter y salida de 
fragmentos calientes. El 18 y 19 de diciembre ocurren 3 etapas 
eruptivas con duración aproximada de media hora cada una, las cuales 
indican la etapa de destrucción de un domo de aproximadamente 19x16 
m3

, formado dias antes. Días después ocurren explosiones asociadas a 
la destrucción del domo. 
El 21 de enero se produce una de las explosiones más grandes 
registradas hasta la fecha, produciendo una columna de ceniza de 1 O 
km sobre el cráter y flujos piroclásticos que descendieron por 3 flancos 
del volcán. 

Actividad histórica del Po11oc11té11et1 (Modificado de De la Cruz y Ramos, 1995 y 
l1tJp_:ll'W.3'!!.~Y.,.!<.!;!!.ªll!:!;~L!J.!1ª.nun'l>!..m.YgJ.~.anJ.i~m.!) 
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C. Mt!:'l'ODO I<RIGINC DE: INTE:RPOLACIÓN 

Ml<':TODO KRIGING DE INTERPOLACIÓN 
•. . . ._ .: . 

Kriging es Un· método qÚc ~ebibe el nombre de un minero sudafricano, 
D.G. Krige, que desarrolló la técnica en un intento de predecir reservas de 
mineral con gran precisión. 

Kriging es un método de interpolación exacto y local que pondera el peso de 
cada punto muestra! X¡ en el valor interpolado en un punto no muestra! Xo 
según una función estocástica de la distancia entre dichos puntos. Su 
fundamento conceptual deriva de la teoría de las variables regionalizadas, 
tratándose, en esencia, de un método geoestadístico consistente en la búsqueda 
de unos interpoladores óptimos que producen unos residuos insesgados y con 
mínima varianza (Carvajal et al., 1999). 

La teoría de las variables regionalizadas asume que la variación espacial de 
una variable Z, por ejemplo la cota de un terreno, puede ser expresada como 
la suma de tres componentes (Burrough y McDonnell, 1998): 

Z(x) - ni(x)+.e'(x)+e'' 
Donde m(x) representa la eomponérite,detenniriíStica,qu~ défine. la tendencia 
general de Z, & =(x) denota lá co,mponente:f~:;tq(;ástiéa;~ co~ocida coino la 
variación de la variable'regiórializada;'' y;': por;: último, ~· .engloba la 
compone.nte residual o de error:. ·' · · · · · · · · ·· · · 
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C. MÉTODO KRIGING DE INTERPOI./\CIÚN 

El método Kriging presenta una ventaja sustancial con respecto a otros 
interpoladores, pues permite, una vez seleccionado el'semivariograma que 
mejor explica la variabilidad espacial de la cota·deLterreno Z, seleccionar el 
tipo de malla de muestreo y el número de puntos'1nuestrales mínimo<para 
obtener un error predeterminado en la estimación de la cota de ·cualquier otro 
punto de la superficie a interpolar. · · · 

' ··.·.: •.. '" 
Las rutinas Kriging implementadas están' . basaclas ·en. el , código 

UNCERT desarrollado en la Escuelade Minas, de Colorado~ Este código se 
basa en las rutinas de la GSLIB (GeosiatistiCal'Software Library) publicadas 
por Deutsch y Joumel (1992). · · · · 
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D. CLOSAI~JO 

• Conducto. Senda en forma de tubo, p-ara e_I transporte de magma que 
evoluciona por _canales preferentes. 

• Domo. Acumulación redond~ada;y ~,hj;in~da._de'lav~ qlÍe-sob~e~ale-·de un 
volcán, sobre y alrededo-r dc)a salidá;'i'.': ' --- - - - ,- -

. - { .,.( .. ,;~~ >r\ '·: '.-•;: .,__, ,, '"'-· -~--'."·" .. ';'• . 

• Eru11ción Pliniana';~tEhlpci~h'-J;~ioleri'ti!•,'y'),'e~¡)'1o~Í\la/qJ~}á~C>j~·--_grandes 
volúmenes .ele téfrá/con'columnas•de.hasta_45 Km' dé áltura. ,; 

··:~: . -·,·"-·.-,:.,:~.:~.e ·:'.·-~X:::::~-:/ .. "·-~:..«~:··":".-~<; ,~"·:<}~/-: -::{,»<·. ·-;.·;· ... 

• Estación Sísmica. -S6iljllnfo. d~';¡f1stfoin~~'i6~;:"-¡;~~l-Ü)'encló\1;Fsislhó;netro 
(enterrado);' cables,::báterías;t,'ainplificadóres; radios·· •-y.• antenas 
ub_icados en un entorno cerrado'.· > -- - ' -- ' - --

• Estratovolciín. Vól~án de fo~rria ~ónica fcínn~do por capas alternas de 
- flujos de lava y meas piroclásticas 

• LP. Sismos de periodo largo.Eventos con bajas frecuencias. Se piensa que 
su origen se debe. al flujo de gases presurizados a lo largo de 
fracturas, lo cual genera una resonancia en éstas. 

• Magma. Mezcla compleja compuesta por roca fundida con o sin sólidos 
cristalinos suspendidos y gases disueltos (volátiles). 

• Pluma. Mezcla de __ partículas volcánicas, gases y aire producidas 
principalmente por erupciones explosivas. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

PPA. Estación Altzomoni 

PPB. Estación Bonsai 

PPC. Estación Colibrí 

PPJ. Estació~ Junco~ 

PPM. Estación Tlamacas 

PPN. Estación Lomo del Negro 

PPP. Estación Canario 
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• PPQ. Estación Los Cuervos 

• PPT. Estación Tetexcaloc 

• PPX. Estación Chipiquixtle 

• Red Sísmica. Conjunto de estaciones sísmicas colocadas en una región con 
el objeto de detectar y localizar sismos. 

• Trcmor Volc1ínico. Señal continua de la vibración del terreno en volcanes 
activos con una duración de minutos a días o más y frecuencias 
dominantes de 1-5 Hz. Se interpreta como el paso o ascenso de 
soluciones (roca liquida, gases, vapor de agua, etc.) en el interior 
del edificio volcánico. 

• VT. Volcano-tectónico. Sismos generados en el interior de un volcán como 
consecuencia de fracturamiento y fallamiento de la roca debido a 
esfuerzos inducidos por procesos volcánicos 
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