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RESUMIEEN

El presente trabajo estd compuesto por un analisis de las ctapas 5 a 14
de la actividad mas reciente del Popocatépetl, correspondientes a los aiios
1996 a 2001. Se utilizaron tiempos de viajc de las primeras ondas de arribo
procedentes de sismos regionales y telesismos registrados en las estaciones
que constituyen la Red de Monitorco del Volcan Popocatépetl. Los tiempos de
viaje para los diferentes eventos fueron calculados por computadora utilizando
un programa basado en las tablas de tiempos dc viaje de Herrin. El
procedimiento realizado corresponde a la primera parte de la técnica conocida
como Tomografia Sismica. Con ello, se pretende mostrar la relacion 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 ¢l interior del volcan a
lo largo de dichas etapas.

Se analizaron 129 sismos ocurridos durante los aiios 1996 a 2001,
obteni¢éndose los residuales relativos para cada evento y por etapas en las
estaciones de la red existentes hasta ese momento. El andlisis se dividié en dos
secciones para todas las etapas: La Seccion 1, que comprende los eventos
ocurridos dentro de un rango acimutal de 90 a 150° y la Seccion 2, con un
rango de 150 a 240°. Tomando en cuenta ambas secciones, se generaron
mapas de contornos con ¢l promedio para cada estacion de dichos residuales.
Sc elaboraron dos perfiles por etapa (SE — NW para la Seccion 1 y S — N para
la Seccion 2) que incluyen los mismos valores y estaciones de los mapas. Del
analisis de estos mapas se observé 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 formacién del domo. Los residuales
positivos (retrasos) de la etapa 6 podrian estar relacionados con estados de
recarga fallidos que se llevan a cabo durante esta fase, considerada como
cuasi-ciclica. La estructura interna del edificio sufrié cambios debido a la
redistribucion de esfuerzos que fueron detectados durante la etapa 10,
considerada como una fase post-eruptiva. También se observaron variaciones
en los valores de los residuales como consecuencia de los esfuerzos
compresivos, ascenso y acumulacion de magma durante la etapa 12, previa a
la fase cruptiva intensa que tuvo lugar en Diciembre de 2000. En las ctapas
5,6, 7, 13 y 14, los mapas de contornos presentan curvas con una tendencia
caracteristica en la region SE del edificio volcanico, la cual sugiere la
presencia de una falla con direcciéon SE — NW,
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1. INTRODUCCION

Diciembre de 1994 marca el inicio de la actividad contemporanea del
Volcan 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, mas de una vez, la mitigacion del riesgo
y los efectos de una erupcion en asentamientos humanos cercanos.

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

El presente trabajo consiste en un andlisis de las ctapas de actividad del
volcan Popocatépetl con la ayuda de una rama de la Geofisica que aporta
clementos suficientes para conocer la estructura de interés. Sc 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 volcan de 1996 a principios del 2001, El objetivo de este estudio es
conocer los cambios que se presentaron en el edificio volcanico durante la
actividad mas reciente utilizando el método conocido como Tomografia
Sismica.

1.1 Sismicidad

Para cstudiar el interior de la Tierra, uno de los métodos mas completos es
la Sismologia, que analiza las ondas que viajan a través de la misma y que son
reflejadas en su superficie. El término” “Sismologia™” se deriva del griego
seismos (temblor) y logos. (estudio o tratado) y actualmente se usa para
referirse a la rama de la Geofisica que se encarga de estudiar, medir,
interpretar y analizar, ademds de los sismos, los registros de cualquier
vibracion en la Tierra producidos de manera natural o artificial.
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1. INTRODUCCION

Una buena parte de la explicacion del origen de los sismos se basa en la
tectonica de placas, donde se considera que la parte superficial de la Tierra
esta dividida en dos capas. La capa mads superlicial, conocida como litdsfera,
es rigida y ticne aproximadamente 100 km de espesor bajo los continentes.
Esta capa esta compuesta por corteza y rocas rigidas del manto superior. La
capa inferior es la astendsfera, que se extiende hasta 700 km de profundidad y
en la cual las rocas del manto son mas susceptibles a ser deformadas. La capa
rigida de la litdsfera esta 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 relacion a las placas vecinas, sobre una capa de rocas mas
viscosas a una velocidad aproximada de 2 cm por aito (Kulhanek, 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.
lsta 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 forma, las
placas se extienden sobre la superficie. A su vez, las capas de roca vieja se
sumergen cn el interior de la Tierra en las fosas o trincheras ocednicas
asociadas a continentes, que se conocen como zonas de subduccion (Gubbins,
1990). Al hundirse una placa hacia las depresiones oceanicas, ocurren en ella
las fracturas que generan los sismos superficiales.

Debido a los procesos de la tectonica de placas, es ficil comprender que se
generan y acumulan esfuerzos (tension, compresion, entre otros) en las rocas a
lo largo de los limites entre placas a distintas profundidades. Cuando el
esfuerzo vence la fuerza elastica de la roca, ésta se fractura a lo largo de un
plano de debilidad (o plano de falla) y sc genera un sismo. La roca se
desplaza a una nueva posicién mientras la energia del esfuerzo es liberada
total o parcialmente. La ruptura del material proviene de una region,
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
subduccidn de una placa (sismos interplacas). También tienen lugar en el
interior de las mismas los sismos intraplacas, que estan asociados
posiblemente a variaciones de temperatura, profundidad y resistencia de las
rocas de la superficie (Gubbins, 1990).
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1. INTRODUCCION

A

Provinces
de Lisaning

Trota 5
Placa /
Alricana -
-

- Piaca Antirtics.

» Volcanus PO Zans de witnluccidn Dorsal desplazeda por talla
transtonmanie

Movimien1o o (a placa e eee .am  Z0Ona8 de colitién

£i. Zonade terremoilos

Fig. 1.1. Placas Tectonicas (Tomado de Bolt 1980).
1.1.1 Sismicidad en México

Meéxico se considera una de las regiones con un indice de sismicidad
importante (3.1 . % del total de la energia liberada, junto con Guatemala)
(Lomnitz, 1974). Su geologia refleja que gran parte del territorio se encuentra
sometido a esfuerzos tectonicos que propician la acumulacién constante de
energia y commo consecuencia, una gran cantidad de sismos por afio.

En Meéxico, 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 reg,lon con
sismicidad baja (sin considerar el Golfo de California).

El Ejec Neovolcanico Transversal es una cadena montaiiosa que atraviesa la -
Repiblica Mexicana desde Cabo Corrientes hasta Veracruz, pasando por
Jalisco, Colima, Michoacan, Estado de Meéxico, Distrito Federal, Morelos,
Tlaxcala y Puebla. El volcanismo en esta zona es activo. Los centros
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F1TINTRODUCCION

volcanicos y- las:depresiones tecténicas relacionadas (Valle de México) estan
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 Michoacan,
Guerrero y Oaxaca. La Sierra Madre Occidental se extiende aproximadamente
a unos 1000 km. Paralela a la costa. Presenta fallamiento en gran cantidad, asi
que la mayoria de los sismos que tienen lugar fuera de las costas se originan
por reactivacion en la zona (Lomnitz, 1974). Los epicentros de profundidad
media se localizan bajo el complejo de la Sierra Madre y entre el area
Chiapas-Tehuantepec.

=] Gmeiencs Massify und Snctves

. UNITED Basins
Y Iy > "Sp Focedeeps
BN\NY Cordizecan roves

AMERICA

MEXICO

Figura 1.2, Mapa tectonico de México (Tomado de Global Tectonics and Earthquake Risk,
Lomnitz, 1979).
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1. INTRODUCCION

1.2 Tiempos de Viaje

La observacion mas comun hecha en sismologia es aquella relacionada
con el tiempo de arribo al comienzo de la perturbacion. La exactitud con que
éste pueda ser calculado depende principalmente de la forma del pulso inicial
y de su tamaiio relativo al ruido presente en la seiial (Gubbins, 1990). La
exactitud del reloj solia ser un problema para instrumentos en areas remotas.
Afortunadamentc este problema se ha solucionado al ser implementados
relojes mas precisos.

La lectura mas facil de realizar corresponde al arribo de una onda de
cuerpo, longitudinal, que se conoce como onda P u onda primaria (del latin
undae primac). P es siempre la primer onda en llegar a una estacion. Las
particulas de la roca que se ven afectadas por una onda de este tipo oscilan
hacia atras y hacia adelante en la misma direccion de propagacion de la onda.
Por esta razon, las ondas P se registran mejor en las componentes verticales,
aunque también pueden ser identificadas en registros de componentes
horizontales.

Tomando en cuenta estos conceptos se penso en la posibilidad de llevar a
cabo un estudio con sismos registrados en la Red de Monitoreo del volcan
Popocatépetl analizando sus primeros arribos en cada una de las estaciones,
asi como 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 anomalias que pudieran asociarse con el comportamiento del
volcan.

1.2.1. Tablas de Tiempos de Viaje

El primer paso para determinar la distancia de un epicentro de una
cstacion de registro es conocer una herramienta fundamental en la sismologia:
Las tablas de tiempos de viaje de Jeffreys-Bullen (1940), que fueron las
primeras de su género y son consideradas como las mds 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 tnicamente para P, con ligeras variaciones de las tablas Jeffreys-
Bullen.
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. INTRODUCCION

Para este estudio se utilizaron las tablas de tiempos de viaje para las fases
P de Herrin (1968), que son el resultado de una revision 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 revision se llevd a
cabo con el propdsito de obtener valores estandar actualizados para determinar
epicentros y estudios sobre variaciones en los tiempos de viaje. La razén
principal para adoptar este modelo en el procesamiento de los sismos
regionales y lejanos registrados en el volcan, 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 precisién
mayor en el cdlculo de los mismos.

1.2.2. Tomografia Sismica

De los eventos seleccionados y sus tiempos de viaje (Tabla 2.1), fue
posible graficar ¢l 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 Sismica
(Fig. 1.3).

El término “tomografia” surge del método utilizado en la medicina
moderna que consiste en crear una imagen de los érganos internos del cuerpo
humano a partir de la atenuacion que sufren los rayos-X' cuando pasan a
través de ellos. El método sismico fue creado independientemente al ya
existente en la comunidad médica, de hecho, se conocia originalmente como
“Meétodo de Inversion 3-D”(aunque también cs posible en 2-D) hasta
principios de los afios 1980’s, cuando se incorporé a cste método la forma
iterativa de solucion para matrices que se usaba entonces en la tomografia
médica.
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I. INTRODUCCIGN

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

Basicamente, el método consiste en asumir un modelo de tierra inicial
(conocido como modelo de referencia) (Herrin, 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 volcan), 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
cstructuras cuya visualizacion no seria posible con otros métodos geofisicos.
Un cjemplo es la facilidad con la que puede detectarse la subduccion de la
litdsfera Adriatica (De Gori, 2001), cerca de Italia. También se han llevado a
cabo estudios de tomografia sismica en volcanes como el Etna (Aloisi, 2002),
dondec el método fue bastante efectivo para detallar su estructura y encontrar
zonas con f{racturamiento intenso y movimiento de magma. Estudios
semejantes se han realizado en el Volean Newberry (Achahuer, 1988), el area
volcinica localizada al este de California, conocida como Mono Craters
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1. INTRODUCCION

(Achahuer, 1986) o el Vesuvio y en campos geotérmicos como ‘en Coso
(Reasenberg, 1980), Larderello (Foley, 1992) y los Geysers.

Como- sc menciondé anteriormente, las imagenes que se crean por
tomografia se basan en la distribucion espacial de la velocidad de la onda
sismica que se obtiene utilizando datos de tiempos de viaje. Estos datos son
generados por un arreglo de estaciones sismicas colocadas en un drea de la
superficie terrestre. Existe un amplio rango de fuentes sismicas que pueden ser
utilizadas para un estudio de tomografia sismica. De cste modo, se obtiene
informacion 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 Volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépet]l 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
csta zona. Esto implica que una erupciéon de grandes dimensiones podria
generar pérdidas econdmicas y humanas considerables.

El Popocatépetl (Fig. 1.4) es un estratovolcian Andesitico — Dacitico con
una altura de 5,452 msnm, con coordenadas 19° 02’ N, 98° 62° W y se
encuentra ubicado a 60 km de la Ciudad de México. La forma del volcan es
semejante a un cono truncado que ocupa un area de S00 km?
aproximadamente. Las dimensiones del criter son de 600 x 900 m que
corresponden a los ejes menor y mayor de una elipse. Este volcan presenta
también un crater interno a 150 m de profundidad a partir del labio inferior.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




1. INTRODUCCION

Fig. 1.4, El volcan Popocatépetl.

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

1.3.1 Etapas de actividad volcinica

La actividad mas reciente del volcan Popocatépetl ha sido clasificada en
fases de acuerdo con patrones de comportamiento con caracteristicas
semejantes (Eventos de periodo largo y volcano-tectdnicos, acumulacién de
energia sismica, entre otros) (McNutt, 2000) durante un periodo de tiempo
considerable. Esta clasificacion (Tabla 1.1) consta de 14 etapas que describen
el comportamiento del volcan de 1992 a 2001. .

Este trabajo comprende el estudio de la actividad volcanica a partir de
las ctapas 5 a 14. No fue posible realizar un analisis detallado de las primeras
cuatro etapas por falta de estaciones sismicas que pudieran aportar datos

confiables.
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1. INTRODUCCIGN

CLASIFICACION DE LA
(Valdés, 2003)

ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL POR ETAPAS

ETAPA 1
Fase de Preparacion.

1° Enero, 1992 al 22 de
Qctubre, 1994.

Durante estos afios se presentd sismicidad asociada con poca
actividad fumardlica. Durante esta etapa se registraron
aproximadamente 177 sismos volcano-tectonicos, que
representan acumulacién de esfuerzos en el edificio volcanico.

ETAPA 2
Fase Premonitoria.

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

Incremento en el nimero de eventos de periodo largo en el
volcan. Es posible que represente presurizacion en los
conductos del volcan. Incremento en los eventos volcano-
tectonicos (VTs).

ETAPA 3
Fase Eruptiva.

21 de Diciembre, 1994 al
1° de Abril, 1995.

e Dec 21. Ocurren en el volcan 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 crater. Hay emision de ceniza hacia Puebla.

e Presencia de tremor de alta frecuencia durante 100 dias.

ETAPA 4

Fase Fumardlica y de
Limpileza de
Conductos.

2 de Abril, 1995 al 3 de
Marzo, 1996

Durante esta fase no hay presencia de tremor y el
comportamiento sismico se mantiene en un rango estable,
donde |os conductos se encuentran abiertos o semi-abiertos y
hay emision continua de ceniza y gases.

ETAPA S

Fase de la Primera
Construccion del
Domo.

4 de Marzo a
Septiembre, 1996

» Mar 5. Se inicia una nueva etapa con un evento explasivo
seguido por emision de ceniza. Aparece tremor armonico
con una duracién de 6 hrs.

* Mar 6. Emision fuerte de ceniza acompanada por tremor,

¢ Mar 29. Un domo de lava es detectado en el crater del
volcan.

« El nimero de emisiones de ceniza y eventos de periodo
largo (LP), como resultado de un incremento en la presion,
esta 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 presion por la presencia del domo y material
en los conductos, lo que origina eventos VTs para empujar el
material hacia arriba y formar el domo.
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ETAPA 6

Fase de Actividad
Cuasi-Estética de
Pulsos.

Octubre, 1996 al 18 de
Agosto, 1997. -

e Oct '96. Comportamiento ciclico de LPs, asociado con
ascension de magma.

‘ e - Feb 25, '97. Tremor armoénico con una duracién de 1.5 hrs

que incluye 2 grandes emisiones (3 km sobre el crater).

‘Je  Mar 19, 20. Se observa tremor y emisiones de ceniza. 12

horas después, se presenta una emisién de ceniza de 7
minutos (4 km sobre el crater).

-1e - Abr 23, Aumento de sismicidad y explosion. Emisién al

siguiente dia, 4 km sobre el crater.

e . Mar y Abr. Eventos VTs con mecanismos dilatacionales
que sugieren ascension de magma en los conductos y
provocan emisiones de ceniza.

‘e 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 presurizacion
a poca profundidad. Episodios de tremor de larga duracién.

e Incremento de actividad al sureste, indicando un
incremento de esfuerzo en la region donde se ha sugerido
una faila.

ETAPA 7

Fase de Formacién del
Domo.

19 Agosto ‘al " 24 de
Diciembre, 1997

e Ago 19, Presencia de tremor arménico.

e . Ago 29. Incremento en el numero de exhalaciones (80). Se
presentan dos episodios de incremento en la actividad de
LPs. Eventos VTs y constante tremor arménico de baja
amplitud y corta duracion.

Presencia de eventos VTs en Septiembre, Noviembre y
Diciembre, 22 localizados al sureste y el resto bajo el crater. La
vista epicentral sugiere una localizacién circular de VTs
alrededor del crater 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 adicion de material
reciente caliente a 10 km, posible responsable de un evento
explosivo posterior.

ETAPA 8

Fase Explosiva y de
Acumulacién de
Energia.

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

Esta fase se caracteriza por un nimero mayor de LPs por dia

que en la etapa previa de construccion del domo.

« Dic 24, Comienza con una erupcion explosiva, con sefales
sismicas intensas no mayores a 10 minutos.

e 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 volcan y el otro hacia el sureste.

La mayoria 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 carrelaciona con la destruccién
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del domo por explosiones y la limpieza de los conductos.

ETAPA 9
Fase Muy Eruptiva

23 Noviembre, 1998 al 3
Enero 1999

Esta fase se caracteriza por episodios explosivos y presencia
de tremor armonico, asociado a fluidos magmaticos a poca
profundidad que obstruyen y sellan los conductos,
incrementando la presion que es liberada posteriormente en
explosiones subsecuentes

ETAPA 10

Fase Post-Eruptiva y
de Relajacion.

4 Enero, 1999 al 3 de
Septiembre de 1999.

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

Se presentan eventos VTs alrededor del crater. Algunos al
sureste, cerca de la estacion PPC. Se asocia a esta etapa con
una redistribucion del estado de esfuerzos bajo el volcan.

e Jun 15. Sismo tectdnico Mw=7.0. 22 horas después ocurren
36 VTs en el edificio volcanico que sugieren un cambio de
esfuerzos a lo largo de un conducto o fractura. El
incremento de esfuerzos puede originarse por un
incremento de presion en un sistema cerrado debido a un
rapido bombeo en una burbuja magmatica por el paso de
una onda.

ETAPA 11

Fase de Recarga
Fallida, . .

4 de Septiembre, 1999 al
15 de Septiembre, 2000

Esta etapa inicia con eventos que acarrean ceniza y marcan un
incremento en la actividad sismica.

¢ Mar 8, '00. Un incremento en la actividad de LPs y VTs
marcan un cambio en la actividad del volcan. Se presentan
también episodios esporadicos de tremor armoénico.

Sep 3. Ocurre una explosién moderada seguida por 25
minutos de tremor de alta frecuencia.

Sep 8, 12. Incremento de LPs por dia.

En esta etapa se observa una concentracidon de VTs bajo el
crater y cerca de las estaciones PPX, PPT y PPC. Los VTs son
de caracter compresivo principalmente. lLa actividad no
explosiva se asocia a la formacion de pequeiios domos.

ETAPA 12
Fase de Recarga.

16 de Septiembre al 10
de Diciembre, 2000

La actividad se incrementa gradualmente en esta etapa. Se
observan LPs de larga duracion seguidos de eventos VTs bajo
el crater. Se detecté tremor armoénico en la coda de algunos
LPs.

e Sep/Oct. Exhalaciones de bajo nivel, tremor. En octubre se
incrementé 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 intema con el comienzo de
un enjambre de sismos VTs al sureste del volcan.

¢ Dic 2. Moderada exhalacion con gran salida de ceniza y
una duracidn aproximadamente de 90 minutos.

e Dic 6. Enjambre de sismos de baja magnitud. Los sismos
fueron acompafados por un periodo de tremor armoénico de
gran amplitud, baja frecuencia y poca duracion (Diciembre

10).
En esta fase el caracter inicial de los VTs fue compresional,
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cambiando a dilatacional al final de la fase. Las propiedades
que se observaron en los VTs indican una concentraciéon de
esfuerzos a lo largo de conductos o fracturas en la region
menos profunda y sugieren inyeccion de magma hacia la
superficie. El episodio corto de tremor se relaciona con la
ascension inicial de material magmatico hacia el crater, lo que
sugiere un proceso de recarga.

ETAPA 13

Répido Crecimiento del
Domo y Fase Eruptiva
Intensa.

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

e Dic 12, Exhalaciones con ceniza y hasta 6 km de altura.
Incandescencia en el crater y salida de fragmentos
calientes. Aumento en LPs (saturacion de estaciones
cercanas). Se asocia a despeje de conductos.

« Dic 15. Tremor arménico de baja frecuencia y gran amplitud
que posteriormente se convierte en una sefal continua con
amplitudes mayores que saturan los registros. Los tremores
fueron identificados como producto de la extrusién de
magma en un rango muy alto,

e Dic 16. Se presenta una nueva sefial de tremor arménico
de baja frecuencia y de amplitud creciente que satura
nuevamente los registros.

e Dic 15-17. La actividad se asocia a movimiento ascendente
de magma. Los episodios de quietud y de tremores de gran
amplitud y baja frecuencia pueden ser interpretados como
un modelo de carga y descarga. Se observa crecimiento
del domo. Los episodios de tremor se relacionan con
periodos de eyeccion de lava.

e Dic 18. Ocurrencia de la explosion mas grande registrada
desde entonces.

= Dic 24. Primera explosion por destruccion del domo.

LLos eventos VTs sugieren acumulacion de presion y culminan
con una explosion moderada el 24, indicando el comienzo de la
destruccion explosiva del domo.

e Ene 21. Explosiones. Evento VT seguido de una emisiéon de
vapor produce tremor de alta frecuencia, que se convierte
posteriormente en uno armoénico y produce un evento
explosivo con una columna de ceniza de 10 Km

[ETAPA 14

Fase Post-Eruptiva y
de Pequenas
Repeticiones de
Construccion del
Domo.

24 de Enero al 31 de
Diciembre de 2001

Etapa compuesta por explosiones pequenas los dias 29 de
Enero y 9 de Febrero. Relacionadas posiblemente con la
destruccion del domo remanente.

Posterior a esta etapa explosiva, el volcan entré en una fase
pequena de formacion de domo y su destruccion por pequenas
explosiones. La formacion de los domos estuvo acompanada la
mayoria de las veces por una actividad intensa de LPs que
durd de 3 a 5 dias.

Tabla 1.1 Etapas Eruptivas del Volein Popocatépet
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1.3.2 Monitorco Sismico

Cuando un volcan s¢ encuentra en estado activo, es recomendable que
se establezca un programa de vigilancia permanentc con métodos que
permitan detectar cambios en la actividad que podrian dar lugar a procesos
eruptivos importantes. El monitoreo volcanico (Banks, 1993) es el conjunto de
estudios cientificos que observan, registran y analizan sistematicamente los
cambios que ocurren en el volcan y sus alrededores (Fig. 1.5) La observacion
de los volcanes por personal con conocimientos sobre los fenémenos
volcanicos ha sido de gran ayuda desde siempre, ya que proporciona
informacion til y de bajo costo sobre el estado de un volcan. 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 facil comprender que la ventaja de vigilancia frecuente radica en
obtener datos que describen el comportamiento actual del volcan. De este
modo, se tiene la posibilidad de realizar una prediccion a corto plazo y tomar
las medidas preventivas necesarias para evitar una catastrofe.

Segun Quaas (1996), los tipos de monitoreo y vigilancia comunmenle
utilizados en un volcan son los siguientes:

% Vigilancia Visual
sk Monitoreo Geodésico
3% Monitoreo Geoquimico
%' Monitoreo Sismico
Este altimo forma parte- de una: de las tecmcas de’ momtoreo mas

utilizadas hasta la fecha y- h ‘sido’: na herramlenta clave _para muchos
pronosticos eruptivos. :

El monitoreo sismico consiste basicamente en la medicion local o
remota de la actividad microsismica. Este tipo de monitoreo permite.localizar
la fuente de energia y suponer la estructura interna del volcan o los cambios
que sc manifiestan en ella. Ademds, es de gran utilidad para predecir
crupciones, como la ocurrida durante 1914 en el volcin Sakurajima, Japon
(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 Antartica, o la erupcion.del volcdn-Santa Helena, que tuvo
lugar el 18 de mayo de 1980, después de intensa‘actividad sismica.

Para obtener este tipo de informacion se instalan redes, sobre el volcan,
compuestas por sismometros 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 mas altas) mientras que los instrumentos de periodo largo se
utilizan para ondas superficiales y sismos lejanos. Los sismoégrafos 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 funcién del tiempo. La apariencia actual de un
sismograma refleja los efectos combinados de la fuente, la trayectoria de
propagacion del rayo, las caracteristicas del instrumento y el ruido que se
genera debido a condiciones especificas particulares del sitio donde se realiza
el registro. Finalmente, las sefiales sismicas registradas son transmitidas por
radio o telemetria satelital a un centro de acopio de datos para ser procesados.
A todas las sefales procedentes de estos instrumentos y que son grabadas en
forma digital o registradas en tambores de grabacion se les conoce como
sismogramas.

Fig 1.5. Monitoreo Volcanico
(Madificado de http.//volcanoes.usgs. gov/About/What/Monitor/monitor.html ).

La red de monitoreo del volcan Popocatépetl esta compuesta por 25
canales de informacion sismica o estaciones remotas, 15 de las cuales cuentan
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con sismometros de periodo corto o banda ancha (Fig. 1.6). La informacion
que se obtiene de las estaciones llega a la central de adquisicién y
procesamicnto dc datos localizada en las instalaciones del CENAPRED por
medio de técnicas de telemetria, que consisten en la transmisién por radio de
las seiiales registradas al puesto central. En esta red no solamente se registra
actividad proveniente del volcin. Cuando hay actividad sismica de tipo
tectonico regional o Icjano, el evento puede observarse en los registros
provenientes de dichas estaciones (Tabla 1.3). De esta forma se obtuvieron los

eventos para realizar ¢l presente estudio.

CLAVE INOMBRE DE |[LOCALIZACION ALT. JLATN [JLONW [INSTRUMENTACION[INSTITUCION |[FECHA DE
LA ESTACION |DE LA ESTACION (m) INSTALACION

A Altzomoni Microondas 4000} 19.1204] 98.6535]Sismdmetro vertical |IDEI, Jufio, 1994
Altzomoni {1 Hz) CENAPRED

PPA  |Altzomoni Microondas 4000] 19.1204} 98.6535)Sismometro triaxial |CENAPRED, |Marzo, 1998
Altzomoni de banda ancha TELMEX

PPB  |Bonsai l.adera NE cerca | 3080] 19.0498] 98.5600]Sismometro vertical JCENAPRED, }Enero, 1995
de Santiago (1 Hz)* USGS
Xalitzintla

PPC |Colibri Ladera SW cerca | 2650] 18.987| 98.5572[Sismometro triaxial |CENAPRED |Noviembre,
de San Pedro, (1 Hz) 1994
Benito Juarez

FPJ  uncos Base del 4452] 19.0342| 96.6446|Sismometro triaxial {CENAPRED, {Noviembre,
Ventorrillo, ladera (1 Hz) USGS 1997
NW

PPM [Tlamacas Microondas 3980] 19.0663] 98.6278]Sismometro triaxial [IGEOF, Septiembre,
Tlamacas (1 Hz) CENAPRED |1994

PPN jLomo del Yoloxochitl, ladera| 3700] 19.0744] 98.6738|Sismometro vertical JCENAPRED |Septiembre,

Negro NW (1 Hz) 1995,

PPP  [Canario Refugio El 4300] 19.0412} 98.6280]Sismometro triaxial [CENAPRED, |Enero, 1998
Canario (1 Hz) USGS

PPQ |Los Cuervos {Parte altaladera | 4200} 19.0009] 98.6246|Sismometro triaxial [CENAPRED [Enero, 1995
sur (1 Hz)

PPT [Tetexcaloc Ladera Sur 3300] 18.9745] 98.6241{Sismometro triaxial JCENAPRED ]Mayo, 1996

(1 H2)

PPX  |Chipiquixtle Arenales ladera 3980| 19.0088| 98.6566{Sismoémetro triaxial JCENAPRED, |Octubre, 1994

SW (1 Hz) USGS

* No se encuentra en operacion por el momento

Tabla 1.3 Caracteristicas de las estaciones del volcan Popocatépetl cuyos datos fueron
utilizados (Tomado de http://www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html).
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En los siguientes capitulos se presenta una descripcion ‘del’ método
emplcado en el procesamiento de los datos, asi como’el anilisis y resultados
de los mismos. : - o :

20



, CAPITULO 2
ANALISIS DE EVENTOS SISMICOS AL
ATRAVESAR EL EDIFICIO VOLCANICO

TESIS CUN
FALLA DE ORIGEN

2\



2.ANALISIS  "DE EVENTOS SISMICOS Al ATRAVESAR EL
EDIFICIO  VOLCANICO )

2.1 Seleccién de Eventos

Los datos para el calculo de los tiempos relativos de viaje se obtuvieron
de los sismogramas digitales procedentes de la Red de Observacion Sismica
del Volcan Popocatépetl que son registrados de forma continua en el Centro
Nacional de Prevenciéon de Desastres (CENAPRED.

La primera seleccién de eventos telesismicos y regionales consistio en
escoger Unicamente 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 caracter impulsivo, ya que, a pesar de que en este tipo de eventos es
mds clara la onda P, en la mayoria de ellos dicha onda no era de caracter
emergente y no se podia visualizar porque presentaban saturacion desde el
principio. Como resultado se obtuvo un total de 210 sismos que van del 16 de
Febrero de 1996 al 25 de Febrero de 2001. Para encontrar los eventos mas
convenientes fue necesario utilizar la herramienta de visualizacion para
archivos almacenados con formato *.DMX conocida como SUDSPLOT (Fig
2.1), que forma parte del software de PCSUDS, el cual sirve para almacenar
datos sismicos de forma digital (Banfill, 1999), ya que las herramientas que lo
componen pueden utilizarse para establecer un sistema automatico de
localizacion ¢ identificacion de eventos sismicos.

Por medio de una serie de comandos, en la herramienta SUDSPLOT se
introdujeron los parametros necesarios para desplegar solamente las trazas de
las estaciones que correspondian a las componentes verticales (por ser en éstas
donde puede observarse mejor la onda P) y una parte del registro compuesta
por los primeros segundos de la onda con el propésito de tener una
ampliacion del area seleccionada y poder identificar ¢l momento exacto en
que sc presenta la primera onda del sismo. Bajo este criterio, se hizo una
nueva seleccion de los eventos. Se llegé a la conclusion de que 129 sismos
eran adecuados para realizar el analisis (Tabla 2.1) por presentar una mejor
definicidn de la onda P con tiempos de viaje que podian leerse con un grado
de confianza razonable para cada una de las estaciones de la red que se
encontraban operando al momento de ocurrir los sismos. Los parametros de
localizacién de estos eventos se obtuvieron del Servicio Sismologico Nacional
y del N.E.L.S. (National Earthquake Information Service) del U.S. Geological
Survey. -
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2.ANALISIS  DEEVENTOS SISMIGOS AL ATRAVESAR - EL
EDIFICIO VOLCANICO
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Fig. 2.1 Ejemplo de un evento regional utilizando la herramienta SUDSPLOT
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2. ANALISIS

DI

EVENTOS

EDIFICIO VOLCANICO

SISMICOS

AL ATRAVESAR [EL

No. | Mag | Lat | Lon |Prof. Fecha Hora Azimut | Angulo de Origen
evento (Km) Incidencia

1 45 |15.91]-98.96 | 33 |Feb 17,1996 14:58:47.24 | 185.825 3.148 |COSTA DE OAXACA

2 43 [15.99]-94.13 ] 33 |Feb 18,1996 00:57:18.67 | 124.73 5435 {GOLFO DE TEHUANTEPEC

3 57 116.09] -97.88 | 33 [Feb 25,1996] 09:18:44.81 | 166.301 3.044 |OAXACA

4 52 |15791-9828] 5 |Feb251996| 14:28:21.09 | 174.115] 3269 |COSTA DE OAXACA

5 47 }16.04]-97.62| 33 [Mar 12,1996 05:25:06.48 | 162.088 | 3.165 |COSTA DE OAXACA

6 58 } 158 -97.2 | 33 |Mar19,1996| 17:13:34.24 | 156.982 | 3.512 [COSTADE OAXACA

7 53 |15.77)-97.23 | 33 [Mar20,1996| 04:54:17.86 | 156.184 | 3.657 |COSTA DE OAXACA

8 49 {15.27] -98.13 | 33 |Mar 22,1996 10:30:56.25 ] 172.734 3.803 |COSTA DE OAXACA

9 4.7 117.11}-101.29] 37 |Mar 31,1996} 23:39:50.78 | 233.071 3.288 |COSTA DE GUERRERO

10 44 1 17.1]-9552| 70 |Abr17,1996] 18:56:56.93 | 122.814 3664 |VERACRUZ-OAXACA

1 49 | 17.2]-101.3] 10 {Abr 18,1996} 22:17:15.95| 234.478 | 3.244 |COSTADE GUERRERO

12 54 [17.26]-101.18] 26 |Abr23,1996 | 06:54:35.59 | 234.105| 3.637 |COSTADE GUERRERO

13 46 |16.81]-10023] 7 |May8,1996 | 01:25:27.76 | 214.583 | 2746 JCOSTADE GUERRERO

14 46 [16.82]-100.25] 1 | May 8,1996 | 08:28:08.03 | 215.043 275 |COSTADE GUERRERO

15 47 |16.87|-100.27] 15 |May8,1996 | 13:33:03.96 { 215989 | 2.722 |COSTADE GUERRERO

16 46 |15.49] -91.88 | 219 [May 17,1996] 05:55:53.77 | 117.824 7.625 |[GUATEMALA

17 51 117.33}-98.12 | 33 | Abr3,1997 | 21:22:47.49 | 164.169 1.785 |GUERRERO-OAXACA

18 4.9 |11.76] -86.68 | 66 | Abr4, 1997 | 06:52:56.98 | 120.59 13.99 [FRENTE COSTAS NICARAGUA

19 51 | 11.31-8663] 35 | Abr7,1997 | 04:30:38.11 { 122.067 1432 |FRENTE COSTAS NICARAGUA

20 4.1 (18.09] -99.82 | 37 |Abr 28,1997 | 12:56:24.93 | 230.101 1.525 |TAXCO-IGUALA

21 49 ] 17.4 [-94.68 ] 131 | Abr 29,1997 | 02:23:53.41 | 113.009 4275 |CHIAPAS

22 3.7 | 18.1]-99.87 | 68 [May 23,1997] 05:29:27.05 | 231.559 1.558 |TAXCO-IGUALA

23 45 [17.15]-92.66 [ 121 | Jun 1,1997 | 12:11:18.93 | 107.493 6.26  |[TABASCO-CHIAPAS

24 47 117.21-94.55] 116 |Jun 27,1997 | 02:24:06.79 | 114.766 | 4.474 |ISTMO DE TEHUANTEPEC

25 4.7 116.87]-100.07| 22 |Ago 18,1997 23:44:53.39 | 212.51 2606 [COSTADE GUERRERO

26 45 | 16 |-100.49} 12 JAgo 19,1997] 18:27:57.22 | 210.564 | 3.565 |COSTA DE GUERRERO

27 4.7 |15.74] -93.13 | 67 | Sep 8,1997 | 20:53:30.78 | 121.332 6.412 |COSTADE CHIAPAS

28 37 |16661-9954F 3 |Sep 22,1997} 09:55:20.23 | 200.172 2549 |COSTA DE GUERRERO

29 4.5 |17.13]-100.05] 21 }Oct 31,1997 | 12:09:55.79 | 215.494 3382 |GUERRERO

30 55 |14.261-9126) 7 Dic 4,1997 | 14:58:56.38 | 123.008 8.783 |GUATEMALA

31 39 |17.88]|-98.893 | 22 |Dic 11,1997 | 03:10:59.56 | 193.905 2678 JGUERRERO-OAXACA

32 6.3 [15.05}-91.87 | 20 [Ene 10,1998108:22:42.23{ 120.677 7.848 |CHIAPAS-GUATEMALA

33 45 |1591] -92.81 | 159 |Feb 13,1998} 08:05:08.78 | 118.534 6.607 |COSTA DE CHIAPAS

34 44 [17.21]-101.34| 14 |Feb22,1998| 22:32:21.84 | 235035 3.272 [COSTADE GUERRERO

35 55 |13.55]| -93.45 | 34 |Mar 13,1998] 05:26:26.62 | 137.094 7.768 |COSTA MEXICO -GUATEMALA

36 48 | 17 -94 160 |Mar 16,1998 00:29:15.30 | 114.153 5.058 [ISTMO DE TEHUANTEPEC

37 42 117.35]-9952 | 6 |May 15,1998]09:17:41.10 | 206.754 1912 |GUERRERO

38 51 |16.27]-9382 35 | Jun9,1998 | 02:11:08.91 | 120.241 5611 |CHIAPAS

39 5.2 )16.83]-100.12] 5 Jul 5,1998 | 19:55:50.60 ] 212.931 2667 JCOSTA DE GUERRERO

40 54 |16.97|-10046{ 5 | Jul 12,1998 | 08:12:13.95| 220.358 | 2.765 |COSTADE GUERRERO

41 4.1 |17.58}-99.92 | 94 } Jul 16,1998 | 14:04:21.67 | 220.216 195 JGUERRERO

42 48 |14.75] -90.7 | 226 | Jul 31,1998 | 06:14:22.22 | 118.297 9.014 [GUATEMALA

43 4.4 }117.98}-100.27) 32 | Ago 5,1998 | 16:50:28.92 | 235.987 1955 |GUERRERO

44 45 | 16,9 |-100.23] 5 | AgoS5,1998 | 16:18:50.70 | 215.689 2674 [COSTADE GUERRERO

45 43 |17.07)-99.81 | 37 1Ago 24,1998] 19:54:15.37 | 209.873 2298 |GUERRERO

46 4 116.78| -98.79 | 18 |Sep 26,1998{ 14:31:54.54 | 183925 | 2.267 [COSTA GUERRERO-OAXACA

47 45 |1577]-94.15| 6 { Oct7,1998 | 17:06:20.50 | 126.748 ] 5.545 |GOLFO DE TEHUANTEPEC
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48 4.2 [16.17]-93.88 | 84 |Oct 23,1998 09:47:44.01 | 121.656 5548 JCHIAPAS

49 4.4 (17.32] -101.2] 30 [Nov 11,1998 09:35:17.78 | 235.247 3.094 |COSTADE GUERRERO

50 43 [1599]-9828| 5 |Nov 17,1998 19:36:55.16 | 173.739 3.071 [COSTA DE OAXACA

51 46 |15.96] -96.7 | 44 |Nov 21,1998 06:44:47.72 | 148.877 3634 [COSTADE OAXACA

52 4.5 [16.85] -956 | 112 |Feb 17,1999 18:44:39.83 | 126.784 3737 {OAXACA

53 4.2 116.99] -99.6 12 |Mar 21,1999} 20:45:50.30 | 204.41 2.269 |COSTADE GUERRERO

54 4.7 |15.48)-97.73 ] 15 | Abr1,1999 | 23:26:09.23 | 166.325 3.672 [COSTADE OAXACA

55 6.7 |18.25]-97.49 | 99 }JJun 15,1989 20:42:29.78 | 126.087 1.386 {LIMITE PUEBLA-OAXACA

56 4.5 |18.52[-97.58 | 60 ]Jun 15,1999 21:52:02.23 | 117.543 1.17  |LIMITE PUEBLA-OAXACA

57 37 | 184 (-97.81] 94 lJun 17,1999} 04:27:11.39 ] 129.481 1.039 [LIMITE PUEBLA-OAXACA

58 3.6 |17.85]-98.16 | 84 |Jun 21,1999] 01:12:51.67 | 159.485 1.279 |GUERRERO-OAXACA

59 7 {157 (-91.49] 87 |Jul 11,1999 | 14:16:51.81} 115.026 7.881 [GUATEMALA

60 4.7 [1591] -98.6 15 | Jul 12,1999 | 02:49:27.78 | 179.507 3.131 |COSTA GUERRERO-OAXACA

61 4.8 |16.06]-98.48( 5 | Jul 13,1999 { 21:50:13.97 | 177.267 2984 (COSTA GUERRERO-OAXACA

62 43 [1582]-9869 | 15 |Ago 11,1999] 04:40:48.03 | 181.062 3221 JCOSTADE OAXACA

63 3.9 |18.03]-98.25| 60 |Ago 13,1999] 22:53:12.06 | 160.424 1.079 [|PUEBLA-MORELOS

64 4.7 116.17] -94.44 | 60 |Ago 14,1999| 11:08:42.51 | 125.077 5077 |ISTMO DE TEHUANTEPEC

65 6.7 | 9.22 | -84.05] 33 |Ago 20,1999 10:53:53.35 | 122.815[ 17.577 |COSTARICA

66 4.1 1153 ]-99.37 | 31 | Sep4,1999 | 17:41:47.57 | 190.842 3.814 |COSTA DE GUERRERO

67 4.4 |17.66]-98.26 | 60 | Sep B,1999 | 00:42:50.71 | 165,749 1.429 |GUERRERO-OAXACA

68 4 |17.69]-98.27 | 40 | Sep 8,1999 | 05:04:51.99 | 165.828 1.397 ]JGUERRERO-OAXACA

69 4.4 115.75] -92.27 | 265 |Sep 13,1999 05:46.50.78 | 117.498 7.159 |COSTADE CHIAPAS

70 4.5 }16.1 1-100.55] 10 |Sep 25,2000] 09:54:24.64 | 212.217 3.51 COSTA DE GUERRERO

71 4.9 115.54]-100.67| 10 |Sep 25,2000| 18:10:42.06 | 209.422 4.05 |COSTADE GUERRERO

72 4.1 116.25]-98.381 4 |Sep 27,2000{ 17:53:34.58 | 175.122 2.8 COSTA GUERRERO-OAXACA

73 4.4 |1565]-96.23 | 5 |Sep29,2000| 15:07:38.49 | 145616 339 |COSTADE OAXACA

74 4.3 117.14]-94.35 | 211 Sep 30,2000} 21:59:26.61 | 114.381 469 ]ISTMO DE TEHUANTEPEC

75 46 |16.12]-9835| 5 | Oct4,2000 | 0310:17.28 | 174.773 293 |COSTA GUERRERO-OAXACA

76 4.1 116.121-9826 [ 5 | Oct4,2000 | 05:15:53.41 1 173.095 294 |COSTA GUERRERO-OAXACA

77 4.8 |13.72] -91.75| 18 | Oct6,2000 | 14:46:17.86 | 127.867 863 |COSTADE GUATEMALA

78 3.8 |16.06-99.07 { 23 |Oct 12,2000 | 02:43:59.30 { 188.114 301 |COSTADE GUERRERO

79 4.3 |15.69] -99.3 | 52 |Oct 16,2000 23:11:27.76 | 190.936 342 |COSTADE GUERRERO

80 54 [15.81]-92.44 | 138 | Oct 17,2000 [ 20:02:21.72 | 117.737 6.98 |COSTADE CHIAPAS

81 38 |16.86| -99.9 | 35 |Oct 26,2000] 20:09:12.49 | 209.219 253 |COSTADE GUERRERO

82 4.2 118.03] -95.31 | 83 | Nov 9,2000 | 23:50:46.70 | 107.287 3.47 |SURDE VERACRUZ

83 39 |18.95]-96.89 | 16 |Nov 10,2000] 07:24:39.54 | 92.893 1.74 [VERACRUZ-OAXACA

84 4 16.35]-98.49 | 30 |Nov 12,2000] 19:00:11.27 | 177.182 269 |COSTA GUERRERO-OAXACA

85 3.8 117.81)-100.62] 56 |Nov 30,2000] 05:44:37.04 | 237.235 2.34 |GUERRERO

86 4.4 115.92}-98.43 | 13 | Dic 3,2000 { 20:45:58.97 | 176.507 313 [COSTADE OAXACA

87 4.4 116.64]-101.27) 20 | Dic 25,2000 | 01:09:06.22 | 226.738 3.57 |COSTADE GUERRERO

88 4.3 [16.91]-96.42 | 59 | Dic 30,2000 | 07:51:33.98 | 135.073 307 [OAXACA

89 42 [17.751-9468 ) 70 | Ene 7,2001 | 19:37:31.91 } 108.387 4.15 |ISTMO DE TEHUANTEPEC

90 5 |15.36]-93.27 | 13 | Ene 9,2001 | 01:47:49.33 | 124.907 6.5 COSTA DE CHIAPAS

N 4.2 |17.621-100.55) 57 lEne 10,2001} 04:03:00.72 | 232.388 239 |GUERRERO

92 4.1 [ 16.2]-99.35| 12 |Ene 12,2001] 00:45:27.40 | 193.725 293 |COSTADE GUERRERO

93 7.6 |12.84] -8879| 39 |Ene 13,2001] 17:36:12.55 | 121.812 1163 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
94 46 |12.06{-88.82 | 33 |Ene 14,2001 11:12:00.20 | 125.054 12.04 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
95 5.4 |12.96] -88.84 | 33 |Ene 14,2001] 22:44:29.15 | 121.446 1152 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
96 5.1 |12.83] -88.78 | 33 |Ene 14,2001] 22:50:35.88 | 121.827 11.65 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
97 5 |12.68|-88.74 | 33 |[Ene 15,2001| 00:25:35.78 | 122.338 11.76 [FUERA COSTAS CENTROAMERICA
98 47 |12.78] -89.04 | 33 |Ene 15,2001] 00:52:50.85 | 122.784 11.45 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
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99 5 |[13.29] -889 | 33 [Ene 15,2001] 05:11:48.21] 120.183 11.28 [FUERA COSTAS CENTROAMERICA
100 6.2 | 127 | -8863 | 33 |Ene 152001] 12:22:50.13 | 121.947 11.84 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
10 5.1 {12.77] -88.75| 33 [Ene 16,2001] 08:24:52.21 | 121.993 11.69 [FUERA COSTAS CENTROAMERICA
102 57 |12.78) -88.71 | 33 |Ene 16,2001 11:00:58.54 | 121.839 11.72  |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
103 | 4.9 |12.69(-88.95]| 33 |Ene 16,2001] 11:27:10.22 | 122.898 11.57 [FUERA COSTAS CENTROAMERICA
104 4.9 |13.89]-91.51 | 33 |Ene 16,2001] 18:49:57.87 | 125.984 8.78 FRENTE COSTAS GUATEMALA
105 | 4.4 }12.16]-88.75| 33 |Ene 16,2001 23:35:29.67 | 124.459 1203 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
106 49 |12.99]-88.91| 33 |Ene 17,2001] 01:42:56.10 | 121.516 11.45 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
107 4.6 |13.04] -89.14 | 33 |Ene 17,2001) 21:08:17.34 | 121.162 11.22 |EL SALVADOR
108 | 6.7 1153519278 ) 96 {Ene 19,2001 01:14.31.43] 122.561 6.91 FRONTERA MEXICO-GUATEMALA
109 4.4 |16.55)-99.421 20 |Ene 19,2001] 05:25:46.07 | 196.964 261 COSTA DE GUERRERO
110 | 67 ]13.92] -90.98 | 120 |Ene 23,2001] 05:25:47.28 | 123.79 9.19 FRENTE COSTAS GUATEMALA
111 4.5 |17.46] -94.51 | 154 |Ene 24,2001] 16:10:46.68 | 111.359 4.41 ISTMO DE TEHUANTEPEC
112 | 53 }12.67}-88.79| 33 |Ene252001| 10:31:33.85 | 122.521 11.72  [FUERA COSTAS CENTROAMERICA
113 5 |15.98]-97.96 | 84 |Ene 26,2001] 14:20:23.17 | 168.142 3.13 COSTA DE OAXACA
114 4.1 |17.34]-101.46f 34 (Ene 27,2001] 21:23:11.28 | 238.143 33 COSTA DE GUERRERO
115 | 5.2 |16.03}-95.93 | 55.7 | Feb 2, 2001 | 08:13:21.90 | 139.076 11.32  |EL SALVADOR
116 43 [15.63}-96.07 | 10 | Feb3,2001 | 14:32:47.25 | 144.014 4.26 COSTA DE OAXACA
117 4.5 {13.09]| -88.89 | 33 | Feb 4,2001 | 09:28:23.21 | 121.028 90.46 |EL SALVADOR
118 | 4.4 116.03]-95.93| 16 [Feb5, 2001 | 02:03:33.20 | 139.076 4.04 IOAXACA
119 4.2 |17.984-100.41] 55 | Feb6,2001 | 09:46:10.38 | 238.157 207 GUERRERO
120 | 64 |13.16]-89.01 | 64 { Feb7,2001 | 10:25:47.89 | 121.064 11.26  |EL SALVADOR
121 37 116.71]-98.76 | 28 |Feb 12,2001} 04:08:22.51 ) 183.105 233  |COSTA GUERRERO-OAXACA
122 6.6 |13.64[-88.94| 13 |Feb 13,2001 14:24:43.28 | 118.719 11.09 |EL SALVADOR
123 | 43 |18.02]-9538| 85 |Feb 16,2001 08:59:52.87 | 107.824 34 SUR DE VERACRUZ
124 5 [12.98] -889 | 22 [Feb 17,2001} 01:20:12.31] 121.53 11.46 |FUERA COSTAS CENTROAMERICA
125 47 {1541-9604] 8 |Feb 19,2001} 19:49.06.82 ] 145.435 4.38 |COSTA DE OAXACA
126 47 |1553]-96.22| 8 |Feb20,2001|09:40:49.11 | 146.416 4.26 COSTA DE OAXACA
127 53 |17.46| -8353 | 33 |Feb 22,2001 08:06:29.89 | 93.879 15.18 |NORTE DE HONDURAS
128 4.1 {18.06]-99.86 | 64 |Feb23,2001]07:23:39.877] 230.164 1.58 TAXCO-IGUALA
129 3.8 [17.05]-98.68 | 164 |Feb 24,2001{ 14:27:04.87 | 181.431 1.99 GUERRERO-OAXACA

Tabla 2.1, Informacion de los eventos telesismicos y regionales

Para cada sismo fue necesario identificar las estaciones involucradas en
su registro. Se escogieron las estacnones cuya componente vertical cra
registrada de forma clara.
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2.2 Pmccsa‘mi'chto"d ‘Dént'osf*

Una vez establecidos. los eventos Y. las estacnones que se iban a estudlar
fue necesario btene ! vemo .que se defne
como la dlstancna que separa ; al eplcentro de cada estacnon : .

A;(0"-,-0")’_;‘(¢“_’1‘:¢';")=';-é;‘,?‘ ( @

donde ¢ corresponde a las coordenadas de longltud del eplcentro ¢ son las
coordenadas de longitud de la i-ésima estacnén que’ reglstra el
las coordenadas de latitud del epicentroy 6" corresponde a las coordenadas de
latitud de la estacién. :

Estos valores, junto con la profundidad de los sismos, fueron usados

para completar la fase inicial del procesamlento de los eventos, que: consnste_'

en la obtencion de los tiempos de viaje que permitiran realizar posterlormente
el calculo de los residuales.

2.2.1 Cz'_l‘lculyo de Residuales Relativos y Absolutos

Los tiempos de viaje relativos necesarios para llevar a cabo el analisis
de los eventos sismicos fueron calculados en cnmputadora por medio de un
programa que permite obtener el valor tedrico de las tablas modificadas con
¢l modelo de Tierra de Herrin (1968) para los tiempos de viaje de la primera
onda en un evento telesismico o regional que viaja del foco a la superficie. En
otras palabras, es el calculo para el tiempo de viaje estimado de una onda P
como una funcién de distancia y profundidad focal.
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Los residuales absolutos ‘se obtlencn por medlo de la S|gunente ecuacmn
(Foley, 1992): . . PR . R

R.;i = T T o s 3)

Donde R es el residual absoluto de la tabla de Herrin para la i- estma estacnon
y ¢l j-ésimo evento. Cada residual absoluto esta compuesto, por la sustraccion
del tiempo tedrico a través del modelo de referencia (7, ) al tiempo registrado

(o tiempo observado) en el archivo * DMX (7,*).

Se entiende por tiempo tedrico al compuesto por: (1) el tiempo de inicio
del evento (segiin el N.E.I.S. y el Servicio Sismolégico Nacional) y (2) el
tiempo de viaje obtenido segiin el modelo de Herrin para la i-ésima estacion,
mientras que el ftiempo observado indica el momento en que la onda P del j-
ésimo evento es registrada por la i-ésima estacion. Este es sometido a una
correccion por reloj con el propdsito de obtener el tiempo exacto de llegada de
la onda a la estaciéon. Para realizar esta correccion fue necesario utilizar el
software 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 forma
se obtuvo el tiempo total en segundos del desfasaje. Aunque la diferencia es
muy pequeiia, debe efectuarse la correccion, ya que podria afectar el céalculo
dec 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 estructuras en la corteza y el manto superior
bajo la estacién que registra el evento, efectos asociados con diferencias de
clevacion entre estaciones, contribuciones debidas a errores en la localizacion
de los sismos, crrores en los tiempos de origen y efectos debido a la estructura
del subsuelo bajo la fuente sismica y a lo largo de la trayectoria de
propagacién de las ondas. En resumen, los residuales absolutos son una
medida de error en el cilculo del hipocentro y de cuéanto difiere la velocidad
en la onda P real a la velocidad del modelo de Herrin a lo largo de las
traycctorias de viaje de miles de kildmetros en el manto. Para corregir estos
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efectos, se calcularon los residuales relativos de P (RR;) por medio de la

sustraccion que se rcaliza a cada residual -absoluto ‘de las estaciones que
registran cl j-ésimo evento y que estd compuesta por el promedio de éstos:

s gml

RR = R ~ ] ZR” S @

donde N es el nimero de estacnones en el evento_/

Si RRy es positivo, es posible que haya ocurrido un retraso en alguna
parte de la trayectoria del hipocentro a la i-ésima estacion de acuerdo a la
trayectoria del rayo a la estacion 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 kilémetros, asi que es razonable asumir
que la mayor parte de la contribucidon a los residuales relativos de una red
local esta dada por las diferencias de velocidad de la corteza o el manto
superior bajo las estaciones (Steeples, 1976).

2.2.2 Scparacion en el procesamiento de eventos tomando en cuenta
cambios en la actividad volcanica.

Con objeto de facilitar el procesamiento de los sismos, éstos fueron
separados tomando como referencia un marco de tiempo razonable. Se realizo
un andlisis para cada afio por considerarse la opciéon mas adecuada, pues tenia
una cantidad suficiente de eventos que permitian muestrear el comportamiento
de los rayos cubriendo un rango de acimut muy amplio.

Se¢ elaboraron mapas de contornos correspondientes a los afios 1996,
1997, 1998, 1999, 2000 y principios del 2001. Para cada afio, se realizaron tres
graficas (sujetas a la existencia de eventos en acimut de las regiones noreste y
noroeste) con una seccion cada una. Las secciones estaban compuestas por
rangos de acimut de 0 a 90 grados, de 90 a 270 grados y finalmente, de 270 a
360 grados. Se elaboro una grafica mas, que comprendia los eventos de todos
los aifios que tuvieran incidencia casi vertical. Este estudio no mostrd
resultados concretos que pudieran estar asociados con la actividad volcanica
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ocurrida entre 1996 y 2001. La causa principal radica en que la seleccion de
tiempo (analisis por aiios) no fue la mas apropiada, debido a que, en el
transcurso de un aiio, los niveles de actividad pueden o no incrementarse de
acucrdo a los fendmenos que lleguen a presentarse en el interior del volcan.
Por ejemplo, en un periodo de un aiio se llegaron a identificar hasta tres etapas
(Etapas 6, 7 y 8 en 1997) con diferentes caracteristicas entre si por ser fases
que involucran esfuerzos compresivos y movimiento de material, entre otros.
Las graficas no mostraban resultados contundentes asociados a las fases de
actividad del volcan, sino una combinacion de las mismas. Por esta razon se
opté por buscar otro criterio al dividir los eventos, esta vez, tomando en
consideracion los periodos de tiempo de las diferentes etapas eruptivas que se
han presentado en el volcan.

Las fases en que se¢ ha clasificado el reciente periodo de actividad
volcanica del Popocatépetl son catorce (Tabla 1.1). Se sabe que la primera
etapa comienza en Enero de 1992 (Valdés, 2003). Sin embargo, el analisis de
este trabajo abarca solamente de la etapa 5 a la 14, La explicacién radica en
que al momento de comenzar la actividad no se encontraba instalada la red
sismica que actualmente monitorea el estado del volcan. En 1992, las
cstaciones ubicadas en Tlamacas (PPM) y Altzomoni (IIA) eran las Unicas
existenies que podian registrar cventos sismicos cerca del volcin (Quaas,
1996), por lo tanto, no es posible realizar un estudio con dos estaciones
localizadas al norte y noroeste del volcan ya que no son suficientes para
determinar una cobertura (a pesar de la cantidad de sismos existentes entre los
afios 1992 y 1996) que permita realizar un analisis sobre los efectos en las
traycctorias de los rayos cuando atraviesan el edificio volcanico.

En cada fase eruptiva se conté con un minimo de 6 estaciones que
registraron los eventos:

Lrapa 5 G e v
Estaciones: ; 1 moid VUl
PPB, PPC, PPM, PPN, PPP, pr FALLA DE ORIGEN
Irrapa 6 L

Estaciones:

PPA, PPB, PPC, PPM PPN PPP PPQ PPT, PPX.
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Itapa 7

Estaciones: ' ST

PPA, PPC, PPJ, PPM, PPN_.PPP; PP

Lrapa 8
Estaciones:
PPA, PPB, PPC, PPJ PP

FErapa 10 A
Estaciones: - R
PPC, PPJ, PPP, PPQ, PPF PPX.~;T7? e

Erapa 11
Estaciones: e :
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. TESIS CON

Etapa 14 : FALLA DE ORIGEN

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

Para el analisis por etapas se utilizo nuevamente el criterio de claborar
tres secciones de particion del acimut (0°-90°, 90.01°-270° y 270.01°-360°).
Sin embargo, las graficas con un rango de acimut de 0 a 90 grados solamente
se presentaban en 2 fases (Etapas 6 y 11) a causa de la escasez de sismos en
esa zona. Lo mismo ocurrié para las graficas de la zona comprendida entre
270 a 360 grados, donde los eventos, atin presentes c¢n todas las ctapas, no
eran suficientes para realizar una interpretacion confiable. Por lo tanto, se opté
por excluir ambas regiones del analisis. La seccion que habia sido construida
con un acimut de 90 a 270 grados contaba con sismos provenientes en su
mayoria de las costas de Guerrero y Oaxaca. A pesar de tener una gran
cantidad de eventos, la seccidn no era lo suficientemente clara para obtener
una interpretacion confiable por involucrar sismos contenidos en un rango
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2ANALISIS DE EVENTOS SISMICOS AL ATRAVESAR EL
EDIFICIO VOLCANICO

muy amplio de acimut, originando una grifica con trayectorias cruzadas
dentro de una misma seccidn, asi que:fue necesario realizar una division para
obtener graficas mas claras en donde fuera posible observar los cambios que
sufre el volcan durante las diferentes etapas tomando dos direcciones como
referencia.

En esta division los eventos fueron agrupados en dos secciones: la
Seccion'l que comprende los sismos cuyo epicentro esta localizado entre 90 y
150 grados y la Seccion 2, que contiene los eventos con acimut que va de 150
a 240 grados. Este rango de acimut es el mas apropiado para realizar el estudio
debido a que la mayoria de.los eventos se originan al sudeste y sudoesle .con
un acimut que va desde 90 a 240 grados (Fig. 2.2) B

En el sngmenle capitulo se presentan las grificas que se obtuv:eron en
cste analisis, asi como la forma en que éstas fueron elaboradas o
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3. GRAFICAS

Los resultados de los residuales relativos se presentan en forma de
graficas para las etapas de actividad del volcan, elaborados por computadora
con ayuda de la version 7.0 del software que permite elaborar mapas y
graficas 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 graficas se presenta un mapa de contornos
(Figs. 4.1a - 4.18a) de retrasos y adelantos que se elabord por medio de la
interpolacién (por seccion) del promedio de los residuales obtenidos para cada
estacién y etapa. La interpolacion se realizé con el método Kriging (Apéndice
C), que consiste en un conjunto de rutinas de regresion linecal, donde el
parametro a interpolar puede ser tratado como una variable regional.
Inicialmente se probaron diferentes métodos de interpolacion, tales como el
método por Regresion Polinomial, por Minima Curvatura, por Distancia
Inversa a una Potencia, por Triangulacion por Interpolacién 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 dec estos métodos generaban graficas incompletas por la
interrupcion abrupta del calculo. : SRR

Del mismo modo, se graficé un mapa de curvas de nivel que téprésenla
la estructura del volcan. Estas variaciones de altitud pueden -distinguirse
facilmente por medio de la escala de grises que se utilizé para dicho fin, donde
los tonos mas oscuros corresponden a elevaciones menores y los mas claros a
clevaciones mayores. Las estaciones que registraron los eventos de la etapa a
la que pertenece la grafica también fueron afiadidas con el fin de tener
presente su ubicacién y observar de forma clara los cfectos de las trayectorias
de las ondas de los sismos a medida que pasan por cada estacion.

La figura situada en la parte inferior izquierda, (Figs. 4.1b-4.18b)
contiene los epicentros que pertenecen a los sismos utilizados para el analisis
de cada seccién y etapa. Los epicentros, localizados de acuerdo a sus
coordenadas de longitud y latitud, estan representados con circulos de color
negro. Del mismo modo, el volcan Popocatépetl se representa como un
triangulo.

Estas graficas hacen mas evidente a simple vista la localizacion de los

eventos, la distancia a la que éstos se encuentran con respecto al volcan y la
direccion de los frentes de onda que pasan por las estaciones en cada fase.
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3. GRAFICAS

Debajo de las graficas de localizacion de epicentros de los eventos
regionales y telesismicos con respecto al volcan, se presenta un perfil
claborado para la Scccion 1 en todas las fases con direccion SE — NW y un
angulo constante de 55° con respecto a la horizontal en sentido horario. Esta
compuesto por: (1) Estaciones cercanas al perfil cuya proporcién de distancia
en la separacion de una a otra es la misma que se observa en la grafica
principal y (2) los valores del promedio de los residuales relativos que se
obtuvo por estacién para cada etapa. Como complemento del perfil, se
construyd una tabla con los mismos valores y estaciones. Las flechas
colocadas a la derccha indican la direccidn ideal de avance ideal del frente de
la onda P para los eventos incluidos en esta seccion.

Para la Seccion 2 se elaboré un perfil con caracteristicas similares a las
del realizado para la Seccion 1. En este caso, se escogié la direccion S-N por
las cuatro estaciones presentes en casi todas las etapas que mantienen esta
alineacion. Para esta seccién también se incluyd una tabla que contiene los
mismos valores.

El propésito de que se realizaran perfiles (Figs. 4.1c — 4.18c) con estas
caracteristicas y sus correspondientes tablas (Tablas 4.1 - 4.18) fue de facilitar
la visualizaciéon 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 Seccidon | esta 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 perienecen a la
Seccién 2.

Finalmente, en la parte inferior derecha se presenta -una grafica de
localizacion de eventos sismicos procedentes del volcan (Valdés, 2003) (Figs.
4.1d — 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 CONSTRUCCION DEL DOMO" (4 Marzo - Septiembre, 1996)
SECCION 1 (90° - 150°)

-98.65

LONGITUD
Fig 4.1a. Mapa de contornos de residuales relativos
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" ocurridos en el volcan durante la Etapa 5 (Valdés 2003)
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ETAPA 5 "FASE DE LA PRIMERA CONSTRUCCION DEL DOMO" (4 Marzo - Septiembre, 1996)
SECCION 2 (150° - 240°)
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Fig 4.2a. Mapa de contornos de residuales relativos
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ETAPA 6 "FASE DE ACTIVIDAD CUASI-ESTATICA DE PULSOS" (Octubre, 1996 - 18 Agosto, 1997)
SECCION 1(90° - 150°)

-98.65 LONGI
. Mapa de contornos de residuales relativos
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Fig 4.3b. Localizacién de epicentros con respecto al volcan
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ETAPA 6 “FASE DE ACTIVIDAD CUASI-ESTATICA DE PULSOS" (Octubre, 1996 - 18 Agosto, 1997)
SECCION 2 (150° - 240°)

-98 65
Fig 4.4a. Mapa de contornos de residuales

19] a

a 18 -

=2

=

g .
17 -
16 e

110 Kmy

-10t 100 gl -08

NGITUD

‘Lol
MFIg 4.4b. Localizaclén de epicentros con respecto al volcan
022

NGITUD

relativos

ooy @ 9O

587 LONGITUD 966
Fig 4.4d. Localizacion epicentral de eventos
™ ocurridos en el volcan durante la Etapa 6 (Valdés 2003)
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ETAPA 7 "FASE DE FORMACION DEL DOMO" (19 Agosto - 24 Diciembre, 1997)

LONGITUD

Fig 4.5a. Mapa de contarnos de residuales relativos N
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- Fig 4.5d. Localizacion epicentral de eventos
i, ocurridos en el volcan durante la Etapa 7 (Valdés 2003)
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ETAPA 7 "FASE DE FORMACION DEL DOMO" (19 Agosto - 24 Diciembre, 1997)

Fig 4.6a. Mapa de contol
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ETAPA 8 ‘FASE EXPLOSIVA Y DE ACUMULACION DE ENERGIA" (25 Diciembre, 1997 - 22 Noviembre,1998)
SECCION 1 (907 - 150°)

i
-98.65 .98.
Fig 4.7a. Mapa de contornos de residuales relativos
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ETAPA 8 " FASE EXPLOSIVA Y DE ACUMULACION DE ENERGIA” (25 Diciembre, 1997 - 22 Noviembre,1998)
SECCION 2 (150° - 240°)
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ETAPA 10 "FASE POST-ERUPTIVA Y DE RELAJACION" (4 Enero - 3 Septiembre, 1999)
SECCION 1 (90° - 150°)
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Fig 4.9a. Mapa de contornos de residuales relativos
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Fig 4.9d. Localizacién epicentral de eventos
ocurridos en el volcan durante la Etapa 10 (Valdés 2003)
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Fig 4.10a. Mapa de contornos de residuales relativos
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ETAPA 11 “FASE DE RECARGA FALLIDA" (4 Septiembre, 1999 - 15 Septiembre, 2000)
SECCION 1 (90 - 150°)
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Fig 4.11a. Mapa de contornos de residuales relativos
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ETAPA 11 *FASE DE RECARGA FALLIDA" (4 Septiembre, 1999 - 15 Septiembre, 2000)
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Fig 4.12a. Mapa de contornos de residuales relativos

¢
|
1ol a 191
|
g 18] .o . .
o
E [in © . s
3 . E
17y - s =
5T e &
-
‘s{ “ R 1
Lo
AT 100 %9
LONGITUD
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ETAPA 12 "FASE DE RECARGA" (16 Septiembre - 10 Diciembre, 2000)
SECCION 1 (90° - 150°)
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Fig 4.13a. Mapa de contornos de residuales relativos
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Tabla 4.13. Residuales y estaciones del perfil
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ETAPA 12 “FASE DE RECARGA" (16 Septiembre - 10 Diciembre, 2000)
SECCION 2 (150° - 240%) )
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Fig 4.14a. Mapa de contornos de residuales relativos

1

LATITUD

19 A
[=]
18
a -
3
17
-
*%
-
16 -
e |_110Km
-101 +100 99 -8

LONGITUD

Fig 4.14b. Localizacién de epicentros con respecto al voican

&
S rr,
=1

PPT PPQ
L. 284 Km L 432Km -
Fia. 4.14c. Perfil con estaciones y residuale

LONGITUD ~

956

Fig 4.14d. Localizacién epicentral de eventos
ocurridos en el volcan durante la Etapa 12 (Valdés 2003)

ETAPA 12

N

PPP 0.45
PPQ 0.78
PPT 0.03
S

- N
138 COR™™™

| FALLA DE ORIGEN

y estaciones del perhl 5 B




APA 13 "RAPIDO CRECIMIENTO DEL DOMO Y FASE ERUPTIVA INTENSA” (11 Diciembre, 2000 - 23 Enero, 2001)
SECCION 1 (90° - 150°)
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Fig 4.15a. Mapa de contornos de residuales relativos
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Fig 4.15b. Localizacién de epicentros con respecto al volcan
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ETAPA 13 “RAPIDO CRECIMIENTO DEL DOMO Y FASE ERUPTIVA INTENSA" (11 Diciembre, 2000 - 23 Enero, 2001)
) SECCION 2 (150° - 240°)
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Fig 4.16a. Mapa de contornos de residuales relativos
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ETAPA 14 "FASE POST-ERUPTIVA Y DE PEQUENAS REPETICIONES DE CONSTRUCCION DEL DOMO"
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Fig 4.17a. Mapa de contornos de residuales relativos
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Fig. 4.17c. Perfil con estaciones y residuales

Tabla 4.17. Residuales y estaciones del perfil
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ETAPA 14 "FASE POST-ERUPTIVA Y DE PEQUENAS REPETICIONES DE CONSTRUCCION DEL DOMO"
(24 Ene - 31 Dic, 2001)
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4. RESULTADOS

4.1 Anadlisis de las Grificas

En la Etapa 5, la cual se caracteriza por acumulacion de material y la
primera formacién del domo, se observa que el perfil (Fig. 4.1c), con
direccion SE-NW de la regidon que involucra eventos sismicos en un rango
con acimut de 90 a 150 grados (Seccion 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 seccién cuyo acimut va de 150 a 240 grados (Seccion 2)
el perfil (Fig. 4.2¢) con direccién S-N presenta un cambio de un residual
positivo a uno negativo al pasar de la estacion PPP a la estacién PPM, lo cual
implica que para este perfil y con los sismos provenientes de esta region no se
presenta ningan retraso. Es probable que los retrasos que se observan en la
region Ocste de la red (Figs. 4.1a y 4.2a)estén relacionados con presencia de
material que asciende por los conductos y que se va acumulando en la parte
superior del crater, lo que se conoce como formacién del domo. Esto ocasiona
que la velocidad sea atenuada al pasar de un medio sélido a uno viscoso muy
caliente y podria ser la razon por la cual se presenten residuales positivos
sobre y alrededor del crater. Posiblemente, el empuje del material ascendente
genere presion hacia el Este del volcdn. Esto implica que, en dicha region, se
cierren los poros de la roca que conforma el edificio volcanico, ocasionando
que las ondas viajen a través de un medio mas homogéneo y que los tiempos
de viaje no sufran retraso, generando residuales con valores negativos.

En la Etapa 6, conocida como de actividad cuasi-estatica el perfil de la
primera seccion (Fig. 4.3¢) 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 seccion, 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
drastico de la estacion PPP a PPM. En esta ultima el residual es positivo, lo
que implica un retraso de forma rapida. Este comportamiento coincide con una
etapa cuasi-ciclica que presenta estados de recarga (Valdés, 2003), también
conocidos como de preparacion e implican ascensién 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 crater, asi como al Norte, Sur y Este de la red (Figs. 4.3a y 4.4a)
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podrian 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 sc observa en el drea 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 mas homogéneo. Sin embargo, no se registran retrasos en los
tiempos de viaje para esta zona, posiblemente porque los conductos por donde
pasa ¢l magma son pequefios y por ende, no son detectados por el acimut de
los eventos scleccionados para el estudio. Si el material ascendente se
encontraba en una region mas alta de la esperada, cabe la posibilidad de que
éste no haya sido registrado. Nuevamente se presenta atenuacion en la
velocidad cerca de la estacion PPM, probablemente a causa de las pequeiias
fases de preparacion contenidas en la presentc etapa, donde los retrasos son la
consccuencia del paso de las ondas por fracturas rellenas con material que
asciende por los conductos. En las fases de relajacién 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 magmatico.

En la Etapa 7 (fase de formacion del domo) las dos primeras estaciones
(PPC y PPP) del perfil correspondiente a la Seccion 1 (Fig. 4.5¢), presentan
residuales negativos, ello indica que no hay retraso en esta area, el cual se
hace presente dec una forma brusca entre el drea delimitada por las estaciones
PPP y PPJ. Hacia PPM, cl retraso de los tiempos de viaje contintta, pero no es
tan grande ni tan rapido como en la regién anterior. Durante el dltimo tramo
del perfil ¢l comportamiento de los tiempos de viaje vuelve a cambiar,
desapareciendo nuevamente algin comportamiento que pueda relacionarse
con un retraso, a pesar de que el residual en PPA es positivo, aunque muy
pequeiio. El perfil de la Seccién 2 (Fig. 4.6¢) presenta residuales negativos en
las tres primeras estaciones (PPT, PPQ y PPP). Sin embargo, la disminucion
de éstos indica un retraso, el cual se dispara enormemente hasta llegar a la
tltima estacion del perfil (PPM) y se obtienc finalmente un residual de hasta
1.68 s. En esta etapa los residuales positivos, que implican retrasos en los
tiempos de viaje, estan concentrados al N de la red (Figs. 4.5a y 4.6a), en el
drea 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 craiter en la parte Norte y Noroeste del volcan.
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Esta regién se considera como la mas estable y es por esta razon que los
cambios en los tiempos de viaje que pasan por dicha zona podrian estar
rclacionados 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 podrian 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 region y
éstos propician la reduccion del espacio entre la falla, evitando que los
tiempos de viaje sufran retraso al pasar por ésta.

Para el perfil de la Seccion | (Fig. 4.7¢) que corresponde a la Etapa 8,
considerada como explosiva y de acumulacion de energia, 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) presentiandose incluso residuales positivos, para
luego regresar al comportamiento anterior en la regién comprendida entre las
cstaciones PPM y PPA, En la Seccion 2 cl perfil (Fig. 4.8c) presenta
residuales negativos en las 3 primeras estaciones (de un total de 4). Para el
area 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
podria sugerir que se trata de una ctapa donde los continuos eventos
explosivos durante esta fase traen como consecuencia la limpieza de los
conductos. La ausencia de material caliente permite que los retrasos en esta
area no sean considerables. Es probable que la existencia de éstos se deba al
fluido intersticial o al magma que queda atrapado en pequeiias fracturas. Los
residuales negativos en la region 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 region
cercana al crater.

No fue posible realizar el anallSns de la. Etapa 9 (Fase muy eruptiva) por
la escasez de eventos durante la mlsma :

En la Etapa 10, puede observarse ‘que’enel. perfl e la Seccion ‘1°(Fig.
4.9¢) no hay retrasos en ninguna‘de- las 3 estacionés que’ conforman 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 Seccion 2 (Fig.4.10c¢), los residuales son negativos. En el
area comprendida entre las estaciones PPT y PPQ no se observa retraso en los
tiempos de viaje. Sin embargo, para el area de PPQ y PPP si lo hay, aunque no
es lo suficientemente grande para presentar residuales positivos. La etapa 10
se considera como una fase post-eruptiva y de relajacion, la cual se relaciona
con una distribucion del estado de esfuerzos bajo el volcan. En ambas
secciones (Figs. 4.9a y 4.10a) 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 Seccion 1 (Fig. 4.11c) para
la Etapa 11 (Fase de recarga fallida) presentan un aumento en los residuales
negativos (PPC y PPP). De la estaciéon PPP a la estacion 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 Seccion 2 (Fig. 4.12c¢) indica un ligero retraso en los tiempos de viaje de la
estacion PPT a la estaciéon PPQ, pero se¢ modifica el comportamiento a partir
de esta altima 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. 4.11a y 4.12a) sugieren una ctapa de preparacion,
donde magma y gases son empujados continuamente hacia la superficie
generando esfuerzos compresionales en la estructura. Esto ocasionaria que el
material se compactara alrededor, cerrindose los poros y fracturas cn 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 dc la camara magmatica sea el causante de los retrasos en los
residuales al sur del crater.

Para la Etapa [2, que es una etapa de recarga, el perfil de la Seccién 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 rapida de PPP a PPJ, y se pierde nuevamente de PPJ a PPM
casi tan rapido como se recupera. En esta ctapa el perfil de la Seccion 2 (Fig.
4.14c) presenta un comportamiento diferente a los observados en las etapas
anteriores, ya que en esta Seccién los residuales de las tres estacioncs
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involucradas son positivos. De PPT a PPQ el retraso total se considera
importante por tener una variacion de 0.75 s, mientras que, de PPQ a PPP se
observa una recuperacion en los ticmpos de viaje, pero la variacion 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 criter del volcin
(Figs. 4.13a y 4.14a) podrian explicar el comportamiento de una fase de
recarga, la cual implica movimiento de material por los conductos. Se presenta
ademas una concentracion de esfuerzos de tipo compresional a lo largo de
fracturas localizadas al Noreste de la red (Valdés, 2003) y es posible que
dichos eventos sugieran inyecciéon de magma hacia la superficie. Los efectos
de material caliente al Sur y Sureste del edificio son ewdentes en-esta etapa
con la presencia de residuales positivos en el drea.

En la Etapa 13, clasificada como de rapido crecimiento del domo y fase
eruptiva intensa, el perfil correspondiente a la Seccion 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
atenuacioén. En las Gltimas estaciones (de PPJ a PPM) se observa lo contrario.
Sin embargo, la diferencia es de apenas 0.01 s. La Seccion 2 presenta un perfil
(Fig. 4.16¢) 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 produccién de material y su rapido ascenso por los conductos
implican un crecimiento ripido del domo. Nuevamente los residuales de los
eventos seleccionados para esta etapa presentan retraso hacia el Norte de la
red (Figs. 4.15a y 4.16a), atn cuando los valores de dichos residuales son
negativos en la grafica de contornos de la Seccion 2, Cerca de la estacion PPC
s¢ observan residuales cuyos valores negativos (en ambas secciones) podrian
indicar la presencia de esfuerzos compresivos, los cuales se originan por la
presion 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 areas de la red que puedan asociarse al comportamiento de
la estructura con respecto a la actividad caracteristica 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 creacion 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 pecqueiias

repeticiones de construccion del domo), en la Secciéon |1 se presentan retrasos
durante todo el perfil (Fig. 4.17c). De csta 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 Secciéon 2, el retraso en los tiempos de viaje sucede
unicamente al inicio del perfil (Fig. 4.18c), 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 ademas que en la regiéon comprendida entre las
estaciones PPP y PPM no hay ningian cambio.
L.a Etapa 14 coincide con la destruccién del domo remanente de la ctapa
anterior. Posiblemente, los retrasos que se observan sobre el crater y hacia el
Sur del mismo (Figs. 4.17a y 4.18a)son a causa del material que esta siendo
expulsado durante el periodo inicial de esta Fase. No se cuenta con mucha
informacion que permitiese un analisis a detalle del desarrollo completo de
esta ctapa, ya que los eventos estudiados corresponden exclusivamente al
comienzo de la misma. Sin embargo, el comportamicnto de los residuales,
debido a la brevedad de tiempo que cubre el estudio dec esta fase, permite
suponer que el retraso presente hacia el Sureste del edificio volcanico 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 sismicos seleccionados para realizar el
presente estudio en los perfiles de las Secciones 1 y 2 de cada una de las
etapas de actividad del volcan, podria 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
regién Sur de la red, que podrian estar relacionados con acumulaciéon de
material caliente en la zona. Lo cual es visible al observar las graficas del
capitulo 3, donde los residuales presentan diferentes comportamientos durante
las etapas de actividad que coinciden con eventos registrados en estudios
anteriores sobre el volcan (Valdés, 2003).

Los mapas de contornos de las graficas principales, con acimut que va
de los 90 a los 150 grados y que fueron obtenidas por la interpolacion de los
residuales, mantienen un patron constante durante las diferentes etapas de
actividad volcanica hacia el sureste de la red que se¢ manifiesta en forma de
curvas cuya deformacion principal tiene una orientaciéon SE — NW y que pone
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en evidencia la presencia de una falla ubicada en esta zona (De Cserna,1987) .
Con respecto al comportamiento de los tiempos de viaje en la region surocste
del crater, se observa que éstos sufren retrasos en etapas clasificadas como de
recarga, de preparacion para eventos eruptivos e inclusive, de movimiento de
material. De igual forma, se obtuvieron residuales negativos para etapas que
cumplen con caracteristicas similares (fases de rccarga). Esta ambigiiedad en
los resultados demuestra que la region SE del edificio volcinico es una zona
muy inestable por estar sujeta a esfuerzos procedentes del volcan o por
actividad tectonica externa que la modifican constantemente.

La zona NW del volcdn es una zona mas estable (la region Sur y Sureste
presentan fallas (De Cserna, 1987) que son las causantes de reacomodos
continuos en el edificio volcanico). Por ello, se podria considerar como una
zona susceptible a cambios en los valores de los residuales durante las etapas
de actividad, los cuales podrian estar relacionados principalmente con el paso
del material y gases a través de los conductos, ya sea por saturaciéon o por
limpieza de éstos.
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Por medio” del analisis de residuales de tiempos de viaje calculados a
partir de sismos regionales procedentes principalmente de las costas dec
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 volcan durante los periodos de actividad que
han sido registrados y ampliamente documentados por la Red de Monitoreo
Volcanico a partir de 1996.

En el presente trabajo fue posible interpretar cambios que ocurren en el
edificio volcanico durante cada fase de acuerdo al tipo de actividad observada
al realizar una comparacidén con los valores de los residuales para cada etapa.
De esta forma, se encontro que los cambios en la estructura interna del volcan
Popocatépetl durante la ctapa 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 acumulacién de energia. El gran
contraste en los residuales negativos con residuales positivos de la etapa 5 se
debe a la formacién del domo durante esta fase. La etapa 6 se considera cuasi-
ciclica por sus estados de recarga fallidos, que se ven reflejados en los
cambios drasticos que sufren los residuales negativos. No todos los cambios
en los residuales se relacionan con presencia de material. La Etapa 10 es un
ejemplo de ello, ya que los valores de los residuales estan relacionados con
una distribucion del estado de esfuerzos bajo el volcan, que implica un
reacomodo en la estructura, principalmente en la region mas 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 acumulacién de magma por
los conductos (para la segunda), como una forma de preparaciéon para la fase
eruptiva intensa (etapa 13) que tuvo lugar en diciembre de 2000 (Arambula,
2002).

L.a respuesta de la estructura volcanica a estos y otros procesos se
presenta claramente al sureste del edificio, donde los cambios en los residuales
y las curvas obtenidas por la interpolacion de los mismos muestran un
comportamicnto similar que pone en evidencia la presencia de una falla con
direccion SE-NW. Este comportamiento puede observarse en las etapas 5, 6,
7, 13 y 14, Los procesos que se llevan a cabo en cl volcan durante las otras
etapas, como ¢l enjambre de eventos volcano-tectonicos ocurrido en esta zona
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durante la ctapa 8 (Valdés, 2003) proporclon'm mformacnon sufctenle para )
corroborar la afirmacion anlenor s : ol R

Es posible que en las grafcas de las etapas restanles sea mas dlf'cll la
visualizacién de la fallaiSin embargo; los retrasos que se encuentran presentes
en las etapas 8,710,:11 y.12:hacia’el Sur ySureste del edificio volcanico, nos
hacen pensar que estos cambios 'no:son exclusivos de la falla_mencionada
anterlormente 'y bien: podna ser efecto de la presencm de material caliente
viscoso que ocasiona variaciones en la velocidad de viaje de los mismos.

La tomografia Sismica ha demostrado, una vez mas, ser un método muy
accesible que nos permite conocer con cierto detalle las caracteristicas internas
de un volcan, un campo geotérmico, una perforacion o cualquier estructura a
mayor profundidad, siempre y cuando se cuente con los medios para hacerlo.
En el caso del volcan Popocatépetl, aiin cuando se realizdé tnicamente el
procedimiento inicial de tomografia, es decir, la obtencién de residuales de
tiempos de viaje, sc observo con cada ctapa que es de gran utilidad al ser
considerada como una herramienta predictiva a largo plazo del estado y
estructura del volcdn, 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 volcanico continua siendo estable pese a
la actividad quec es detectada con las técnicas que conforman el monitoreo
volcanico. Esto nos permite tener una idea de la respuesta de la estructura a
los diferentes eventos que tienen lugar en el volcan durante etapas que podrian
considerarse como representativas de periodos de relajacion o de recarga.

El nimero de estaciones disponible para el estudio fue suficiente para
llevar a cabo este analisis con los residuales de tiempos de viaje y mostrar que
se puede obtener informacién de los procesos ocurridos en el interior de la
estructura volcanica a pesar de que este periodo no es representativo de los
niveles maximos de actividad que podria alcanzar ¢l Popocatépetl, pues el
edificio permanece estable a pesar de los cambios que sufre en etapas que
podrian considerarse de alto riesgo al comparar los valores de los residuales
con la actividad presente en las fases 8, 10, 12 y 13. Sin embargo, la cantidad
de cstaciones no fue 6ptima para realizar un estudio mas detallado, ya que la
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cobertura del volcan es deficiente si se desea oblener una parametnzacnon'
realista y confiable del volumen a estudiar.

Por esta razon, se propone realizar, a futuro, una lomot,raf”a sismlca‘
mas completa en el volcan, que consiste en una inversion de los tiempos de
viaje utilizando métodos especiales de resolucion de matrices con un'modelo
de n-capas segtin 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 2D) o bloques (para estudios de tipo 3D).
Por medio de este estudio seria posible conocer las variaciones laterales y
verticales de la velocidad de la onda sismica durante su viaje por el interior del
volcan, asi como los limites, las dimensiones e inclusive, la evolucién de la
camara magmatica durante etapas futuras de actividad. La meta es conocer las
perturbaciones (en forma de arribos con retraso o adelanto) que sufre la
velocidad sismica al pasar por el edificio volcanico a partir de una cantidad
suficiente de tiempos de viaje obtenidos por una red con un mayor namero de
estaciones sobre y alrededor del volcan, para obtener informacion procedente
de eventos sismicos regionales y lejanos donde sea posible observar claros
indicios de procesos internos que den origen a futuras etapas eruptivas.
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A. TIEMPOS DE VIAJE DIE HERRIN

NEAR EARTHQUAKE PHASES, YOCAL DEPTH AT & KILOMETERS

at P PN A Pn )
L] s L] s L] s '
0s0 O 6.20 1
0l O Gobb 1
0s2 O 7.09 1
0e3 O 8.06 b
Ocd O 9026 1
0.5 O 1057 0 1
Oe6 O 11.98 O 1
0e7 O 13.46 0 3
0e® O 14.98 01 1
0e9 O 16.5%3 O 1
1.0 O 18.106 01 1
1e1 O 19.68 0 1
1.2 0 21.27 O 1
1. s 0 22.87 © 1
lea O 24.48 0 1
1.5 - 8426.09 O 1
1.a-nm;1.n- [ 1
1.7, Fe33 0 2 1
1eBe38ss o 1
1.9 0 32.58 O 1
2.0 0 34420 O 1
2.1 0 3%.83 0 by
2270 37446 0 1
2.3 0 39.09 © 1
2.4 O 40.72 © 1
245 0 42.3% O 1
2.6 0 43.98 0 1.
2.7 0 45.81 O B T
2.8 0 47.25 © 1
2.9 0 48.88 -0 2!
3.0 0 50.51 0 2
3.1 0 52415 0
3.2 0 53.78°°0 2
3.3 0 55442 O 2
3.4 0 57.05 0 2
3.5..0 58469 -0 2
3.6 .1.--0e32°0 2
347511496 0 2 R
3871 3.60°' 0 27
3.9 1 %.23 © 2
4eD 1 6287 O 2
401 178451 0O 2
442 71 1014 1 2
4¢3 71°11.78° 1 2
4e4 1713242 1 2!
4¢5 .1 15405 1 2
406 71 16469 1 2
4e7 1 18433 1 22
4.8 11 19.96 1 2
409 1 21.60 11 2
5.0 .1 23.24 1 2
S.1 1 26.88 1 2
- 542 1 26451 1 2
Se3 1 28.15 1 2
Sets 3 2
5.5 1

Extracto de las tablas de tiempos de viaje de Herrin (1968). Sismos con

profundidad intermedia
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A. TIEMPOS DE VIAJE DE HERRIN
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3. ACTIVIDAD HISTORICA DEL POPOCATEPETL

HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

FECHA

TIPO DE ERUPCION, EFECTOS Y DANOS

23000
14000

14000-5000

3114 AC.

2999 A.C.

800-215 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 Erupcion tipo Santa Helena destruye el edificio volcanico previo.
Gran ecrupcién pliniana produce lluvias de cenizas y pomez sobre cl
valle de México.

Ocurren varias erupciones menores y al menos cuatro grandes
erupciones.

Erupcion pliniana con emision de nubes ardientes tipo San Vicente,
formacioén de depositos de piroclasticos hacia el sector norte, posibles
derrames de lava poco fluida y generacion de amplios lahares.

Erupcién pliniana con emision de nubes ardientes tipo San Vicente,
formacion de amplios depésitos de piroclasticos y posibles derrames de
lava poco fluida.

Erupcion pliniana, formacién de amplios depositos de piroclasticos
hacia el sector oriental, posibies derrames de lava poco fluida y
gencracion de lahares. R
Erupcion pliniana con emision de nubes ardientes tipo San Vicente.
Erupcion pliniana, formacion de amplios depésitos de piroclasticos
hacia el sector noreste, posibles derrames de lava poco fluida y
generacion de lahares.

Explosiones muy violentas que dieron lugar a la formacién de ampllos
depdsitos de pomez.

Erupcion explosiva con emision de gases. Cenizas y pémezA

Erupcion explosiva con emision de gases. Cenizas y pémez.,

Gran actividad explosiva acompanada de abundantes fumarolas, lluvia
de ceniza y de material de pémez. Se ignora si hubo dafios.

Actividad cxplosnva acompaiada de lluvia de ceniza y de materlal
pomez. Se ignora si hubo daiios.

Actividad explosiva acompaiiada de lluvia de ceniza y de material
pomez. Se ignora si hubo dafios.

Actividad explosiva acompafiada dc lluvia de ceniza y de material
pémez. Se ignora si hubo daiios.

Actividad consistente en emision de gases y cenizas principalmente.
Actividad consistente en emisién de gases y cenizas principalmente.
Actividad consistente en emision de gases y cenizas principalmente.
Actividad persistente con emisiones de pomez, lapilli y ceniza, ademas
de grandes emisiones fumarolicas. Se ignora si hubo dafios.

Actividad consistente en emision de gases y cenizas principalmente.
Actividad persistente con emisiones de pémez, lapilli y ceniza, ademas
de grandes cmisiones fumarélicas. Se ignora si hubo dafios.

Actividad persistente con emisiones de pémez, lapilli y ceniza, ademas
de grandes emisiones fumardélicas. Se ignora si hubo dafios.
Gran erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza.
victimas y destruccion de tierras cultivables.

Numerosos episodios durante este periodo. Se ignora si hubo dafios.
Actividad explosiva acompaiiada de emision de lava, ceniza y gases. Se

Posibles
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1571
1580 -
1590 -
1592-1594
leaz
1663-1664 -
1665
1666-1667

1697
1720

1802-1804
1827-1834
1852

Feb 9,1919-1927

Mar 12,
1993-1998

ignora si hubo dafios.
Actividad persistente
ignora si hubo dafios.
Actividad persistente
ignora si hubo dafios.
Actividad persistente
ignora si hubo daiios.
Actividad persistente
ignora si hubo daiios.
Actividad persistente
ignora si hubo dafios.
Actividad consistente en emision
periodo principalmente.

Actividad persistente con grandes
ignora si hubo dafios.

Actividad consistente en emision
periodo principalmente.

Actividad consistente en emision de gases y cenizas principalmente.
Erupcién explosiva con abundante lluvia de cenizas, fumarolas y caida
de pomez. Posibles victimas y destruccion de tierra cultivable.
Actividad menor consistente principalmente de emisiones fumardlicas y
de cenizas.

Actividad menor consistente principalmente de emisiones fumarélicas y
de cenizas.

Actividad menor consistente principalmente de emisiones fumarélicas y
de cenizas.

Actividad menor consistente en emisién de gases, escorias y cenizas.
La actividad sismica mostrada fue alta y hubo 15 victimas en el interior
del crater al realizar trabajos de explotacion de azufre en febrero de
1919. Hubo otra con dos heridos mds al ocurrir una pequeiia explosion
al encontrarse una expedicion en ¢l borde del crater el 25 de marzo de
1921.

Aumento considerable de la actividad fumarélica y sismica, que
culmina con una crisis a las 01:31 hrs (tiempo local) del 21 de
diciembre de 1994, al ocurrir cuatro explosiones seguidas por una
emision de cantidades moderadas de ceniza no juvenil y de
considerables volimenes de gases volcanicos. En esta ocasién, fue
necesaria la evacuacién de 20,000 personas cn el estado de Puebla,
ademas de establecerse la alerta amarilla a partir de esta fecha para los
estados influenciados por el volcan: México, Morelos y Puebla. El 4 de
Marzo de 1996, ocurrié otra crisis sismica, que provoco la salida de
mas gases y cenizas, lo que fue en aumento hasta generar la salida de
un domo escoridceo en la parte interna del crater a partir del 25 de
marzo de 1996. El crecimiento de éste y el entrampamiento de gases
aunado a la sismicidad, provoco una pequeiia explosion el 30 de abril
de 1996 en la parte alta del mismo, generando una onda de choque y
emisién de material escoriaceo de alta temperatura, gases y ceniza, los

con grandes emisiones de: gases |y cenizas. Se

con grandes emisiones de’ gases’y. cenizas;

con grandes emisiones de’ gases

con grandes emisiones de’gase:

con grandes emisiones ses y’ cenizas.

de gases.y ' cenizas durante este
emisiones de gases y cenizas. Se

de gases y cenizas durante este
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3. "ACTIVIDAD HISTORICA DEL POPOCATEPETL

cuales viajaron al NE, detectandose material de hasta 3 cm de diametro
en la estacion sismica de Bonsai (PPB); de 0.5 cm en Santiago
Xalitzintla, San Nicolas dc los Ranchos y San Pedro Yancuictialpan; de
3mm en San Andrés Calpan; y ceniza fina en las ciudades de Tlaxcala y
Apizaco. Este tltimo episodio, ocasiond la muerte de 5 alpinistas cerca
del labio inferior del crater. El domo continta creciendo lenta pero
paulatinamente y las explosiones han seguido ocurriendo con la
consecuente expulsion de fragmentos de material de alta temperatura.
Otra explosion de mayor intensidad fue la del 30 de junio de 1997, que
expulsé material rocoso del domo cratérico, ademas de gases y cenizas
que ascendicron unos 6 km por encima del crater, produciendo una fina
lluvia de ceniza en la ciudad de México. En esta ocasion sc generaron
dos pequeiios flujos de lodo:uno al NE que llego a Santiago Xalitzintla
y otro hacia el NW en el Edo de México que avanzé solo unos 3 km en
la zona de arcnales. Adicionalmente se han dado otras explosiones el 24
de diciembre de 1997, el | de enero, 21 de marzo, 21 y 27 de abril de
1998 con la consecuente emision de material rocoso de alta
temperatura, gases y cenizas.

La explosion de 1998 dio lugar a la formacion de un pequefio cono
dentro del domo, de unos 250 m de diametro por 60, de profundidad,
ademas de generar una onda de choque que fue sentida en un radio de
unos 15 km en la periferia del volcan.

1999 Explosiones moderadas. Caida de material incandescente en los flancos
del volcan.
Dic 2000 Exhalaciones con ceniza, incandescencia en el criter y salida de

fragmentos calientes. El 18 y 19 de diciembre ocurren 3 etapas
eruptivas con duracion aproximada de media hora cada una, las cuales
indican la etapa de destruccion de un domo de aproximadamente 19x16
m®, formado dias antes. Dias después ocurren explosiones asociadas a
la destruccion del domo.

2001 El 21 de enero se produce una de las explosiones mas grandes
registradas hasta la fecha, produciendo una columna de ceniza de 10
km sobre el crater y flujos piroclasticos que descendieron por 3 flancos
del volcan.

Actividad histérica del Popocatépetl (Modificado de De la Cruz y Ramos, 1995y
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QI IMETODOTKRIGING DI INTERPOLACION

MI:ZTODO KRIGING DE lNTERPOLACION

Krlgmg es un metodo que recnbe el nombre de un minero sudal’ncano
D.G. Krige, que. desarrollé la técnica en un intento de predecir reservas de
mineral con gran precision.

Kngmg es un método de interpolacion exacto y local que pondera el peso de
cada punto muestral X; en el valor interpolado en un punto no muestral X,
seglin una funcién estocdstica de la distancia entre dichos puntos. Su
fundamento conceptual deriva de la teoria de las variables regionalizadas,
tratandose, en esencia, de un método geoestadistico consistente en la busqueda
de unos interpoladores 6ptimos que producen unos residuos insesgados y con
minima varianza (Carvajal et al., 1999).

La teoria de las variables regionalizadas asume que la variaciéon espacial de

una variable Z, por gjemplo la cota de un terreno, puede ser expresada como
la suma de tres componentes (Burrough y McDonnell, 1998):

Zx) = m(x) +,€ (X)
Donde m(x) representala componcnte deterministic que defne la tendencla
general ‘deZ, “z=(x) denota’la ‘com
variacién - de ‘la variable_ ‘reglo al"
componente residual o de erro

€MC (mm)
3 ¥ 8 & &

8a3azns
N

Error miximo (me)
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C. METODO KRIGING DE INTERPOLACION

El método Kriging presenta una ventaja sustanclal con respecto a.otros
mtcrpohdores pues permite, una vez seleccionado el ‘semivariograma - que
mejor explica la variabilidad espacial de la cota: del terreno Z, seleccmnar el
tipo de malla de muestreo y el nimero de- puntos “muestrales - minimo:para
obtener un error predeterminado en la estlmac|on ‘de la cota'de cua]quler otro’
punto de la superficie a interpolar. : :

Las rutinas Kriging nnplementada"

basa en las rutinas de la GSLIB (Geostatlstlc So
por Deutsch y Journel (1992). :
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D.GLOSARIO

Conducto. Senda en forma de lubo para el transporte dc‘max,ma que
evoluciona por canalcs preferentes.

ubicados en un entomo ‘cerrado

Estratbvolc.’n Volcan ‘de . forma: cénica fonnado por . capas’ alternas - de

ﬂu_]OS de lava y rocas plroclastlcas

Ll". Sismos de periddo 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 comple_]a compuesta por ‘roca - fundida’ con o sin sohdos
cristalinos suspendldos y gases disueltos (volaitiles).::

Pluma. Mezcla de

PPA. Estacion Alt7omon1

PPB. Estacién Bonsai

PPC. Estacion Colibri

reJ. Estacié{n;jufnscyos
PPM. Estacién Tlamacas'
PPN. Estacion ,L‘Voquel':Negro

PPP. Estacién Canario

articulas  volcanicas,
prmmpalmente‘por erupcnones exploswas.

gases y - aire producndas
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PPQ. Estacion Los Cuervos
PPT. Estaciéon Tetexcaloc
PPX. Estacion Chipiquixtle

Red Sismica. Con_,unto de estaciones sismicas co]ocadas en una reglon con
¢l objeto de detectar y localizar sismos. .

Tremor Volcanico. Seiial continua de la vibracion del terreno en volcanes
activos con una duracion de minutos a dias o mds '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 volcanico.

VT. Volcano-tecténico. Sismos generados en el interior de un:volcan como
consecuencia de fracturamiento y fallamiento de la roca debido a
esfuerzos inducidos por procesos volcanicos
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