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RESUMEN.

La finalidad de la sismologia volcanica es obtener informacion cuantitativa acerca de los
procesos de transporte de magma, de las explosiones y de los mecanismos de fuente de los
sismos, mediante el andlisis de datos sismicos registrados en los volcanes o en dreas cercanas a
ellos. Los volcanes son la fuente de una gran variedad de sefiales sismicas que se comportan
diferente a las sefiales sismicas originadas por sismos con fallamiento. La sismicidad en los
volcanes se manifiesta principalmente en dos tipos diferentes de procesos: los procesos
originados por la propagacién de ondas en dos medios solidos, y los procesos originados por la
propagacion de ondas en un medio sélidos y en un fluido. Este estudio se enfocara a los procesos
de propagacion de ondas en entre un medios solido y un fluido, de manera més exacta a los
sismos LP en erupciones de corta duracion. Cada erupcion volcanica esta precedida por un
incremento en la actividad sismica, por esta razon la sismologia se ha vuelto una de las
herramientas mas usada para monitoreo y prediccion de erupciones volcanicas. La metodologia
que se presenta en este trabajo ha sido aplicada en varios volcanes activos en todo el mundo
incluyendo al mismo Popocatépetl, en etapas eruptivas anteriores. La actividad contemporanea
del Volcan Popocatépetl inicié en diciembre de 1994. A partir de esta fecha se han tenido varios
episodios de actividad, uno de los cuales es el dia 16 de abril del 2001, fecha en la cual se centra
este trabajo de investigacion.

El objetivo de este trabajo de investigacion es analizar los sismos volcanicos, para identificar
areas activas dentro de la estructura volcénica; conocer los procesos internos que se llevan a cabo
durante una erupcion volcanica; y correlacionar la fecha de estudio con etapas eruptivas
anteriores y asi determinar si hay alguna evolucion en el comportamiento del volcan. En el
desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizaron datos sismicos provenientes de la red de
monitoreo sismico del Volcan Popocatépetl, concretamente de tres estaciones sismicas: Colibri
(PPC), Chipiquixtle (PPX) y Canario (PPP) en los flancos sureste, suroeste y norte,
respectivamente. Los datos fueron proporcionados por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) en formato digital. Las estaciones PPC y PPX son de periodo corto con
tres componentes (norte-sur, este-oeste y vertical), y la estacion PPP es de banda ancha con tres
componentes (norte-sur, este-oeste y vertical). Los datos corresponden a una etapa eruptiva que
tuvo lugar el 16 de abril del 2001. La etapa eruptiva analizada presenta un comportamiento
paulatino, con cinco etapas claramente diferenciadas, con una duracién total de la actividad
sismica de 13 horas con 20 minutos, donde se identificaron 934 eventos sismicos, en su mayoria
eventos de periodo largo (LP), con algunos tremores volcdnicos. En esta etapa eruptiva se formo
un domo de un millon de metros cubicos.

El capitulo I aborda temas relacionados con la geologia y la sismologia volcanica, con el fin de
tener mas elementos en el andlisis de la etapa eruptiva estudiada. Los temas relacionados con la
geologia son: el Eje Neovolcanico Transversal, la Sierra Nevada y el Volcdn Popocatépetl; es
decir, desde la provincia geologica hasta el volcidn como entidad independiente de estudio. Los
temas relacionados con la sismologia volcdnica son: campo de desplazamientos, ecuaciones
fluido-solido, tensor de momento para procesos volcanicos, sistemas de fuerzas que actian
durante los procesos volcdnicos, modelos de fuente para sismos volcanicos, clasificacion de las
senales generadas durante la actividad volcdnica, aspectos de la instrumentacion y la actividad
sismica del Volcan Popocatépetl, para diversas etapas de actividad desde 1994. En el capitulo II



se presentan los resultados obtenidos al procesar los datos sismicos, aplicando diferentes topicos
relacionados con la sismologia como: tratamiento de senales; filtrado de frecuencias; analisis
espectral de senales; localizacion de sismos volcanicos por los métodos del movimiento de
particula y semblanza de las amplitudes de las sefiales sismicas; polarizacion de ondas; estadistica
para cuantificar los sismos, determinar la duracion de los eventos y conocer el comportamiento
de las amplitudes de las ondas; relaciones empiricas (ocurrencia de eventos, energia, etc). El
analisis de los datos sismicos se dividio en dos partes: el analisis estadistico y el analisis
espectral. En el capitulo III se analizan los procesos internos y se obtienen indirectamente
parametros como: la longitud del conducto volcanico mediante el modelo del tubo de 6rgano,
diametro del conducto volcdnico, cuantificacion de la presion litostatica y velocidades de
ascenso. También se infiere el comportamiento de la presion interna, ademas de discutir el
mecanismo generador de los sismos volcanicos. Con base en la informacion se plantea un modelo
conceptual para explicar la evolucidn de los procesos sismicos en el interior del volcan.
Finalmente, en el capitulo IV se exponen las conclusiones de este trabajo de investigacion.



I. INTRODUCCION.

I.1 Marco geoldgico.
I.1.1 Eje Neovolcanico Transversal.

El Eje Neovolcanico Transversal constituye una franja volcanica del Cenozoico Superior, que
cruza transversalmente la Republica Mexicana a la altura de los paralelos 19 y 20. La actividad
ignea inicia en el Oligoceno-Mioceno y perdura hasta nuestros dias. El Eje Neovolcanico esta
formada por una gran variedad de rocas volcénicas, que fueron emitidas a través de un nimero
importante de aparatos volcdnicos. El Eje Neovolcdnico no se puede definir como una zona
voleanica continua, sino como un conjunto de diferentes areas volcanicas (Fig. 1). La actividad
volcanica en esta franja ha dado lugar a un gran namero de cuencas endorreicas con el
consecuente desarrollo de lagos. Los principales aparatos volcanicos son estrato-volcanes de
dimensiones variables, pero son escasos a lo largo del Eje Neovolcanico. Pertenecen a esta
categoria: el Nevado de Colima y su prolongacion meridional, el Volcan de Colima, los que estén
en la parte occidental del Eje Neovolcanico; el Nevado de Toluca, el Popocatépetl, el [ztaccihuatl
y La Malinche, que estan agrupados en la parte central; y la cadena Pico de Orizaba-Cofre de
Perote, en la parte oriental del Eje Neovolcanico. Todos ellos fueron edificados por emisiones
alternantes de productos pirocldsticos y derrames ldvicos. Los estrato-volcanes no se ubican al
azar a lo largo del Eje Neovolcdnico sino que, por lo general se orientan segin direcciones N-S
(Demant, 1976); este es el caso del macizo formado por el Nevado de Colima y el Volcan de
Colima y lo mismo ocurre para la Sierra Nevada (Fig. 2) y la cadena Pico de Orizaba-Cofre de
Perote.

Existen ademads, conos cineriticos que son pequenos y estan formados casi en su totalidad por
materiales pirocldsticos con derrames de lava de poca extension, tales como el Paricutin en el
estado de Michoacan, y aparatos domicos rioliticos que se encuentran ubicados al occidente del
Eje Neovolcdnico en el estado de Jalisco. Ademds de estos tipos de emisiones centrales, hay
evidencia de numerosas emisiones fisurales y existen algunas calderas, ejemplos de las mas
grandes son las de La Primavera en el estado de Jalisco, y los Humeros en el estado de Puebla. La
composicion petrografica de las rocas que conforman el Eje Neovolcanico es muy variable. Son
abundantes los derrames y productos piroclasticos de composicion andesitica, aunque existen
numerosas unidades daciticas, algunas unidades basalticas y aun riodaciticas. Desde el punto de
vista quimico, el Eje Neovolcanico es considerado como una provincia calco-alcalina,
caracterizada por su abundancia de andesitas y dacitas (Demant, 1976).

El Eje Neovolcanico tiene su origen en la subduccion de la Placa de Cocos, debajo de la Placa
Norteamericana, a lo largo de la trinchera de Acapulco. Urrutia y Del Castillo (1977) explican la
formacion del Eje por medio de un modelo, en el cual la direccion del movimiento de las placas
de Cocos y Norteamericana no es perpendicular a la trinchera de Acapulco, y que de los extremos
noreste al sureste de la trinchera, la Placa de Cocos se vuelve mas densa, menos caliente y menos
joven, asi como de mayor espesor y rigidez; todo esto hace que disminuya paulatinamente el
angulo de subduccion hacia el extremo sureste de la trinchera, y se origine un angulo horizontal
de 20° entre la trinchera de Acapulco y el Eje Neovolcanico.
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Figura 1. Mapa Geologico del Eje Neovolednico Transversal. (Tomado de Demant 1978).




1.1.2 La Sierra Nevada.

El volcan Popocatépetl forma parte de la provincia geolégica conocida como el Eje
Neovolcanico Transversal; asi mismo, también forma parte de la Sierra Nevada (Fig. 2), la cual
esta ubicada al este del Estado de México, norte del estado de Morelos y al oeste de los estados
de Puebla y Tlaxcala. Las principales elevaciones de la Sierra Nevada son los volcanes Tlaloc
(4150m), Telapon (4200m), Iztaccihuatl (5230m) y Popocatépetl (5452m). Siendo este ultimo el
inico volcdn activo de la Sierra Nevada.

s
nfigon 2o,

Figura 2. La Sierra Nevada: formada por los volcanes Tlaloc , Telapon, lztaccihuat] y Popocatépetl, todos ellos con orientacion N-S.
{Tomado de Nixon 1989).

A mediados del Terciario se forman las bases de lo que posteriormente seria la Sierra Nevada
(Nixon,1989), en un proceso geoloégico denominado como Formacion Xochitepec, la cual estd
constituida por productos volcdnicos que se acumularon paulatinamente. Las primeras erupciones
daciticas y andesiticas se abrieron paso a través de las grietas en los pliegues de los estratos de
calizas subyacentes del Cretacico; es decir, se tenia una actividad fisural; posteriormente, como
producto de erupciones por estrechas chimeneas, se formaron extensos flujos de lava basaltica.

Durante el Plioceno se formaron en la Sierra Nevada extensos abanicos aluviales, que se
conocen como Formacion Tarango, la cual consta de horizontes de suelos y conglomerados casi
planos que se produjeron en condiciones de un clima semiérido, en el que a pesar de las escasas
lluvias, lograron arrastrar y depositar aluviones de un espesor considerable. Durante el Mioceno,
los primeros movimientos de la Fractura Clarion dieron origen al Iztaccihuatl y el Ventorrillo, los
cuales estan formados por lavas andesiticas.



Los derrames daciticos y riodaciticos constituyen gran parte del Popocatépetl, pero su base esta
cubierta por abanicos aluviales que en su parte sur muestran un espesor considerable. A finales
del Mioceno se forma el volcan Iztaccihuatl, con una edad aproximada de 20 millones de afos, en
cambio el Popocatépetl, surgio en el Plioceno y tiene una edad aproximada de 5 millones de
afios, siendo el volcan mas reciente en la Sierra Nevada (Moran, 1981).

Figura 3. Vista panoramica del volcin Popocatépet] .
(Tomado de http2//www.cenapred.unam.mx).

1.1.3 El Volcan Popocatépetl.

El Popocatépetl es la segunda altura de 1a Republica Mexicana con 5452 m (Fig. 3), después del
Pico de Orizaba. Su localizacion geografica es 19.02N, 98.62W. El Popocatépet! es un estrato-
voledn, el cual estd formado por una alternancia de lavas, brechas, tobas, piroclastos de caida
libre y flujo de cenizas consolidados. Las rocas del volcan tiene una composicion petrografica
intermedia (andesitica-dacitica).

En la historia de la edificacion del volcan ha sido posible diferenciar dos etapas principales
(Demant, 1976; Moran, 1981). La primera corresponde con el Volcan Nexpayantla y es conocida
como Formacioén Nexpayantla; y la segunda, corresponde con el cubrimiento de la Formacion
Nexpayantla por el cono mds reciente, llamada Formacion Popocatépetl, iniciada después de un
periodo de quietud y erosion.

La evolucion en el tiempo del volcan incluye etapas en las cuales las primeras lavas emitidas
son derrames de gran espesor de dacitas. Durante esta fase, fueron frecuentes las emisiones de
nubes ardientes que generaron a su vez lahares y depdsitos aluviales. El volcan crecié asi en
altura, por la acumulacién de lava, y se extendio lateralmente, con pendientes suaves por deposito
de material proveniente de las fases explosivas. Cuando el volcén tuvo un tamafio importante,
origind erupciones muy violentas. Estas erupciones, con emision primero de pomez y después de
cenizas y lavas andesiticas, son interpretadas como resultado de un fenémeno de diferenciacion
en la cdmara magmatica, ademas de la formacion de fases ricas en gases.



1.1.4 Naturaleza de los materiales expulsados durante una erupcion.

Los volcanes como sistemas geologicos dinamicos, al entrar en periodos de intensa actividad,
producen erupciones, las cuales se manifiestan en diferentes formas (Fig. 4). Los volcanes emiten
gases, fluidos viscosos y solidos. Los gases principales son nitrégeno, dioxido de carbono, 4cido
clorhidrico, vapor de agua, monoxido de carbono y acido sulfhidrico. Las emisiones fluidas
viscosas son principalmente lava. Los solidos se presentan como material piroclastico con un
amplio rango en su granulometria. Los materiales expulsados durante una erupcion de pueden
clasificar de la siguiente manera (Tarbuck et al.,1999):

-Lahares

-Flujos piroclasticos (material piroclastico desde ceniza, bombas hasta brechas).
-Flujos de lava

-Gases y lluvia acida

-Derrumbes o movimientos de laderas.

Figura 4, Materiales expulsados durante una erupcion.
(Tomado de http2//www.volcanoes.usgs. gov).



1.2 Antecedentes Sismologicos.

1.2.1 El campo de desplazamientos.

Las ondas sismicas en un volcan pueden originarse por fuentes externas al edificio volcdnico
tales como flujos piroclasticos, derrumbes y explosiones. Pero también pueden deberse a fuentes
internas como fallas y procesos de transporte de fluidos, controlados por las propiedades
mecdanicas y térmicas de los fluidos. Las fuentes de los sismos volcédnicos pueden clasificarse en
dos tipos: fuentes volumétricas, donde el fluido juega un papel importante en la generacion de
ondas eldsticas, y fuentes de cizalla o tension en la roca fracturada dentro del volcan. El campo de
desplazamientos para procesos sismo-volcanicos es descrito por (Chouet, 1996)

9G,, (2,1~ 7;£,0)
a¢,
=T, @(.7),M)]G,, (%t =7:£,00)d £({), M

u, (%,1) = Tdr [[[£,@.0G,, .t ~z:n.00av (m) + Tdrjj({u.-(;’,r)]c,,,k,v,,
—en v = E

para un cuerpo eldstico y finito con volumen ¥, una superficie externa S, y dos superficies
internas adyacentes, representadas por %" y X (Fig. 5), que representan lados opuestos de una
falla, fractura, un conducto o cualquier otro tipo de discontinuidad (Aki y Richards 1980). Siendo
un(x, t), la componente de desplazamiento de un sistema de n dimensiones observada en un punto
x a un tiempo t; f,(7, 7) es la fuerza aplicada en la direccion p en el punto » dentro del volumen
V en el tiempo 7; &€ es la localizacion de un diferencial de superficie d% en X: v es el vector
unitario normal a d%; [u(& 7)] = u(& 7) |s- -u(& 7)<+ es la discontinuidad en el desplazamiento
en el punto £del plano % de falla (o fractura) en el tiempo 7 [T,(u(& 7), v)] = Tp(u(& 7). v) |s- -
Tu(& 7), v) |5+ es la discontinuidad en los esfuerzos en el punto ¢ al tiempo 7: ¢yp, son las
constantes eldsticas que relacionan los esfuerzos y las deformaciones; y Gup(x, +-7: &, 0 ) es el
tensor de Green que relaciona la componente x, del desplazamiento en x con la componente x, de
una fuerza impulsiva aplicada en &.

S(€)

Discontinuidad

Figura 5. Cuerpo elistico finito de volumen ¥, superficie externa § y superficie interna . (Tomado de Aki y Richards 1980).

De la ecuacion (1) se observa, que el desplazamiento u en el punto x es la suma de las
contribuciones debidas a las fuerzas de cuerpo f a través del volumen V, los desplazamientos v en
2, y las tracciones T{(u, v) en X. Estas contribuciones definen un sistema de fuerzas con
magnitudes dependientes del tiempo y direcciones distribuidas sobres la superficie % y el
volumen V.



Para ondas grandes; es decir, aquéllas en las que las longitudes de ondas son mayores que las
dimensiones del volumen F, se consideran como fuentes puntuales a las fuentes volumétricas , y
el sistema de fuerzas equivalentes para estas fuentes esta localizado en el centro del volumen. En
la ecuacion (1) la derivada de G,, con respecto a la coordenada &, representa un par simple, con
brazo de palanca en la direccion & sobre X en £. Para las tres componentes de fuerza y las tres
direcciones posibles del brazo de palanca existen nueve pares simples en un diferencial de
superficie dZ(£). Estos nueve pares de fuerzas estdn representados por las componentes m,, del
tensor de densidad de momentos m:

Mo, =1,y (2)

el cual se convierte para un cuerpo isotropico en

L =[u,1v,[48,8,, + u(8,58, +5,5,)) 3)

A iy p

La contribucion al desplazamiento en x, debido a las discontinuidades en el desplazamiento
[iu(x,7)| através de X puede escribirse en términos del tensor m,, y asumiendo que las fuerzas de
cuerpo son nulas, Ia ecuacion (1) puede escribirse como

u (T,0) = Hm —c; ,dZ. (4)

Para longitudes de onda grandes, en las que la fuente se reduce a un punto, tenemos:

u,(20)=M, * (5)

d
3, T

donde M,, son las componentes del tensor de momentos:

;szjmwdz; (6)

las dimensiones de M,, son fuerza por distancia. La contribucion de las tracciones puede ser
integradas sobre X. Puesto que [7] dX(£) tiene dimensiones de fuerza, podemos escribir:

Fi'= jj'[r s, (7)

asi que las contribuciones al desplazamiento # de una fuente puntual debida a las
discontinuidades en las tracciones es F,\"! * G,,. Integrando la distribucion de las fuerzas de
cuerpo f sobre ¥, da como resullado la fuerza resultante F, siendo su contribucién al
desplazamiento F, * G,,. Se asume que F y £, M son originadas por diversos procesos. Asi, la
ecuacion (5) puede escribirse como:

U () =F, G, +M, *=2G,, 8)
q



La continuidad de los desplazamientos a través de la falla implica que |T(x, v)|= 0 , en el caso
de no tener fuerzas de cuerpo, la ecuacion (8) se reduce a la ecuacion (5). La ecuacion (5) puede
usarse para representar fuentes volumétricas, que son los principales mecanismos en la
generacion de sismos volcanicos. Aunque los fenomenos volcanicos son mas complejos que las
ecuaciones descritas anteriormente, se pueden aproximar utilizando estas mismas ecuaciones.

1.2.2 Ecuaciones de movimiento fluido-solido.

La sismicidad se manifiesta en dos tipos distintos de procesos, los que son originados en el
fluido y los que son originados en el solido; cada uno de estos medios tiene caracteristicas
particulares. Los procesos originados en el fluido son resultado de las fluctuaciones en la presion
causadas por el trasporte de masa inestable y por procesos termodindmicos. Los procesos que
ocurren en la roca solida se manifiestan principalmente como sismos asociados a las fallas en el
interior del volcan. Si U = (u, v, w) representa el desplazamiento y ademas u es el
desplazamiento en la direccion x, v es el desplazamiento en la direccion y, v w es el
desplazamiento en la direccion z, la ley de Hooke para un medio solido elastico esta dada por

Ul; = /{e}fl if R 2#6’” ¥ (9}
donde ¢ es el tensor de deformaciones de Cauchy,
1| ou, Ou
e =—|—+—=| (10
2|dx, ox, )

Entonces, la ecuacion (9) relaciona los esfuerzos y las deformaciones en el medio solido y las
siguientes ecuaciones describen el comportamiento mecanico del desplazamiento en el solido
(Chouet, 1986):

o oo
w "iuhalv a“'
‘:_)u_az ox
S L
| ~4 #-az a.v
(9u v ow] [ Ou |
a‘(—i_§;+—a‘:+g_+2pha_
[ou ov ow| . [ov]
=} 42 O L KO o
T na.\.'+3y+az_+ 'u_a_v_ (o
[ou v ow] [ ow]
=A==+ |+ 24 —
= _8.t+8.1-‘+3:_+ ﬂ_ z |
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Enellas, A y n son las constantes de Lamé y p; es la densidad del material solido. En el medio
solido las velocidades de las ondas P y § estan descritas por

o, = 11!‘11 ;Z‘UI (2)
\ !

¥

ﬁl =‘|]IH'L~
VA

respectivamente. En el fluido, las velocidades de las ondas P y S estan descritas por

a, =nl|%':" (13)
\F2

y

B, =0,

respectivamente. Donde A es el médulo de Bulk (compresibilidad), p: es la densidad del fluido.
Para el caso del fluido, el comportamiento mecdnico esta descrito por (Chouet, 1986)

l a—‘g+%+u—aﬂ+"—)‘cac::{)
p, 0x ot x P,

Lop oy ov 7
pov o v p,

1l dp ow own
S G eyt =0 14
05 az"a;”azpz W L

[aa v aw]+ 1 [a +va_p+wa_p+a_p]=0

kv=0

Yy ) g Ty Ve o
o _yz|dn 30 @]
ar’ lox?  9y? ozt

donde 7 es la viscosidad del fluido, p es la presion, k es una variable proporcional al volumen y g
es la aceleracion de la gravedad; para el caso de magmas ascendentes es un factor a considerar en
los analisis de movimiento.
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En el fluido, la presion tiene una factor de regulacion en los desplazamientos, a diferencia de
los desplazamientos desarrollados en medios solidos. Ademas que las ondas S no se propagan en
fluidos. Las condiciones de frontera son: continuidad en el desplazamiento y continuidad de los
esfuerzos. Las ecuaciones 11 y 13 se resuelven simultaneamente al ser igualadas y evaluadas en
todos los puntos de la frontera.

1.2.3 Tensor de momento para procesos volcanicos.

Los sismos volcanicos se originan a profundidades menores que los sismos tectonicos
ordinarios y tienen magnitudes menores que estos, por lo que se sugiere que tienen un mecanismo
especial generador de ondas sismicas el cual es diferente a los mecanismos generadores de
terremotos. El tensor de momento para procesos volcanicos implica fuentes volumétricas que se
expanden a razon de un factor 4V, el cual depende de las dimensiones y la forma geométrica de
la fuente (Chouet, 1996).

Considerando un sistema de coordenadas definido por (&), &,&), la direccion de ruptura de una
fractura esta definida por el vector v y esta orientada por los angulos #y ¢ (Fig. 6a). El tensor de
momento para el caso de una fractura plana esta dado por

A+2usen*@cos’ @ 2usen’ @sengcosg 2usenfcosfcosd
M =AV|2usen’ @senpcosd A+2usen’Bsen’ ¢ 2usenBcosfsend |, (15)
2usenfcosfcos®  2usenfcosf@seng A+2ucos’ 0

donde 4V = [v]- S representa un cambio en el volumen de la fractura, S es el drea de la fractura y
[v] es una discontinuidad sobre S.

Tomando en cuenta la expansion radial en un cilindro, cuyo eje vertical esta orientado por los
angulos @y ¢ (Fig. 6b). Las componentes del tensor de momento para el caso de una fuente
cilindrica con expansion radial estan dadas por

A+ u(cos’ @cos’ ¢ +sen’ @) —(usen’ @sen ¢ cos @) —((sen@cosfcosg)
M =AV| —(usen’ @sendcosd) A+ p(cos’ @sen’ ¢ +cos’ @) —(usenBcosBsend) |.(16)
—(usenfcosBcosg) —(usenfcosfseng) A+ usen’ @
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&

Figura 6. Geometria para distintos tipos de fuente: a) Fractura plana extendiéndose en la direceion v. b) Expansion radial de un conducto
cilindneo. ¢) Expansion radial de un esfera. (Tomado de Chouet 1996).

Para el caso de un cilindro con expansion radial, 47 =L AS es un cambio en el volumen, L es
la longitud del conducto cilindrico y AS representa el incremento del area transversal. Un
resultado particular se tiene cuando el cilindro es vertical; es decir, cuando el dngulo #es igual a
cero. Sustituyendo en la ecuacion (16) el valor de 8 = ) obtenemos

A+u 0 0
M=AV] 0 A+u 0} (17
0 0 A4

El tensor de momentos para una fuente esférica, que se expande radialmente (Fig. 6¢), esta
dado por la ecuacion (18), siendo 4V =4/3 7R’ 46 un incremento en el volumen de la esfera, R es
el radio de la esfera y 4@ es un cambio fraccional en el volumen:

A+—u 0 0
M=AV] 0 i+%y 0o | (18)
0 0 A+=u
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[.2.4 Sistemas de fuerzas que actian durante los procesos volcanicos.

Kanamori et al. (1984) en su analisis de fuerzas para mecanismos de fuente consideran un
modelo compuesto por una cavidad cilindrica vertical cercana a la superficie (Fig. 7a ), que tiene
un fluido presurizado que ejerce una fuerza vertical hacia arriba Fr en la tapa superior del
cilindro, sobre las paredes del cilindro se ejerce una fuerza horizontal hacia afuera Fs y una
fuerza vertical en la tapa inferior del cilindro Fj.

a) b) c) Fri i
Fr

v

Figura 7. Sistemas de fuerzas que actiian en los procesos voleinicos. a) Cavidad cilindrica somera. b) Comportamiento de las fuerzas en las
tapas supenor (Fr ) e infenor (Fg) y las paredes de la cavidad (F5). ¢) Descomposicion del sistema de fuerzas en una fuerza simple
(Fr:) ¥ una fuente implosiva (Fi. Fy y F7:). (Tomado de Kanamon et al. 1984).

La erupcion es simulada por la repentina remocion de la tapa superior en un tiempo ¢ = f,, en
ese punto la fuerza Fr se desvanece inmediatamente y la presion del fluido en el cilindro
empieza a decrecer a razon de un tiempo constante 7, controlado por el flujo de masa en la
erupcion, siendo 7~ L / v, donde L es la longitud del cilindro y v es la velocidad promedio del
fluido adentro del cilindro. Es entonces que las fuerzas son proporcionales a la presion y decrecen
con el mismo factor de tiempo constante 7. El comportamiento a través del tiempo de las fuerzas
Fr, Fs y Fp se muestra en la figura 7, las fuerzas tienen el mismo comportamiento por que el
sistema inicialmente se encuentra en equilibrio (Fig. 7b).

Kanamori et al. (1984) descomponen la fuerza Fren dos componentes verticales Fr; y Fr, la
primera orientada hacia arriba y la segunda hacia abajo (Fig. 7c¢), donde Fr; tiene el mismo
comportamiento a través del tiempo que Fs y Fj; como resultado las fuerzas Fs, Fg y Fr2 forman
una fuente implosiva de manera que el mecanismo de fuente es representado por una
superposicion de fuerzas en la direccion vertical, hacia abajo, como una fuerza de reaccion al
material que asciende por el conducto cilindrico, debida a la implosion volumétrica.

14



1.2.5 Modelos de fuente para sismos volcanicos.

1.2.5.1 Modelo de Shima.

Shima (1958) propone un modelo de fuente para sismos volcanicos, en el cual la vibracion de la
camara magmatica es substituida por una vibracion en una esfera liquida, de radio a y que esta
envuelta en un medio infinito y perfectamente elastico. La cavidad esférica esta rellena con un

material que se comporta como un fluido compresible. La ecuacion de movimiento para cada uno
de los medios, en coordenadas esféricas, esta dada por

- A itk r-wn)
U, g—e "
r
L'r1 =Ee[(|iﬂ:r~m:|]
N r

A (kg r=wt

Ul\ =_~e| kg1 ] (19}
r

=

al

al
kd" = E
T2

w

kﬂ' =ﬁ §

donde 4 y B son las amplitudes de las ondas P en el solido y el fluido respectivamente, A, es la
amplitud de las ondas S en el solido, » es la distancia radial, @ es la frecuencia angular, a; es la
velocidad de las ondas P en el sélido, a; es la velocidad de las ondas P en el fluido, B es la

velocidad de las ondas S en el sélido; &, , kp y k.. son los nimeros de onda en el fluido y el
solido.

1.2.5.2 Modelo de Kubotera.

Kubotera (1974) calcula la frecuencia de vibracion f, para una camara magmatica esférica, de
acuerdo con el modelo de Shima, obteniendo la siguiente relacion:

fo= 2ra’ (20)
donde ¢ es la velocidad acustica de las ondas en el magma. La reduccion de la amplitud en las
oscilaciones del sistema causadas por la radiacion o disipacion de la energia, se determina
mediante el contraste de impedancias entre el liquido y el solido. El frente de onda es normal a la
interfase, el resultado es similar al problema de la onda plana, en el que la reduccion de la
amplitud esta regulada por el factor (@ g - ey )@ ;2 + a1 ), donde e p» son, la velocidad y la
densidad en el solido respectivamente, y enp; es la velocidad y la densidad en el liquido. De
acuerdo con este modelo, el decaimiento de la amplitud con el tiempo se obtiene a partir de:



a,p, + o, py
e=f,In alpf'alp'] 1)
a‘zlol +aip| )
oths
£
» .4
1| 2P %L
oGP, tap,

Este modelo requiere de una fuente impulsiva en el liquido, siendo ésta posible mediante una
rapida desgasificacién o por cambios de fases en el fluido.

1.2.5.3 Modelo de Mogi.

Mogi (1958) usa las ecuaciones de elasticidad para una esfera pequena que se expande en un
semiespacio infinito, siendo r el radio de la esfera cuyo valor es mucho menor a la profundidad A
(Fig. 8a). El desplazamiento en la direccion x es U, el desplazamiento en la direccion y es U, y el
desplazamiento en la direccion = es U.. Para este modelo, los desplazamientos estan descritos por

3 Pr’ x
X 4![[\’1
3PP’y
4uR’
_3Prz
H 4‘uR’.

R =x*+y* +h?,

u

r
[}

(22)

U

donde x e y son las distancias medidas a partir del centro de la esfera en las direcciones de los
ejes x e y; h es la profundidad de la esfera medida desde la superficie, P es el cambio en la
presion hidrostatica en la esfera y u es el modulo de rigidez. Se considera que la relacion de
Poisson (v) es igual a 0.25 y que para las condiciones iniciales, el término de la presion Pr’ es
igual a w AV/7, donde AV es el cambio en el volumen. Las ecuaciones anteriores se reducen a:
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_3AVx

U, -
4R
3AVy
U = . 23
¥ 4ﬂR‘ { )
_3AVh
*4aRY
a ! b ¥
&
(] “"' ¢ 0 > X
0
h = h
Y- Y: M—

Seceron transversal

Figura 8. Modelos de fuente volcinica. a) Esfera expansiva inmersa en un semiespacio, de radio r v profundidad h. b) Elipsoide
EXpansIvo INMErsSo €n un semiespacto con ortentacion #y & . (Tomado de Trampo et al. 2000)

También considera elipsoides que se expanden en un semiespacio infinito, los desplazamientos
U.,. se consideran como funciones de la presion P, los esfuerzos en la superficie elipsoidal, la
geometria elipsoidal (siendo a el semieje mayor, b el semieje menor y ¢ la distancia focal), la
localizacion del elipsoide definida por las coordenadas (v,v,z), el dngulo de inclinacion 4, y el
angulo de orientacion ¢ (Fig. 8b). El volumen del elipsoide es

V= 71—”-‘;5; (24)

los cambios en el volumen en el elipsoide estan dados por

V_£[4mb']=m_ -

_4;1 3 U

Los cambios en el volumen generan ondas elasticas para ambos tipos de fuente y estan
controlados por las propiedades eldsticas de los medios, la geometria de la fuente y la presion.
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[.2.5.4 Modelo de la fractura rellena.

Aki et al. (1977) consideran como modelo a un mecanismo de trasporte de magma basado en
fracturas rellenas con un fluido que estan inmersas en un medio elastico: y a su vez, los extremos
de la fractura se expanden en el medio circundante, al incrementarse la presion del fluido. Para
este modelo se considera que la superficie de fractura esta en el plano xz, y que z se extiende
desde - 2 hasta + =, en la direccion z y la posicion inicial de los extremos de la fractura esta en
x= =/[(Fig. 9).

En este modelo se asume que la gravedad y otras fuerzas de cuerpo son despreciables, pero el
liquido se encuentra a una presion inicial Py. Con el incremento en la presion del liquido A7, la
concentracion de los esfuerzos se localiza en las partes cercanas a los extremos de la fractura en
el cuerpo elastico. Los esfuerzos de tensidn a;, cerca de los extremos de la fractura en x =/ son:

[
o.=AP |———— =0 FEl 26
5 \2G-D] para y y x (26)

_.’II///M W////[Id‘h‘._
| e | X
1 ] ] 1]
Vo I
£ i T
n —>

Al Al

Figura 9. Modelo de la fractura rellena, en la parte supenior se encuentra ¢n su posicion original y a una presion
mmcial Py, en la parte inferior, instantes después de un incremento en la presion AP que produce una
expansion a ambos lados de la fractura AL (Tomado de Aki etal. 1977).

en donde se observa que o;, tiene una singularidad en el extremo de la fractura, El coeficiente del
término de la singularidad es llamado factor de intensidad de esfuerzos, el cual puede escribirse
como:

N s AP.,J'I 27

|~



La fractura se extiende si V; excede cierto valor critico N,; es decir, se expande si

>N.,. (28)

[

ta | —~|

AP,

i

Si la fractura se mueve una distancia A/, cuando la fractura se mantiene abierta por la
circulacion de un fluido viscoso inyectado, el fluido no rellena completamente la fractura;
siempre hay una parte del fluido que esta libre en ambos lados del area invadida por el fluido. La
presion alrededor de los extremos de la fractura actia como una fuerza cohesiva, la cual genera
un factor de intensidad de esfuerzos negativo y que resiste a la extension de la fractura. El factor
de intensidad de esfuerzos debido a la fuerza cohesiva P(x) esta dado por

K= LJ'P(I):—__.—'—-———, (29)

donde / es la longitud de la fractura después de la extension, dada por A/, obteniéndose que

N, = —O.QF:“:'A—, (30)
V2

L

El factor de intensidad de esfuerzos total es

N=N,+N, = AP | 0.9P, . s (31)
V2 "il 2

La fractura empieza a propagarse cuando se cumple la condicion Ny > N, la que se detendra
inmediatamente después de un incremento infinitesimal Al. La ruptura dinamica ocurrira sélo
quasiestaticamente.

1.2.5.5 Modelo de la cadena de fracturas.

Aki et al. (1977) también proponen un modelo, en el que establecen como mecanismo
generador de sismos volcanicos una cadena de fracturas unidas por estrechos canales(Fig. 10).
Los canales entre las fracturas vecinas estan inicialmente cerrados, cuando la presién en el
reservorio de magma alcanza cierto limite, el primer canal se abre y el magma fluye hacia la
primera fractura, esto eleva la presion interna en la primera fractura y el segundo canal se abre,
permitiendo que el magma fluya hacia la segunda fractura. Una vez que el flujo toma su lugar, la
presion en la primera fractura caera, y el canal entre la primera fractura y la segunda se cerrara.



fracturas

canales

V4

magma

Figura 10. Transporte de magma a través de una cadena de fracturas. ( Tomado de Akieral. 1977).

Este canal podra abrirse cuando la presion se incremente nuevamente en la primera fractura
debido al aporte de magma desde partes mas profundas. Este proceso se repetira en todos los
canales a lo largo de la cadena de fracturas hasta que el magma fluya hacia la superficie.

1.2.5.6 Modelo de las fracturas de Aki.

Aki et al.(1981) mantienen su idea de que los sismos son originados por fracturas rellenas con
magma, debido a un incremento en la presion y proponen diferentes tipos de extension de las
fracturas: expansiva, movil y estacionaria. (Fig. 11).

AP

Fractura expansiva

Fractura movil

Fractura estacionaria

Figura 11, Diferentes tipo de fracturas debidas al transporte de magma. (Tomado de Aki etal. 1981).

1) Fracturas expansivas: la longitud de la fractura se expande una distancia A/, este tipo de
mecanismo los asocia a fracturamientos hidraulicos.

2) Fracturas estacionarias: considera una cadena de fracturas preexistentes rellenas con magma,
separadas por canales estrechos o barreras, las cuales se abren repentinamente cuando la presion
excede cierto limite en una o en ambas cadenas de las fracturas.

3) Fracturas moviles: las fracturas se desplazan manteniendo su longitud constante.
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1.2.5.7 Modelo del fracturamiento multiple.

Aki et al. (1981) proponen un modelo de fracturamiento miltiple en el cual se tienen cadenas
de fracturas unidas por canales estrechos (Fig. 12). Con el incremento en la presion, el canal que
conecta dos fracturas puede ser abierto repentinamente, generando ondas con un periodo igual a
dos veces la longitud de la fractura, quedando asi interconectadas. Cuando la actividad se vuelve
mds intensa, los canales pueden volver a abrirse, esto ocurre cuando el canal més resistente se
abre, generando ondas con un periodo que corresponde a cuatro veces la longitud de la fractura,
las cuatro fracturas quedan interconectadas.

Figura 12, Madelo la de fractur nto miluple. Con el iner del transporte de magma aumenta el ni-
mero de fracturas unidas y también aumenta el penodo de la onda. (Tomado de Aki etal. 1981).

.2.5.8 Modelo del conducto magmatico enterrado.

Chouet (1985) propone un modelo en el que la fuente es una tuberia rellena con un fluido cuyo
mecanismo accionador es la presion excesiva de un gas. Este modelo consta de tres elementos: el
mecanismo accionador de forma semiesférica; el resonador de forma cilindrica y el radiador de
forma circular (Fig. 13). Considera un sistema de coordenadas cilindricas ( », 8, z ) y asume que
la longitud de la tuberia es L, ademas de que el fluido con el que se rellena el conducto se
caracteriza por tener un modulo de Bulk b, menor que la rigidez x del medio que lo rodea. La
cavidad semiesférica contiene un gas que actia como mecanismo explosivo causante de las
oscilaciones en la columna del fluido dentro del conducto cilindrico. El accionador aplica una
presion transitoria en las paredes de la cavidad semiesférica y hacia adentro de la tuberia. La
tuberia se deforma elasticamente en respuesta a los cambios en la presion del fluido causados por
el accionador. El disco circular al final del conducto se somete a la fuerza aplicada por la
columna del fluido.
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———Accionador

——_Tuberia o conducto

[~ Disco circular

Figura 13. Configuracion de la fuente, que consiste de un cilindro ventical de longitud L y radio R, cubierto por una superficie semiesférica
y en la parte infenor limitado por un disco circular. El conducto esta relleno con un liguido y la pante superior de la semiesfera
contiene gas. {Tomado de Chouet 1985).

El desplazamiento en la superficie libre producido por el aumento repentino en la presion en el
interior de la cavidad esférica es

RP(z,0)7 k b2 i
u(r.6, O:aJ]=7'JJWJ,(kR)J[(k:-){21»;e * 4l )dk
w(r.0.0;0) = MJ‘ T (kR (kr)(le™ - 2k j ™% )k
L F(k)

F(k)y=1" +4k*vy
I=2k% —k,’ @2
v= (ki -k*)""
J’=(kf,- -k
k, =2

o

w
ky=2,

B

donde w es la frecuencia, P( z2, w ) es la transformada de Fourier de la presién del fluido en el
fondo del conducto, R es el radio de la cavidad, » la distancia donde se registra el movimiento
medida a partir de la fuente, F es la funcion de Rayleigh, £, y k; son los vectores nimero de onda
definidos a partir de las velocidades « (ondas P) y B (ondas §) y Jy y J; son las funciones de
Bessel de orden cero y de primer orden; respectivamente. Para el mismo modelo, la fuente se
define como una funcion de la presion p(z, r) como se observa en (33).
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p(z,) = (A e + Ad,e* )e" = P(z)e" (33)
s=0+iw
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P(z) = P, cosh(¢z) -V,

pa’

L)

senh(&z),

donde a es la velocidad en el fluido, el parametro £ es el nimero de onda complejo, s representa
la frecuencia compleja la cual esta compuesta por las oscilaciones amortiguadas del fluido (o) ¥
la frecuencia angular (@), Py es la presion inicial y ¥j es la velocidad inicial en el interior del
conducto. El espectro del desplazamiento refleja los modos de vibracion en el conducto, y el pico
dominante en el espectro esta controlado por la viscosidad en el fluido y por la radiacion eléstica
en el solido.

1.2.5.9 Modelo del flujo de choque.

Julian (1994) considera, como mecanismo generador de sismos volcanicos, a un flujo llamado
flujo de choque. Las vibraciones son inducidas por el flujo de un fluido a través de un canal
estrecho, limitado por paredes elasticas y moviles; este canal une dos reservorios de magma y el
fluido se considera como un fluido incompresible y viscoso (Fig. 14). Cada pared es modelada
cOmo una masa, cuyo movimiento es controlado por un resorte que represente la elasticidad de la
roca y un amortiguador para efectos ineldsticos. La separacion entre las paredes se considera
como una funcién temporal, ademas que las paredes son planas y paralelas.

Figura 14, Flujo de un flurdo a través de una fractura de longitud L ¥ velocidad v (x,1),
las paredes de masa 2M y elasticidad definida por un resorte de nigidez 2 k,
con una constante de amortiguamiento 24, (Tomado de Juhian 1994).

23



Cuando la presion del fluido decrece, las paredes de la fractura se mueven mutuamente una
hacia la otra, encogiendo el area por donde circula el fluido y contrayendo el flujo. Un
incremento en la presion fuerza al canal a abrirse de nuevo. Este proceso puede repetirse varias
veces, al cerrar y abrir la fractura se generan oscilaciones que viajan por todo el volcan.

1.2.6 Clasificacion de las seiiales generadas durante la actividad volcanica.

I.2.6.1 Clasificacion de Minikami.

Minikami (1974) clasifica los sismos volcdnicos de acuerdo a la localizacion de sus hipocentros
y a la naturaleza de su movimiento, de acuerdo con este criterio; Minikami los clasifica en cuatro
tipos:

1.-Sismos tipo A.
2.-Sismos tipo B.
3.-Sismos de explosion.
4.-Tremores volcanicos.

Sismos Tipo A.

Los sismos tipo A se localizan debajo de los volcanes a profundidades mayores a 1 km,
generalmente en un rango que varia desde | km hasta 20 km. El patron de la actividad sismica o
la frecuencia sismica de los sismos tipo A es clasificada como de tipo enjambre, al igual que para
los tipo B y los sismos de explosion, y es diferente a los patrones desarrollados por la actividad
sismica de los sismos de origen tectonico. La naturaleza de los movimientos es similar a los
sismos tectonicos poco profundos.

Sismos Tipo B.

Los sismos tipo B se originan usualmente en las zonas adyacentes a los crateres activos. Las
magnitudes de los sismos tipo B son bajas, magnitudes menores a 2.5. Las ondas S en los
sismogramas no se distinguen facilmente y los movimientos consisten principalmente de
vibraciones con periodos en un rango de 0.2 segundos a | segundo. Dado que la frecuencia
sismica de los sismos tipo B usualmente se incrementa antes de una erupcion explosiva, la
observacion continua de los sismos tipo B es un indicador de la actividad interna de los volcanes.

Sismos de explosion.

Los sismos correspondientes a una erupcién explosiva tienen las siguientes caracteristicas: la
méaxima amplitud o la magnitud del sismo de explosiéon tiene una cercana relacién con la
intensidad de la erupcion explosiva, y es aproximadamente proporcional a la energia cinética de
la erupcion. En los sismogramas de los sismos de explosion se pueden encontrar senales causadas
por las ondas de choque de aire.
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Tremores volcanicos.

Si se producen sismos de manera incesante o continuamente con un intervalo corto de tiempo,
entonces los movimientos sismicos se registran de manera continua, este tipo de sefales son
llamadas tremores. Se pueden encontrar varias formas de onda en los tremores volcdnicos
incluyendo ondas superficiales como ondas Rayleigh y Love.

1.2.6.2 Clasificacion de tremores de Sassa.

Sassa (1935) clasifica los tremores volcanicos, en cuatro tipos de tremores de acuerdo con las
caracteristicas de las ondas.

1.-Tremores tipo 1: los tremores tipo 1 tiene ondas Love con un periodo cercano a 1 segundo,
ademas se propagan con una velocidad cercana a | kmy/s,

2.-Tremores tipo 2: este tipo de tremores esta caracterizado por periodos largos que varian en un
rango entre 3.5 a 7 segundos. Los tremores tipo 2 han sido interpretados como ondas guiadas
debidas a las oscilaciones en la camara magmatica debajo del crater activo.

3.-Tremores tipo 3: los tremores tipo 3 tienen ondas Rayleigh con un periodo predominante entre
0.4 y 0.6 segundos.

4.-Tremores tipo 4: estan caracterizados por periodos cercanos a 0.2 segundos, consideran que
estan relacionados con la actividad eruptiva superficial.

1.2.6.3 Clasificacion general de las sefiales sismo-volcanicas.

Los volcanes activos son la fuente de una gran variedad de sefales sismicas. Tradicionalmente
los sismos volcdnicos han estado clasificados en base al criterio de Minikami en cuatro
diferentes tipos eventos: tipo A o de alta frecuencia, tipo B o de baja frecuencia, sismos de
explosion y tremores volcanicos. Este esquema de clasificacion trabaja bien en un gran niimero
de volcanes. La clasificacion de Minikami incluye un rango restringido de profundidades para
varios eventos, este criterio se ha flexibilizado por el mejoramiento en la localizacion de los
eventos, un mejor entendimiento de la fuente y de los efectos de propagacion. La clasificacion
general de las sefales sismo-volcanicas, se basa en las caracteristicas espectrales de las senales y
no en la localizacion de los hipocentros y es la siguiente:

-Eventos de alta frecuencia (HF).

Muchos de los eventos de alta frecuencia (HF) son causados por fallas de cizalla o fallas de
rumbo y difieren de los tectonicos en sus patrones de ocurrencia. En los volcanes los sismos
tipicamente se presentan en enjambres, un enjambre puede ser definido como un grupo de
muchos sismos del mismo tamano y localizacion. Los eventos HF tienen una clara definicion de
las fases de las ondas P y S, y sus frecuencias dominantes estdn en el intervalo de 5-15 Hz.
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-Eventos de periodo largo (LP).

Los eventos de periodo largo (LP) o de baja frecuencia estan relacionados con el flujo de un
fluido, la mayoria de los eventos LP son causados por procesos de presurizacion en el fluido. En
estos eventos se pueden identificar las fases de las ondas P, carece de ondas § y tienen
frecuencias predominantes entre 1 y 5 Hz, siendo 2 y 3 Hz las frecuencias mas comunes. Este
tipo de eventos se presentan a profundidades someras, la actividad de los eventos LP y los
tremores volcanicos se originan en regiones particulares y con localizaciones bien definidas,
controladas por las perturbaciones en el fluido.

-Sismos de explosion.

Los sismos de explosion acompanan las erupciones explosivas y muchos estan caracterizados
por la presencia de una onda de choque de aire en los sismogramas. En este tipo de eventos hay
una particion de la energia en la fuente: una parte de la energia viaja a través del terreno como
ondas sismicas y otra parte viaja a través de aire como ondas de aire o acusticas, para después
acoplarse en el terreno.

-Tremores Volcanicos.

Los tremores estan caracterizados por una sefial armonica de amplitud sostenida que dura desde
minutos, dias y algunas veces hasta meses o mas. Las frecuencias dominantes en los tremores
estan definidas entre ly 5 Hz, siendo las frecuencias mas comunes 2 y 3 Hz. Son similares a los
eventos LP. Muchos investigadores sostienen la idea de que los tremores son una serie de eventos
LP que ocurren a intervalos de unos pocos segundos. Los tremores armonicos y espasmodicos
son dos casos especiales dentro de los tremores volcanicos. Los tremores armonicos son de baja
frecuencia y se tienen ondas senoidales con una variacion suave en la amplitud, algunas veces
constan de una frecuencia fundamental con varias frecuencias secundarias. Los tremores
espasmodicos son de alta frecuencia, pulsantes y tienen una sefial irregular. Los tremores
intermitentes se presentan regularmente en forma de trenes periédicos separados por periodos de
reposo de duracion uniforme.

-Sismos volcano-tectonicos (VT).

Los sismos VT involucran fallas y fendmenos puramente elasticos en los cuales los procesos
magmaticos suministran la fuente de energia que conduce al fracturamiento de la roca, pero los
fluidos no se involucran directamente en la dinamica de la fuente. Este tipo de fuente se presentan
en la roca quebradiza alrededor del reservorio magmatico (cdmara magmatica) y los conductos.
Pueden involucrar procesos de cizalla ligados a los esfuerzos inducidos por el movimiento de
magma o fallas de tensién en la roca, causadas por la contraccion térmica debido al enfriamiento
en la cercania del cuerpo magmadtico en el interior del edificio volcanico. Este tipo de fuentes
estan asociadas con la respuesta estructural del edificio volcanico a la intrusion y/o extraccion de
fluidos. Las fases de las ondas P y § se distinguen claramente y las frecuencias para este tipo de
eventos estan definidas entre 5 y 15 Hz.
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1.2.7 Aspectos de la instrumentacion.

Para estudiar el desarrollo de los fendmenos volcanicos y los mecanismos de fuente, es
necesario contar con observaciones continuas de los movimientos del terreno, en un punto
particular de la superficie durante la actividad volcanica. En la red de monitoreo sismico del
volcan Popocatépetl, los instrumentos se instalaron en zonas geolégicamente estables, como
macizos rocosos y basamentos, evitando depdsitos sedimentarios no consolidados, con el fin de
disminuir los niveles de ruido y tener sefiales de mejor calidad. En la red de monitoreo sismico, la
mayor parte de los aparatos estan localizados en los flancos de la estructura volcanica a distancias
menores a 10 km (Fig.15). El espaciamiento en la distribucién de los aparatos debe ser de
algunos kilometros, con el fin de detectar sismos pequeiios y tener pocos errores al localizar las
fuentes de los sismos.

El disefio de la red de monitoreo sismico consta de dos anillos concéntricos, en cada uno de
ellos se distribuyen los sismometros (Fig.15). El primer anillo cercano al crater, proporciona
mejor informacién en la localizacion de sismos someros dada la cercania al volcan, pero los
instrumentos presentan un mayor riego en caso de una erupcion. El segundo anillo de mayor
diametro, tiene una cobertura mayor, y en caso de una erupcion y pérdida del primer anillo,
proporcionara la informacion sismica necesaria para localizar los sismos profundos. Los
sismometros de las red de monitoreo pueden detectar sismos originados a diferentes distancias,
como pueden ser los siguientes casos: sismos volcanicos (<15 km), sismos regionales (>15 km) y
telesismos (=600 km).
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Figura 15. Red de momitoreo sismico del Volcin Popocatépetl.
{Tomado de http://www.cenapred.unam. mx)

La red de monitoreo sismico del volcan Popocatépetl cuenta con sismoémetros de banda ancha
de tres componentes o triaxiales, de las cuales dos componentes son horizontales (norte-sur y
este-oeste) y una vertical. Los sismometros de banda ancha son marca Guralp Cmg-40T con una
resolucion de 24 bits, y una respuesta en frecuencias, desde 0.03 Hz hasta 50 Hz; ademas que
este tipo de sismémetro no presenta saturacion de los datos en el caso de gran actividad sismica.
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Tabla 1. Instrumentacion sismica en el volcan Popocatépetl.
CENPRED-UNAM-USGS (Tomada de http: 'www.cenapred.unam.mx)

CLAVE NOMBRE DE LA

i [LOCALIZACION DELA  |ALT. | LAT.N [LONG. W | INSTRUMENTACION
{ | ESTACION ESTACION (m) ( 2y 1*)
m |ALTZOMONI Microondas Altzomoni 4000 | 19.1204 98,6535 sismdmetro vertical
| (1 Hz), repetidora
'PPAB i ALTZOMONI Microondas Altzomoni 4000 i 19.1204 | 08.6535 sismometro tnaxial de banda
| | | i E ancha
PPM TLAMACAS ; MicroondasTlamacas 3980 |[ 19.0663 9B.6278 sismometro maxial
| | | | (1 Hz), repetidora
PPC | COLIBRI | Ladera SW cerca de 12650 | 18.9870 ' 98.5572 sismometro tnaxial |
| San Pedro, Benito Juirez | | = (1 Ha) !
PPB  BONSAI | Ladera NE cerca de l 3080 | 19.0498 | 98.5600 sismometro vertical
. Santiago Xalitzintla | | i (1 Ha) i
PPX CHIPIQUIXTLE Arenales. ladera SW I 3980 19.0088 1086566 sismometro tnaxial |
| | | | { | | (1 Hz) y sismometro de banda |
| | 1 | ancha i
PPXB CIIIPIQUIXTLE | Arenales, ladera SW i 3980 19.0088 ;98,6566 |5|sm0mclm tnaxial de banda
| | | | i ancha
PIX CH!PIQUI XTLE | Arenales, ladera SW | 3980 | 19.0088 986566 | inelindmetro biaxial |
PPJ JUNCOS Base del Ventomnllo, Ir4452 119.0342 ‘?864-16 | sismometro triaxial 1
| ladera NW i : [ (1 Hz) |
Pl JU\I{' 0s Base del Ventomnllo, 4452 190342 986“6 | inclinémetro biaxial
ladera NW | i | |
PPT  TETEXCALOC ! Ladera sur 13300 189745 986241 | sismometrotriaxial '
. i | [(1 He) |
PPP (CANARIO  Refugio El Canano 4170 19.0412 | 98.6280 | sismometro tnaxial 5
| | [ I Hz) y sismometro de banda |
' | ancha |
= =P : E ! L]
PPPB CANARIO Refugio El Canano 4170 19.0412 ‘98.6280 | sismometro triaxial de banda |
[ |ancha |
PIP | CANARIO | Refugio El Canario {4170 (190412 (986280  !inclinometro biaxial 1
PIN  NEXPAYANTLA | Lomaal SWde Tlamacas  |4100 | 19.0465 986355 | inclinémetro biaxial |
PPN LOMO DEL Ynlo:r.ochltl ladera NW 13700 19.0744 98.6738 | sismometro vertical
NEGRO . | (1 Ha)
[IB [CALO l Cerro Calo, Chalchithuapan | 2500 | 18.9641 98,3448 sismometro vertical
| | | (1 Hz), repetidor
PPOB  CALO | Cerro Calo, Chalchihuapan | 2500 | 18.9641 98.3448 sismometro triaxial de banda
; | ancha
PPY LAY AQUEME [ Cero A yaqueme, cerca 2800 | 19.1485 98.9941 sismometro vertical
: Ids Juchitepec | (1 Hz)
PPS i TECHALOTEPEC ' SW de Sn. Nicolas de 2700 19.0030 98.5000 sismometro vertical
! | los Ranchos (1 Hz)
PPQ | LOS CUERVOS | Parte alta, ladera sur 4200 | 19.0009 98.6246 sismometro tnaxial
| {1 Hz)
PIQ [ LOS CUERVOS Parte alta, ladera sur 4200 | 19.0009 98.6246 inclinémetro biaxial
s | CD. SERDAN | Ladera W del volean Picode 2985 | 18.9910 97.3740 | sismometro vertical
| Orizaba, cerca de Cd. Serdin, (1 Hz)
| Puebla |
POH HALCON ' Ladera NW del volcin 1 14150 | 19.06889 97.28026 sismometro vertical
Pico de Orizaba i (1 Hz)
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La red de monitoreo sismico también cuenta con sismémetros de periodo corto de una
componente (vertical) y de tres componentes(norte-sur, este-oeste y vertical). Los sismémetros de
periodo corto son marca Lerantz con una resoluciéon de 12 bits, los cuales responden a periodos
menores a un segundo. En el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos de las siguientes
estaciones sismicas de la red de monitoreo del volcan Popocatépetl (Fig. 15 y Tabla 1): PPC
(periodo corto), PPP (banda ancha) y PPX (banda ancha).

1.2.8 Actividad sismica en el Volcan Popocatépetl.

La dltima etapa de actividad del Volcan Popocatépetl fue entre 1920 y 1927 cuando se
emplazo un domo dacitico (Waitz, 1921). Desde 1993, después de 70 afios de reposo, un
incremento en la sismicidad ha sido observado en el Volcan Popocatépetl (Valdés y Gonzalez,
1994), presentandose varios tipos de sismicidad; como eventos LP, eventos VT, tremores
volcdnicos, etc, ademas de emisiones constantes de ceniza, explosiones y formaciones de
numerosos domos de lava. La actividad eruptiva del Volcan Popocatépetl ha mostrado episodios
vulcanianos, estrombolianos y subplinianos. Valdés (2004) clasifica la sismicidad en 15 etapas
diferentes que describen la evolucion de la actividad sismica en el Volcan Popocatépetl, para el
intervalo de tiempo comprendido entre diciembre de 1994 y diciembre del 2003, basando su
analisis en la localizacion de hipocentros, caracteristicas de la forma de onda para varios tipos
sefiales sismo-volcanicas y mediciones de amplitud de la onda. Las etapas evolutivas son las
siguientes:

Etapa |. Fase de preparacion (1 de enero de 1992 a 22 de octubre de 1994).

Etapa 2. Fase premonitoria (23 de octubre de 1994 a 21 de diciembre de 1994).

Etapa 3. Fase eruptiva (21 de diciembre de 1994 a | de abril de 1995).

Etapa 4. Fase fumarolica (2 de abril de 1995 a 3 de marzo de 1996).

Etapa 5. Fase de construccion del primer domo (4 de marzo de 1996 a septiembre de 1996).

Etapa 6. Fase de actividad pulsante cuasiciclica (octubre de 1996 a 18 de agosto de 1997).

Etapa 7. Formacion del gran domo (19 de agosto de 1997 a 24 de diciembre de 1997).

Etapa 8. Fase explosiva y de acumulacion de energia (25 de diciembre de 1997 a 22 de
noviembre de 1998).

Etapa 9. Fase muy explosiva (23 de noviembre de 1998 a 3 de enero de 1999).

Etapa 10. Fase post-eruptiva y de relajacion (4 de enero de 1999 a 3 de septiembre de 1999).
Etapa 11. Fase de recarga debilitada (4 de septiembre de 1999 a 15 de septiembre del 2000).
Etapa 12. Fase de recarga (16 de septiembre del 2000 a 10 de diciembre del 2000).

Etapa 13. Fase eruptiva intensa y de rapido crecimiento del domo (11 de diciembre del 2000 a
23 de enero del 2001).

Etapa 14. Fase post-eruptiva y de construccion repetitiva del domo (24 de enero del 2001a junio
del 2002).

Etapa 15. Obstruccion del conducto y regreso a una etapa de inactividad (1 de junio del 2002 a
diciembre del 2003).

Para este trabajo, se utilizaron datos sismicos del dia 16 de abril del 2001 que corresponden a la
etapa 14 (fase post-eruptiva y de construccion repetitiva del domo). Valdés (2004) reporta que en
esta etapa, en el afio 2001, el 29 de enero y el 9 de febrero se presentaron algunas explosiones
pequenias relacionadas con la destruccion de un domo preexistente, originado durante la etapa 13
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a principios del mes de enero; después de esta pequefia actividad explosiva, el volcan entré en
una fase de formacién de un domo pequefo (menor que 1 x 10°m’) de acuerdo con los reportes
del CENAPRED, y su destruccion subsecuente por pequerias explosiones. La formacion del
domo estaba acompanada, la mayoria de las veces, por eventos LP con una duracion no mayor a
3 6 5 dias. El 6 marzo se registro un incremento en el nimero de eventos LP por dia y el 13 de
marzo se observo un nuevo domo pequerio de aproximadamente 150 m de didmetro; después, el
16 de abril, una explosion empezé el proceso de destruccion del domo, expulsando fragmentos
incandescentes a 2 km de distancia del crater y enviando una columna de ceniza de 4 km. A este
episodio le siguieron otras explosiones el 29 de abril y el 31 de mayo. Junio se caracterizod por
varios episodios de tremores armonicos de baja amplitud. El 16 de julio y el 10 de agosto se
registraron periodos de intensa actividad LP, el 15 de agosto se observo la formaciéon de un
nuevo domo de 190 m de diametro y 30 m de altura. El 10 de septiembre nuevamente se presento
intensa actividad LP, seguida de un evento volcano-tectonico de magnitud 3 el dia 19 de
septiembre. El 10 de diciembre se registré una intensa actividad LP que produjo un gran domo de
190 m de diametro, que fue observado el 11 de diciembre, seguido por mas eventos LP el 12 de
diciembre. El domo se destruyo por las explosiones de los dias 18 y 22 de diciembre expulsando
fragmentos incandescentes a 1 y 2 km de distancia, respectivamente. En varias ocasiones en el
2001 se formaron y destruyeron domos de lava, en el 2002; para esta etapa, se observo una
actividad similar el 24 de enero, el 19 de febrero y el 29 de abril.

La actividad de los eventos VT durante la etapa 14 mostro inicialmente una acumulacion de
eventos entre 1 y 2 km de profundidad y otro grupo reducido entre 2 y 4 km de profundidad,
ambas secuencias se volvieron mas superficiales a partir de septiembre del 2001. En marzo y
junio se registraron dos eventos con profundidades mayores a 6 km que estaban localizados
debajo del crater y en el sector sureste, respectivamente. Después de septiembre y hasta
diciembre, la sismicidad se volvio mds escasa y los eventos tendieron a estar a 3 km de
profundidad. Esta actividad de los eventos VT corresponde a la construccion y destruccion del
domo. En enero del 2002, las profundidades de los eventos VT variaban entre 2 y 4.5 km, la
distribucion de las profundidades de los eventos VT se presentd en forma de embudo; es decir,
con una distribucion irregular, siendo menos comunes los eventos VT de mayor profundidad y
con una mayor ocurrencia de eventos VT de menor profundidad, en febrero, la distribucion de
las profundidades de los eventos VT variaba entre 1 y 2 km de profundidad y a finales de mayo
entre 2 y 3 km de profundidad.

La etapa analizada de la actividad del volcan en este estudio representa un comportamiento de
formacion rapida de domos, precedida por una actividad sismica de corta duracion (menos de un
dia), implicando que los conductos del volcan se encontraban abiertos, es decir no estaban
obstruidos, lo que di6 como resultado que el transporte de material igneo fuera eficiente.
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II. ANALISIS DE DATOS SISMICOS Y LOCALIZACION DE EVENTOS LP.

II.1 Metodologia.

En este estudio se seleccioné un periodo corto de actividad sismica en el Voledn Popocatépetl
para analizar la evolucién de los procesos sismicos en el interior del volcan durante una etapa
eruptiva. El criterio para escoger el periodo de estudio se basé principalmente en los reportes del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), ademas de corroborar que las
fechas posibles para el trabajo de investigacion no hayan sido estudiadas previamente. Se optd
por el dia 16 de abril del 2001, ya que para este dia se registro un incremento en la actividad
sismica del volcan, ademas de tener la formacion de un nuevo domo y la expulsion de materiales
incandescentes. En este periodo de actividad sismica se distinguieron ficilmente la etapas de su
desarrollo, con un inicio y un final bien definidos. Por estas caracteristicas se selecciono este
intervalo de actividad. Se trabajo con datos sismicos proporcionados por el CENAPRED en
formato digital. El analisis de los datos sismicos se dividio en dos partes: el andlisis estadistico y
el andlisis espectral. En el analisis estadistico se empled el programa PC-SUDS (Seismic Unified
Data System, Ward et al, 1980) para cuantificar los eventos y las amplitudes de las ondas, asi
como para conocer la duracion de los eventos sismicos. Estos resultados fueron dtiles en la
determinacion de parametros estadisticos y para la obtencion de leyes empiricas (magnitud,
energia y ocurrencia). En el analisis espectral se utilizo el programa SAC (Seismic Analysis
Code, Goldstein, 2000), para calcular espectros de amplitud, autocorrelaciones, espectrogramas,
filtrado de frecuencias y el movimiento de particula. Estos resultados fueron utiles para conocer
las frecuencias predominantes y las variaciones temporales en las frecuencias, entre otras cosas.
También se obtuvo la localizacion de los hipocentros con los datos de tres estaciones sismicas
(PPC, PPP y PPX) y se utilizo el programa SURFER 7 para graficar en el interior del edificio
volcanico los hipocentros de los eventos seleccionados. Posteriormente se integré la informacion
y se realiz6 una interpretacion, con lo que se concluye el trabajo de investigacion.

I1.2 Analisis estadistico.

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos sismicos del dia 16 de abril del 2001, los
cuales corresponden a una etapa eruptiva del Volcan Popocatépetl. El periodo de actividad
analizado tiene una duracion aproximada de 13 horas con 20 minutos, que corresponde al
intervalo de tiempo comprendido entre las 6:41 y las 20:36 horas. A las 19:30 se registré una
explosion moderada en el volcan que lanzd fragmentos incandescentes. Dentro de este intervalo
se identificaron 934 eventos sismicos. Los eventos sismicos identificados, en su mayoria, son
eventos LP; y algunos tremores volcanicos. Se observo que la ocurrencia o la frecuencia de los
eventos sismicos tiene un comportamiento estable (Fig. 16 y Tabla 2), va que en todo el periodo
de actividad se incrementd el nimero de eventos sismicos registrados por hora, y al terminar esta
etapa se normaliza la actividad sismica hasta alcanzar los niveles previos al intervalo de actividad
(6:41 a 20:36 horas). Al analizar la curva acumulativa de los eventos sismicos, se observo
también un comportamiento estable en cuanto al nimero de sismos registrados (Fig. 17 y Tabla
2), ya que la curva de la distribucion acumulada tiene una pendiente uniforme durante todo el
desarrollo de la actividad sismica, solo hay un cambio pequeno a las 12 horas.
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Tiempo (horas fNumero de eventus_j\lllmero acumulado de eventos|
5] 18 18
7 63 81
8 81 162
] 65 227
10 74 301
11 95 396
12 60 456
13 55 511
14 64 575
15 64 639
16 58 697
17 64 761
18 57 818
19 75 893

20 41 934

Tabla 2. Cuanuficacion de los eventos sismicos por hora.

Asimismo, se determind la duracién en tiempo de los todos eventos sismicos registrados entre
las 6:41 y las 20:36 horas, medidos a partir del primer arribo de la onda y hasta dos veces el nivel
del ruido previo al evento, considerando la duracion de cada sismo como un evento estadistico x;,
N como la poblacion o niimero total de eventos (N = 934) y n como una muestra de la poblacion,
la cual consta de los todos los eventos sismicos registrados dentro de un intervalo de tiempo de 1
hora. Se calcularon la medida de tendencia central (media) y la medida de dispersion (desviacion
estandar) para las duraciones de cada sismo. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

Se define a la media para una muestra como

E=:5:flz

i=1 h

a la media poblacional como

a la desviacion estandar para una muestra como

s, = ﬂI_ai{_\:}. - X) ;

Vit = 1

y a la desviacion estandar poblacional como

& (x, = 4)
ag, = ZT‘

(34)

(36)

(37)
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[Poblacion v - 934 [Media poblacional [Desviacion estandar

eventos blacional
Tiempo 4 (seg.) d, (seg.)
13 horas 0:00:54 00.00:30

IMuestra de n eventos [Media para las Desviacion estandar

muestras Imuestral

Tiempo X (seg) S, (seg )
6 horas 0:01:01 00:00:48
7 horas 0:00:56 00:00:40
8 horas 0:00:44 00:00:29
9 horas 0:00:55 00:00:25
10 horas 0.00:49 00:00:20
11horas 0:00:38 00:00:22
12 horas 0:01:01 00:00:40
13 horas 0:01:04 00:00:31
14 horas 0:00.56 00:00:14
15 horas 0:00:56 00:00:18
16 horas 0:01:02 00:00:22
17 horas 0:00:57 00.00:34
18 horas 0:01.04 00.00:42
19 horas 0:00:47 00:00:2:
20 horas 0:00:58 00:00:3

Tabla 3. Valores de los parametros estadisticos para la poblacion y para
las muestras de | hora.

Los resultados estadisticos que se presentan en este trabajo de investigacion, son para las
componentes verticales de las estaciones con el fin de desarrollar una metodologia que pueda ser
aplicable a otros volcanes, en donde cominmente se tiene solo sismometros de componente
vertical.
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Figura 18. Distribucion de la duracion de los eventos sismicos.

La distribucion de la figura 18 es una distribucion asimétrica, con sesgo positivo, con un valor
promedio de la duracién de g = 54 segundos y una desviacidn estandar de ¢, = 30 segundos. La
dispersion de los datos respecto a la media estd dada por el intervalo u #03, es decir con una
duracion promedio de 50 + 30 segundos. En la tabla 3 se observa que el promedio de la duracion
de los eventos por hora es cercano al valor promedio de la poblacion total que es de 54 segundos.
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En cuanto a la duracion se tiene un comportamiento regular con algunos eventos de duraciéon
mayor al limite superior de 80 segundos (50+30 segundos), siendo también escasos los eventos
de duracion menor al limite inferior de 20 segundos (50-30segundos). Los estadisticos que mejor
describen la distribuciéon de la figura 18 son: la mediana, el rango intercuartil y la desviacién
absoluta. Los cuartiles dividen al conjunto de datos en cuatro partes, es decir, se necesitan tres
cuartiles para dividir los datos en cuatro partes. Si N es el nimero total de eventos, el primer
cuartil Q; es igual a: N/4; el segundo cuartil O; es igual a: N/2; y el tercer cuartil Q; es igual a:
TN/4. La mediana es igual al segundo cuartil. El rango intercuartil se define como: R =Q; — Q.
La desviacion absoluta respecto a la mediana se define como: 3; — Q./N. Para este estudio se
obtuvieron los siguientes resultados: O;= 33.83 segundos, 0,= 47.32 segundos, O; = 60.38
segundos, R = 26.55 segundos, y una desviacion absoluta respecto a la mediana de 20 segundos.
En la figura 18 se observa que el valor mas representativo de la duracion de los sismos es de
aproximadamente 47.32 segundos (mediana) y no de 54 segundos (media), dada la naturaleza
asimétrica de la distribucion. La desviacion absoluta respecto a la mediana nos indica la
dispersion de los datos respecto a la mediana (Q; = 20 segundos). El rango intercuartil nos indica
la porcidn de la distribucién con mayor ocurrencia de eventos, es decir que el 50 % de los sismos
registrados tiene una duracion entre 33.83 segundos y 60.38 segundos.

En el transcurso del dia 16 de abril del 2001, se observan cinco etapas en la actividad sismica:
la primera etapa de las 6:41 a las 8:50 horas, donde se tienen eventos LP y algunos tremores
volcanicos de baja amplitud (3000>Amplitud[cuentas]); la segunda etapa de las 8:50 a las 12:50
horas, donde se tienen eventos LP de amplitud media (3000<Amplitud<5000[cuentas]): la tercera
etapa con una duracion aproximada de 1 hora, de las 12:50 a las 14:00 horas, de actividad sismica
baja que separa a los periodos activos; la cuarta etapa con eventos LP de mayor amplitud
(5000<Amplitud<9000[cuentas]), y con una duracion aproximada de 5 horas de las 14:00 a las
18:43 horas: por ultimo la quinta etapa, de las 18:43 a las 20:36 horas, donde se tienen eventos
LP de amplitud media y de baja amplitud, con intervalos de actividad baja o reposo, ya que en
esta etapa se normaliza la actividad (Figs. 19 y 20).

Estacon PPP vancal

| Etapa 1 | Elapa 2 [um T | Efapad | Elapa 5 |

10000 — — : ——RTPo — s .}___
9000 : —1
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Figura 19. Componamiento de las amplitudes pico en el desarrollo de la actividad sismica. Se pueden observar cinco etapas claramente
distinguibles.
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La etapas antes mencionadas representan familias de eventos LP bien definidos y claramente
delimitados, como se observa en la figura 19. Unicamente en la primera etapa se tienen
registrados tremores volcanicos. Los enjambres de eventos LP se presentan en todo el periodo de
actividad. En la figura 20 se pueden identificar también las distintas etapas de la actividad
sismica, las que corresponden en esta grafica a los cambios en la pendiente. Las pendientes
horizontales representan los intervalos de reposo que separan los intervalos de mayor actividad.
Podemos notar que la actividad se di¢ paulatinamente y que las condiciones internas (estado de
esfuerzos) fueron cambiando, lo que se reflejo en las sefiales registradas. Las amplitudes mayores
corresponden a los episodios de mayor energia sismica, y las amplitudes menores; a los episodios
de menor energia sismica.

T
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i i
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Figura 20. Distnibucion acumulada de las amplitudes pico en el desarrollo de la actividad sismica. Los cambios en las pendientes
representan diferentes etapas,

Retomando la parte estadistica en la figura 21 se muestran las distribuciones de la duracion de
los eventos para cada etapa de la actividad sismica, donde se observa que las distribuciones son
asimétricas, al igual que la distribucion de toda la actividad sismica (Fig.18). El valor mas
representativo de la duracion de los sismos volcanicos esta dado por la mediana. En la primera
etapa, la mediana es de 42 segundos y la mayor parte de los sismos son menores a este valor; en
la segunda etapa, la mediana es de 45 segundos y la mayor parte de los sismos son menores a este
valor, el comportamiento es semejante a la primera etapa (Fig. 21); en la tercera etapa, la mediana
es de 58 segundos; en la cuarta etapa, la mediana es de 55 segundos y la mayor parte de los
sismos tienen una duracion cercana a este valor; y en la quinta etapa, la mediana es de 50
segundos.

Para cuantificar el tamario de los sismos volcénicos, se siguié una metodologia similar a la del
calculo de magnitudes. La amplitud maxima de los sismos volcanicos fue comparada con la
amplitud maxima de algunos sismos VT, para los cuales se habia calculado la magnitud. De esta
manera se usé la maxima amplitud para caracterizar el tamano de los sismos volcanicos. La
amplitud es el unico pardmetro que se puede comparar, ya que los sismos VT y los sismos LP,
difieren en cuanto a la duracion.
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estadisticos: media, mediana, rango intercuartil, y primer y tercer cuarul,

De esta manera se obtuvo una relacion empirica entre la amplitud maxima de los sismos VT y
la magnitud de sismos tectonicos registrados en el Volcan Popocatépetl (Tabla 4). Se considero
que el medio es homogéneo, y que los efectos en la trayectoria de las ondas sismicas que alteren
la magnitud son despreciables, esto debido a que las estaciones estan ubicadas en el edificio

volcanico.
Fecha Magnitughm[zlilud EiCO ;cuentasi
13/04/01| 2.05 5200
17/04/01] 2.13 5800
15/04/01] 2.16 7600
17/04/01] 2.28 7112.7
koroaio1] 231 7700
09/04/01] 2.45 7800
12/04/01] 2.47 8000
12/04/01] 2.48 8000
11/04/01] 2.99 10200

Tabla 4. Eventos tectonicos de magnitud conocida.

La magnitud es una medida de la energia liberada, esta puede deberse a fuentes volumétricas
como fluidos que dan origen a eventos LP, tremores volcanicos y exhalaciones; pero también es
debida a fuentes superficiales como los planos de falla que dan origen a eventos tectonicos. La
energia en un sismo volcanico es debida a ambos tipos de fuentes, o a uno de ellos, dependiendo

del tipo de eventos sismicos registrados
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La relacion empirica entre la amplitud médxima y la magnitud de los eventos volcano-
tectonicos seleccionados esta dada por

A=4310.4M - 2609.3, (38)

donde A4 es la amplitud pico o amplitud méxima medida en cuentas y M es la magnitud. La
grafica de la ecuacion 38 se presenta en la figura 22, donde se observa un comportamiento lineal,
al aumentar la amplitud de la onda aumenta la magnitud del sismo.

A= 6093 +43104M RI=08434
11000 T T T T T T T

Ampldud Minima Absoluta [cuenlas)

1] 1 1 L 1 i 'S L 1 1
P a1 22 23 24 25 6 7 28 29 3
Magnitud M

Figura 22. Relacion empirica amplitud pico-magnitud.

Con base en la ecuacion 38 se puede presentar una relacion entre las amplitudes de los eventos
LP y el tamano de los sismos, dada por

M, =0.000232 4- 0.6053, (39)

donde A es la amplitud maxima medida en cuentas y M, es una magnitud relativa (tamaiio de los
sismos). La relacion general entre la magnitud y la frecuencia de ocurrencia de eventos esta dada
por

logN =a- bM , (40)

(Gutemberg y Richter, 1956), donde a y b son dos constantes, y N es el nimero de eventos
sismicos de una cierta magnitud M, en un intervalo M + AM; para este estudio se considera que
AM, = 0.2, utilizando las magnitudes relativas. Para sismos volcanicos los valores de b varian
ntre 0.6 y 1.3 (McNutt, 2002). También para el desarrollo de este trabajo se obtuvo la relacion
empirica
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Figura 24. Comportamiento de la energia para los eventos registrados.




log N =3.1612- 1.0305M,, (41)

donde se observa que es mayor la ocurrencia de sismos pequefios o de menor magnitud relativa
que la ocurrencia de sismos grandes o de mayor magnitud relativa (Fig. 23). Para el periodo de
actividad estudiado, las magnitudes relativas de los eventos identificados estan en un rango entre
0.62 y 2.78. La energia se estimo mediante la adaptacion de la relacion de Gutemberg y Richter
(1956), entre la energia y la magnitud (Fig. 24),

logE=1.5M,- 118, (42)

donde E es la energia y M, es la magnitud relativa; E se mide en ergios. Esta relacion se comporta
linealmente, al aumentar la energia de los sismos aumenta la magnitud relativa. La energia en los
sismos volcanicos es considerada como la superposicion de la energia debida a la deformacion,
la energia cinética debida a las explosiones y la energia debida a la eyeccion de lava (Nishimura,
1998). La energia cinética se estima mediante el modelo cinematico (Ec. 42), pero ésta es una
pequena fraccion de la energia total liberada en las erupciones volcanicas, siendo la energia
térmica el factor que predomina. La energia calculada ( £ ) es la energia radiada por la fuente;
este valor no es el valor exacto de la energia, sino que es un valor promedio (Ec. 42), algunas
veces se considera como una sobreestimacion o como una subestimacion del valor real de la
energia, sin dejar de ser un valor aceptable como indicador de la energia. Para la secuencia de
eventos analizados se observo que los valores de la energia quedan comprendidos entre 12.74 y
15.98 ergios (1.274x10° y 1.598x10° J ).

I1.3 Analisis espectral.

Las frecuencias pico se calcularon mediante los espectros de amplitud obtenidos con la FFT
(fast Fourier transform). Durante el desarrollo de la actividad sismica, la maxima frecuencia pico
registrada en la secuencia fue de 4 Hz, la minima frecuencia registrada fue de 1 Hz, y las
frecuencias que mas predominaron estaban comprendidas entre 2 y 3 Hz aproximadamente (Fig.
25). La frecuencia con la que se inici6 y se termind la actividad fue de 2Hz (Fig. 25).

‘ Estacion PPP componente vertical
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Figura 25. Compontamiento de las frecuencias con relacion al tiempo durante la actividad sismica en la estacion PPP.
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En la primera etapa de actividad (6:41- 8:50 horas) se registraron frecuencias desde 1Hz hasta 4
Hz, para esta etapa predominaron las frecuencias mayores o iguales a 3 Hz; en la segunda etapa
(8:50-12:50 horas), la frecuencia maxima registrada fue de 3.1 Hz y la frecuencia minima
registrada fue de 2 Hz, pero también se tienen frecuencias intermedias como 2.1, 2.2, 2.4 y 2.5
Hz; en la tercera etapa (12:50-14:00 horas) no se registré actividad sismica relevante; en la cuarta
etapa (14:00-18:43 horas), las frecuencias registradas en su mayoria estaban entre 3 y 3.2 Hz con
algunos eventos sismicos con frecuencias de 2, 2.1, y 2.3 Hz; en la quinta etapa (18:43 -20:36
horas), al principio de la actividad las frecuencias tenian un valor cercano a 3 Hz y en la parte
final de esta etapa decrecieron hasta 2 Hz. Como se vera mas adelante las variaciones en las
frecuencias estan relacionadas con las dimensiones del conducto voleanico.

1 4 | h d / T L i |
j , , PPPN 4
o APR 16 {10
o |t | Lo L w’
% %}w‘ (R Iil"!u‘aw. Ll |
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Figura 26. Secuencia tipica de eventos LP donde se observa una duracion similar entre cada evento de la secuencia, las amplitudes son muy
semejantes. Las caracteristicas espectrales de los eventos de esta 1a bién son i} Eventos registrados en la esta-
cion PPP en sus tres componentes.

La actividad sismica que se desarrolld en el volcan incluyé numerosos eventos sismicos
agrupados en familias o enjambres. Estos sismos poseen caracteristicas comunes, como la
duracion de los eventos periodica para muchos de ellos (Fig. 26), pero también son similares en
cuanto a las amplitudes de las ondas (Fig. 26). Al analizar los eventos de un enjambre en el
dominio de las frecuencias, se observan similitudes entre cada uno de los eventos de una misma
familia (Figs. 31, 32 y 33), y las diferencias corresponden a eventos de diferentes familias; cada
familia esta relacionada con las etapas en el desarrollo de la actividad, descritas anteriormente.
Todos los espectros de los eventos LP tienen una frecuencia pico bien definida (Figs. 27, 28 y
29), la que varia durante la actividad (Fig. 25). Los tremores volcanicos registrados también
tienen una frecuencia pico, pero ademas tienen frecuencias secundarias (Fig. 30).
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Los espectros de amplitudes, teéricamente se obtienen al calcular el valor absoluto (| F( f) |) de
la trasformada de Fourier (F( f')) de las senales registradas en los sismografos ( /(1) ). Las
expresiones matematicas para la trasformada de Fourier y el espectro de amplitudes estan dadas
por

s{r}=FN = [fe” " a 43)
F() = [ReF(n)Y +amE)] .

La ecuacion 43 se aproxima mediante la trasformada rapida de Fourier (FFT), que es un
algoritmo basado en la trasformada discreta de Fourier, ésta se expresa matematicamente como

N1

F{n]:F{fn):z}-(k)et—lxmh-\‘ (44)
k=0

n=0,1,2,., N-|,

donde f (k) es la sefal sismica discretizada; para los datos utilizados en este trabajo, el intervalo
de muestreo fue de Az = 0.01 segundos. Los espectros que se presentan en esta investigacion
fueron realizados con el programa SAC (Goldstein, 2000), que utiliza el algoritmo de la FFT. En
toda la actividad, el contenido de frecuencias fue similar entre los sismos de una misma familia
de eventos (2-3.1Hz), como se observa en los espectrogramas (Figs. 31, 32 y 33), los cuales
fueron calculados para los datos de una estacion de banda ancha (PPP). Como se menciona
anteriormente, las secuencias de eventos LP tienen similitudes en cuanto al contenido de
frecuencias y a la forma de onda.

Para confirmar la similitud de las caracteristicas antes mencionadas se obtuvo las
autocorrelaciones para distintas trazas comprendidas en las distintas etapas de actividad. La
autocorrelacion de una funcion contiene informacion tinicamente acerca de la amplitud de la onda
pero no acerca de la fase. Si la sefial es periddica, la autocorrelacion de la secuencia exhibe
también periodicidad. La figura 34 muestra las autocorrelaciones para la primera y segunda
etapas, la cuales corresponden a los siguientes intervalos de tiempo (6:41-8:50 horas) y (8:50-
12:50 horas), respectivamente; y la figura 35 muestra las autocorrelaciones para la cuarta y quinta
etapas, las cuales corresponden a los siguientes intervalos (14:00-18:43 horas) y (18:43-20:36
horas), respectivamente. No se presentan resultados para la tercera, ya que en esta etapa no
tenemos actividad sismica relevante. Los intervalos seleccionados corresponden a intervalos con
una duracion de 10 minutos, donde las secuencias de eventos LP tiene una duracion similar y la
funcién de autocorrelacion se considera como una funcién periodica; tedricamente, la expresion
matematica para la autocorrelacion puede escribirse como

nil
4= [FOfC+Dd (45)
1 =12

n
d(n) = 1 Igﬁ”(r)e""wdr.
7

=T 1

1
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donde T es el periodo; éste se puede aproximar con la duracion de los sismos que forman parte
de un enjambre de eventos como los que se observan en la figura 26, que son muy comunes
durante toda la actividad sismica del 16 de abril del 2001; w es la frecuencia angular y 7es un
desplazamiento temporal continuo en el rango en el que la sefal esta definida. La ecuacion 45 se
puede aproximar mediante la autocorrelacion discreta, la cual se obtiene al discretizar la sefial; la
autocorrelacion discreta puede expresarse matematicamente como

P(T) = 3. £GT) 1k +D)T, (46)

i=0,1,2,.,N-1,

donde f'(iT) es la senal sismica discretizada; para los datos utilizados, el intervalo de muestreo fue
de Ar = 0.01 segundos. Las graficas de autocorrelacion que se presentan en este trabajo fueron
realizados con el programa SAC (Goldstein, 2000), que utiliza la autocorrelacion discreta. La
graficas de las autocorrelaciones son funciones pares, el valor maximo de la funcion de
autocorrelacion se encuentra en el origen y tiende a cero cuando la funcion tiende al infinito. La
presencia de ruido explica la razon de que el valor maximo de la autocorrelacion se encuentre en
el origen, los picos mas pequenios son debidos al caracter periodico de las serales en las trazas
(Figs. 34 y 35). La autocorrelacion se utilizo para identificar la periodicidad de las sefiales, y esta
repeticion en el patron de generacion de sismos se asocia con un Gnico mecanismo de fuente.

La actividad sismica registrada tiene una diferenciacion marcada en cada etapa, esto en cuanto
a la duracion de las etapas, que se expresan en la variacion de la frecuencia pico de los espectros
de amplitud (Figs. 27, 28, 29 y 30) y en la amplitud maxima de las ondas (Fig. 20); pero también,
las sefales registradas tiene caracteristicas muy semejantes como son: la forma de la onda y el
contenido de frecuencias (<4Hz). La similitud de las caracteristicas espectrales (frecuencias) de
los distintos eventos LP durante el desarrollo de la actividad sugieren que son originados por el
mismo mecanismo fisico, donde los fluidos magmaticos participan activamente y las variaciones
de las frecuencias pico son originadas por las variaciones en las dimensiones de los conductos
(Chouet, 1986).
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I1.3.1 Localizacion de los hipocentros de los sismos.

Para localizar los hipocentros de los eventos LP se uso el movimiento de particula, como se ha
hecho en otros volcanes (Neuberg y Luckett, 1996; Ohminato y Ereditato 1997). Se considera
que los pulsos de los eventos LP son ondas P predominantemente. Las ondas P estan polarizadas
paralelamente a la direccion de propagacion. El término polarizacién de las ondas sismicas se
aplica a la naturaleza de la trayectoria descrita por una particula del medio en cada punto en éste.
La polarizacion se caracteriza por parametros que determinan las trayectorias del movimiento de
las particulas en el medio. Tales trayectorias difieren para distintas ondas; esto es, diferentes
ondas tienen diferente polarizacion. Los tipos de trayectorias pueden ser lineales, elipticas,
tridimensionales, etc (Fig. 36).

Ax = Ay Ax < Ay

Figura 36. Diferentes tipos de polanzacion: lineal (paneles supenores), lar (p I liptica (paneles inferiores).

Al graficar dos componentes perpendiculares se obtiene el movimiento de particula. El
movimiento registrado en las estaciones sismicas es el resultado de la superposicion de varias
oscilaciones independientes. Si se consideran dos componentes perpendiculares (U, y U,), con
movimientos arménicos con frecuencias dominantes iguales ( fp ), descritos por la ecuacion 47, se
puede observar el comportamiento de la polarizacion.

U, =A4,cos(2a fyt-¢) (47)
U, =A, cos(27 fyt+a),

donde A4, y 4, son las amplitudes de la onda, y 6 y a son las constantes de fases. Si las constantes
de fases son iguales (6 = a ), el movimiento es una linea recta si las amplitudes son diferentes
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cambia la pendiente de la recta. Si las componentes estan defasadas 72 (6 =a +7/2 ) y si las
amplitudes son iguales, se tiene una circunferencia, si las amplitudes son diferentes se tiene una
elipse. Si las componentes estan defasadas con un angulo menor a 72, se tienen elipses sin
importar los valores de las amplitudes (Fig. 36). Este caso particular se puede extender al caso de
las ondas originadas por los volcanes, como se puede observar en el movimiento de particula de
los eventos LP registrados en la actividad sismica del 16 de abril del 2001. La trayectoria mas
simple es la lineal. Los parametros de polarizacién son: la posicién en el plano de polarizacion y
la orientacion en el espacio. El movimiento sismico de los puntos en la superficie y en el interior
de la Tierra generalmente es determinado por vectores variables en la magnitud y la direccion.
Para este analisis se utilizaron tres estaciones distribuidas estratégicamente para triangular y tener
una mejor precision en la localizacién de los hipocentros. Las estaciones utilizadas son PPC, PPP
y PPX, en los flancos sureste, norte y suroeste respectivamente ( Fig. 37). En cada una de las tres
estaciones se obtiene el movimiento de particula en los planos vertical-norte, vertical-este y
norte-este, para un sismo seleccionado. El andlisis de movimiento de particula nos define una
region en el espacio donde esta ubicado el hipocentro del sismo.
ALTITUD

A Estaciones
« Sismos

LATITUD

LONGITUD

Figura 37. Ejemplo de la localizacion de un hipocentro de un sismo volcdnico, donde se utilizan tres estaciones sismicas:
PPC, PPP y PPX, en los flancos SE, N y SW, respectivamente.

Para este estudio se seleccionaron algunos eventos sismicos, aproximadamente cada 25
minutos, se obtuvieron sus espectros de amplitudes con sus respectivas frecuencias pico,
posteriormente se filtraron las sefiales con un filtro pasabandas tipo Butterworth de tercer orden,
con tres polos (tres pares conjugados complejos) y dos pasos por cero, con un ancho de banda de

54



0.5 Hz (Fig. 38). El filtro Butterworth es una buena aproximacion a un filtro pasabandas ideal,
siendo las frecuencias de corte f, las que estdn definidas en el siguiente intervalo f; = f, £0.25
Hz, donde f, es la frecuencia pico registrada en el espectro de amplitud, todas las frecuencias
comprendidas en este intervalo se conservan, y las frecuencias que no estan en este intervalo son
reducidas; este criterio se siguio para todos los eventos seleccionados. El filtro consta de tres
partes: una banda de paso, una banda de transicion y una banda de rechazo (Fig. 38). Los filtros
Butterworth se caracterizan por tener una respuesta plana en la banda de paso y por el
suavizamiento de la discontinuidad que separa las frecuencias permitidas y las no permitidas. Los
filtros son sistemas lineales; el filtro H( /) es una funcion de trasferencia que modifica a la
entrada del sistema X( f'), que para este caso es la sefial sismica registrada y nos generan una
senal modificada o salida del sistema Y( /), que es la sefial filtrada. Matematicamente se puede
expresar mediante el teorema de convolucion:

Y(f)=H(NX(S) (48)
v(r) = h(e)*=x(r),

donde Y(/) e y(r) estan definidos en el dominio de las frecuencias y el tiempo, respectivamente.
En la figura 39 se observa el espectro de amplitud de la entrada al sistema (X{( f)) y el espectro de
amplitud de la salida del sistema (¥( f)), al ser filtrada la sefial por un filtro pasabandas (H( /),
conuna f. de 1.75 y 2.25 Hz, y una f, igual a 2 Hz. Las sefales sismicas estan discretizadas con
un intervalo de muestreo At = 0.01 segundos, lo que da como resultado una frecuencia de
muestreo de 100 Hz ( fyy= 1 /2Ar) y una frecuencia de Nyquist de 50 Hz (fiy = 2 fy). La ecuacion
49 representa los filtros Butterworth empleados, los cuales se implementaron con el programa
SAC (Goldstein, 2000):

[frecuencias cercanas a 2Hz

_Y(z) _ ~0.0054+0.0163z7 =0.0163z"* +0.0054z"°
X(z) 1-2.0731z" +5.0664z7* —5.3969z +6.2423z™* -=3.1601z* +1.8794z"°
[frecuencias cercanas a 3Hz

Y -0.0054+0.0163z7 —0.0163z"* +0.0054z "

H(z)

H(z)= e =1 =] -3 -4 -5 -6 (49)
X(z) 1+2.0731z7 +5.0664z7" +5.3969z7 +6.2423z7" +3.1601z" +1.8794z
[frecuencias cercanas a 4Hz
H(z)= Y(z) _ ~0.0054+0.0163z72 —0.0163z"* +0.0054z°
X(z) 1454274z +13.4982z7 +19.2771z +16.6650z* +8.2731z"° +1.8794z"°
z—'l :e—rm..'u' — e—:m'.\u.

La respuesta en el dominio del tiempo se observa en las figuras 41, 43 y 45, donde se muestran
los sismogramas antes y después de ser filtrados (x( 1) e y( r ), respectivamente). Las sefiales son
filtradas para tener una mejor resolucién al localizar los hipocentros, como se observa en las
graficas del movimiento de particula al ser filtradas y al no ser filtradas, en la figura 40. Para
calcular los movimientos de particula, se emplearon ventanas de tiempo de aproximadamente tres
segundos, asegurandose que las ondas P estén dentro de la ventana, ya que en los eventos LP
predominan este tipo de onda.
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Al filtrar las serales, las graficas del movimiento de particula tienen forma eliptica; el eje
mayor de estas elipses nos indica la trayectoria de la onda sismica que viaja desde la fuente hasta
la estacion de registro (Figs. 42, 44 y 46). Las fuentes estan localizadas a lo largo de un eje
vertical adentro del conducto, debajo del domo del volcan (Fig. 47). En el trascurso de la
actividad del 16 de abril del 2001, las fuentes localizadas se encuentran a distancias cercanas a la

cumbre del volcan (Figs. 47 y 48). La localizacion de los hipocentros se muestra en la tabla 5.

Tiempo Longitud Latitud Altitud
(horas) {metros)
7.1536 98.623+40 | 19.022+40] 4071+60
7.2246 | 98.6229+50]19.027+50| 4086+65
7.3283 98.624 50 | 19.024+50| 4127+50
7.4228 98.625+40 | 19.023+40| 4013.7+70
7.7278 98.626+50 | 19.023+50| 4221+65
7.731 98.6228 =50 [19.0228 + 50] 4232+ 50
8.9 98.625+50 | 19.022+50| 4217 +60
9.8847 98.626 =60 | 19.021 =60 | 4093.92+50
10.5736 98.626 =40 [19.0209+40] 4176.89+60
10.7403 | 98.6235+45|19.0215+45| 4075+60
11.1236 | 98.6245+50 [19.0217 + 50| 4053.27 =50
11.4278 98.625+50 | 19.022+50 | 4078+55
11.8806 98.624 + 50 [19.0222+50] 4210.6 =50
12.5778 | 98.6237 =45 [19.0232+45] 3995+60
12.675 98.624 £45 | 19.022+45| 42526+ 50
12.7236 | 98.6241+50]19.021+50| 4357.86+70
12.9014 | 98.6228 =50 |19.0224 = 50f 4280 +60
13.5217 | 98.6225+60 |19.0227 =60] 4087 + 50
14,3347 | 98.622+50 |19.0235+50] 419250
14.4917 | 98.6231+50 |19.0225+50] 4170+ 55
14,9222 | 98.6238 +45 |19.0238+45] 4370+60
15475 |98.6241+5019.0225+50] 425250
16,1083 | 98.6239+ 50 |19.0233+50] 4210+55
16.545 | 98.6243+50 |19.0205+50] 416250
16.7333 | 98.6245+45 |19.0223+45] 403260
17.2097 | 98.6242+45 |19.0225+45] 4098 +65
17.425 |98.6241+5019.0227 =50 4083 +60
17.9208 | 98.6236+50 |19.0229+50] 4078+60
18.3889 | 98.6247 +50 |19.0231+50] 4034 +50
19.7806 | 98.6232+45[19.0231£45| 4107 x50
20 98.6227 +60 | 19.024 +60| 4158+50
20.2694 | 98.6233+50|19.027+50| 4082+55
20.512 |98.6231+60|19.026+60] 4102+50
20,6123 | 98.6234+50)19.025+50| 4092+50

Tabla 5. Localizacion de los hipocentros para la actividad sismica del dia 16 de abril del 2001.
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En el transcurso de la actividad sismica, las direcciones azimutales de los ejes de las elipses de
polarizacién, que definen las orientaciones de las fuentes varian en los siguientes intervalos por
estacion: en la estacion PPC de 296.231° a 301.3342° en la estacién PPP de 185.6267° a
199.756°, y en la estacién PPX de 61.3413" a 70.0881°. La actividad sismica desarrollada el 16 de
abril del 2001, incluia eventos LP someros o poco profundos, los cuales se encuentran
distribuidos entre 3995 y 4370 m de altitud en todo el periodo de la actividad sismica (Fig. 48 y
Tabla 5). Las variaciones en la localizacion de los hipocentros no son significativas en relacion a
la altura total de la estructura volcanica ya que estan distribuidas en un intervalo
aproximadamente de 400 m. Los hipocentros de los eventos LP, tienen una distribucion espacial
semejante, ya que se presentan en un area reducida debajo del crater del volcan (Fig. 47). La
mayor parte de los eventos localizados en el interior del volcan corresponden a eventos con
magnitudes entre 1 y 2, después le siguen los eventos de magnitudes menores a | y finalmente los
eventos de magnitudes mayores a 2 y menores a 3 (Fig. 50).

* sismos

19.06

%00

® PPP
19.04 ® A

LATITUD

19.02 g b §

PPX

18.98
-98.68 -98.66 -98.64 -98.62 -98.6 -98.58

LONGITUD

Figura 47.  Localizacion de hipocentros vista de planta, donde se observa que tienen
una distribucion espacial i1 en una drea reducida y dentro del cra-
ter del volcan.

Para la primera etapa de la actividad (6:41- 8:50 horas) se observa que los hipocentros se
encuentran distribuidos entre 4013.7 y 4232 m de altitud; en la segunda etapa de la actividad
(8:50-12:50 horas) los hipocentros se encuentran distribuidos entre 3995 y 4357.86 m de altitud;
en la tercera etapa de la actividad (12:50-14:00 horas) se localizé un hipocentro a una altitud de
4087 m: en la cuarta etapa de la actividad (14:00-18:43 horas) los hipocentros se encuentran
distribuidos entre 4032 y 4370 m de altitud; y en la quinta etapa de la actividad los hipocentros se
encuentran localizados entre 4082 y 4158 m de altitud (Tabla 5).
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Figura 48, Localizacion de los hip de los icos en la estructura volcanica, los cuales estan distribuidos en un intervalo de
4000 a 4400 m de altitud, en todo el desarrollo de la actividad sismica.
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La semblanza es una medida de la coherencia o similitud entre los sismogramas (Furumuto et
al., 1990; Kuwahara et al., 1997). La semblanza se define como

)3 an

§=20 - (50)

donde N es el niimero de estaciones; u; j;)= w; (4 + jAf) es un sismograma de cada estacion i en el
tiempo de muestreo j(i); # es el tiempo de inicio; y L es el numero de tiempos de muestreo, los
cuales definen una ventana de tiempo. Para este trabajo se utilizaron las componentes verticales
de tres estaciones (N = 3), de 34 sismos (Tabla 5). La semblanza toma valores entre 0 y 1. La
semblanza es una medida del ajuste de la forma de onda para una determinada localizacion de la
fuente. Cuando S = 1, significa que hay un ajuste completo entre los sismogramas. La region
estimada de la fuente es de 4000 a 4400 metros de altitud; esta localizacion es consistente con los
movimientos de particula. La figura 49 muestra los contornos de la semblanza para dos secciones
en planta y un perfil.

I.‘. I |
1560 00 0
467 BB66 SBE5 SABH DEEY MO e 4 550 4658 i

NGITLD LONGITUD

Figura 49. Estimacion de la localizacion de las fuentes, obtenidas mediante el método de semblanza de la forma de onda, los contornos
indican los valores de la semblanza (%), el valor maximo indica la region donde se tienen una mejor localizacion de los hi-
pocentros,

La grafica de la figura 51 muestra la localizacion de los hipocentros de los eventos sismicos
seleccionados con sus respectivas frecuencias pico. Las frecuencias con mayor ocurrencia son las
que estan comprendidas entre 3 y 3.3 Hz, las cuales se encuentran distribuidas en el intervalo de
3995 a 4280 m de altitud; las frecuencias entre 2 y 2.5 Hz son también muy frecuentes en todo el
intervalo de actividad y se encuentran distribuidas entre 4075 y 4370 m de altitud; las frecuencias
entre 3.5 y 4 Hz son menos comunes y se encuentran distribuidos en el intervalo de 4013.7 a
4086 m de altitud; las frecuencias de 1Hz se localizaron a 4127 m de altitud, y son las mas
escasas en todo el intervalo de la actividad sismica.

68

s

¥

983‘3“‘”3*%




4400 T * T T T T T T
3 23 Tl 4t A Met
460 : : s 1eMe | 4
: ] A Mel
G- i ] : f 7
a90f- ] 5 Fi : R
A i : i i
& A A s N |
B axof i b A e : R
5 H i fa.} :
= i & 2N !
- i XY ; #
Z s i i ; =
Ed 3 H 1 i
s PO Ay
a L : e
a0t L P ; i
a " [
oof 4
1 3 | I ! i I Lt |
¥ 8 10 12 L] 18 18 2

Tiempe (haras)

Figura 50. Locahzacion de los hipocentros en el trascurso de la actividad sismica con sus respectivas magnitudes.
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IIL. INTERPRETACION DE DATOS SISMICOS Y DETERMINACION DEL MODELO
CONCEPTUAL.

I11.1 Modelo del tubo de 6rgano.

La localizacion de las fuentes de los sismos volcanicos es muy importante en la sismologia
volcanica, ya que sirve para identificar areas activas dentro de la estructura del volcidn. Las
fuentes superficiales estin asociadas a procesos de desgasificacion en el magma, y las fuentes
profundas estan relacionados con procesos de trasporte de fluidos magmaticos (Chouet, 1996).
Las variaciones de las frecuencias, registradas en los espectros de amplitud, pueden atribuirse a
cambios en la geometria de los conductos originados por modificaciones en las propiedades de
los fluidos magmaticos. McNutt (1983 y 1986) analiza y compara sefiales de baja amplitud
producidas por agua, fluyendo a través de tuneles de descarga de algunas represas, con tremores
volcanicos y eventos LP de varios estratovolcanes. El obtiene las frecuencias pico para los
eventos volcénicos y para las sefales de la represa, y calcula la longitud del tinel de descarga,
basandose en la relacion para el modo fundamental de vibracion de un tubo de érgano, con dos
salidas abiertas. En el modelo del tubo de érgano, el fluido resonara con frecuencias naturales de
vibracion dadas por

1
.f.,—g'

n=1\,23, 4,.;

(51

donde / es la longitud del conducto medida en kilometros, y ¥ es la velocidad de las ondas P en
km/s. La frecuencia mas baja se denomina frecuencia fundamental ( f; ), y las otras frecuencias
reciben el nombre de arménicos (Fig.52). Estas frecuencias forman una serie, donde la frecuencia
fundamental constituye el primer arménico; la frecuencia f; =}/l es el segundo armoénico: la
frecuencia f> =3V/2/ es el tercer armonico; y asi sucesivamente. La frecuencia fundamental se
obtiene cuando n = | y se expresa como

Y
= —, 52
Jo Y (52)
Para calcular la longitud de onda se utiliza
A= : . (53)
S
La longitud de los conductos volcanicos se determina mediante la siguiente relacion
Vv
T & (54)
2f 2
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donde / y A son la longitud del conducto y la longitud de onda, ambas medidas en kilémetros; ¥/
es la velocidad de las ondas P en km/s; y fy es la frecuencia pico en Hz. Al aumentar la
frecuencia disminuye la longitud del conducto, y al decrecer la frecuencia se incrementa la
longitud del conducto (Fig. 53). Si cambian las frecuencias, implica variacion en la geometria del
conducto; que también implican que estas variaciones estan relacionadas con el flujo del fluido
magmético (McNutt, 1982).
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Figura 52. Los cuatro primeros modos de vibracion de ondas armonicas para el modelo del tubo de organo, para un tubo con ambos extremos
abientos (1zquierda) y para tubo con un extremo cerrado (derecha). en el intenor se propaga una onda armanica. ( Adaptado de Sears,
1967),

En el modelo del tubo de 6rgano también se puede considerar al conducto volcanico como un
tubo con un extremo cerrado, cuyas frecuencias resonantes correspondientes son

nV
=, 55
T 4 (55)
n=1,3,5,..

La longitud de los conductos volednicos se determina mediante la siguiente relacion

l=—o, (56)

Las frecuencias fundamentales de vibracién de un tubo cerrado son la mitad de las frecuencias
de un tubo cerrado, por consiguiente las longitudes de los conductos cerrados son la mitad de las
longitudes de los conductos (Fig. 53).
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Longtudes se los conducios pars el modela del tubo de drgang v = 2 kmis
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Figura 53. Longitud de los conductos de acuerdo con el modelo del tubo de drgano. para una velocidad de las ondas P de
2 km /s. (Adaptado de Julian, 1994)

McNutt (1986) determina que la velocidad de ondas P es de 2 km/s en el magma. Para este
valor de la velocidad, la localizacion de los hipocentros de los sismos volcanicos se ajusta a las
longitudes de los conductos obtenidos mediante el modelo del tubo de 6rgano, para un tubo
abierto, como se observa en la figura 54. Las fuentes de los sismos volcanicos identificados estan
distribuidas en un intervalo de aproximadamente 400 metros. En términos generales, las
frecuencias pico detectadas durante toda la actividad sismica estan comprendidas entre 2 y 4 Hz,
lo que da como resultado que las longitudes esperadas del conducto estan entre 250 y 500 metros
(Fig. 53). En la primera etapa de la actividad, se determiné que la longitud del conducto es de 250
metros; en la segunda y tercera etapas el conducto tiene una longitud de 450 metros; en la cuarta
etapa la longitud del conducto es de 333 metros; y en la quinta, se obtuvo una longitud del
conducto de 500 metros (Fig. 54). Todas las fuentes de los sismos, identificadas en cada etapa del
desarrollo de la actividad sismica, estan distribuidas dentro de un rango menor o igual a la
longitud total del conducto (= /).

Para el caso de un tubo cerrado, de acuerdo al modelo del tubo de 6rgano las longitudes
esperadas del conducto estan entre 125 y 250 metros, para frecuencias entre 2 y 4Hz
respectivamente (Fig. 53). En la primera etapa de la actividad, se determiné que la longitud del
conducto es de 125 metros; en la segunda y tercera etapas el conducto tiene una longitud de 225
metros; en la cuarta etapa la longitud del conducto es de 166.5 metros; y en la quinta, se obtuvo
una longitud del conducto de 250 metros (Fig. 54). Todas las fuentes de los sismos, identificadas
en cada etapa del desarrollo de la actividad sismica, estan distribuidas dentro de un rango menor
o igual a la longitud total del conducto (= /).
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Figura 54. Longuudes de los conductos en el transcurso de la actividad, las cuales cambian al vanar las frecuencias. A
frecuencias menores. la longitud del conducto aumenta, y a mayores disminuye la longitud del conducto

Para este estudio se considera que el modelo del tubo de 6rgano es abierto, pero no existe
inconveniente alguno para considerar a los conductos volcanicos como tubos con un extremo
cerrado como se observa en la figura 54, las localizaciones de los sismos coinciden con las
longitudes de los conductos. El 22 de enero del 2001 ocurrié una etapa eruptiva de gran
intensidad que despejo los conductos y el domo remanente originado en diciembre del 2000, 83
dias después de la actividad de enero se origina la actividad del 16 de abril del 2001, el conducto
quedo obstruido nuevamente, pero dada el intervalo tan corto de tiempo el material que obstruia
el conducto no estaba petrificado, el material probablemente se encontraba en un estado
semisolido, esto origind una gran facilidad para desplazar fluidos magmaticos y formar un nuevo
domo, por estas caracteristicas se optd por el modelo de tubo de drgano con dos salidas abiertas.

II1.2 Procesos internos.

En la figura 55 se observa una representacion esquematica de la evolucion del comportamiento
de la presion interna. Los incrementos en la presion se deben a una mayor inyeccion o aporte de
material igneo provenientes del reservorio de magma, lo que da como resultado una rapida
presurizacién del sistema. La presion regula el movimiento de los fluidos, la presurizacion del
sistema se da de manera paulatina, como se observa en la figura 55, donde el maximo de la
grafica representa la erupcion. La parte anterior a la erupcion es la fase de presurizacion del
sistema, y la parte posterior a la erupcion es la fase posteruptiva, la que se caracteriza por tener
un decremento en la presion. Las etapas de la actividad sismica del 16 de abril estan
comprendidas dentro de la fase de presurizacion (Fig. 55).
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Figura 55. Representacion esquemdtica de la evolucion del componamiento de la presion interna durante la actividad sismica.

El comportamiento de la presion litostatica es diferente al de la presion interna como se observa
en la grafica de la figura 56, considerando que la densidad de la andesita esta entre 2400 y 2660
kg/m’. La presion litostética se obtiene mediante

P, =pgz, (57)

donde p es la densidad del material, g es la aceleracion de la gravedad (g=9.80 m/s"), yz es la
altura de la columna de roca a un cierto nivel. Con base en la ecuacion 57 se estimé la presion
inicial, al comienzo de la actividad sismica (4000 m), la cual estaba entre: Py= 25.87 y 28.67
MPa, y donde la altura de la columna de roca era: z = 1100 metros. Al incrementarse la presion
interna (AP)), el fluido empezd a ascender y la presion litostatica se calcula a otro nivel de
referencia (Az), (Fig. 57).

Presion litostatica ( Pr ) zp=4000 m P;=25.87-28.67 Mpa
A z;=4250m P,;=19.99-22.15 Mpa
f z;=4450m P;=15.29-16.94 Mpa

z2,~4433m P,=18.04-19.99 Mpa

Po 2;=4500m Ps=14.11-15.64 Mpa

~ Tiempo

]ra 2da 3ra 4!.1 Sta

Etapas de la actividad sismica

Figura 56. Representacion esquematica de la evolucion del comportamiento de la presion litostatica, a diferentes altitudes durante la actividad
sismica.
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En la primera etapa de la actividad, la presion litostatica estaba entre: P; = 19.99 y 22.15 MPa,
donde la altura de la columna de roca era: z = 850 m; en la segunda etapa de la actividad la
presion litostatica estaba entre: P; =15.29 y 16.94 MPa, donde la altura de la columna de roca
era: z= 650 m; en la tercera etapa de la actividad la presion litostatica era cercana a P», esto es P;
< P;, pero también era mucho menor a Py, esto es P; << P, (Fig. 56); en la cuarta etapa de la
actividad, la presion litostitica estaba entre: P; = 18.04 y 19.99 MPa, donde la altura de la
columna del material era: z = 767 m y en la quinta etapa de la actividad, la presion litostatica
estaba entre: Ps = 14.11 y 15.64 MPa, donde la altura de la columna de roca era: z = 600 m.

+ Py =pgz+ AP; Presion litostatica

Altura al nivel del crater del volean 5100 m

ST SRR

Altura inicial de la actividad 4000 m

P;=prgz+ AP; Presion interna

Figura 57, Balance de las presiones en el intenor del voledn. Py y Py son las presiones litostatica ¢ interna, respectivamente.

Para evaluar la variaciéon en los niveles del material en funcién del tiempo, se calcularon las
velocidades de ascenso para diferentes trayectorias conectando ubicaciones contiguas (Fig. 58),
obteniéndose el promedio de las velocidades para cada etapa de la actividad sismica, los
resultados se muestran en la tabla 6.

[Trayectoria |Velocidad de ascenso (knvs) |Etapa [Velocidad de ascenso promedio (km's)
0.089
0.189 1 0.107
0.044
0.033
0.058 2 0.261
0.691
0.036
0.129 4 0.061
0.018
0.014
0.065 5 0.034
0.023

l—x‘-‘--:rLo-nch.nl:rn:

Tabla 6. Velocidades de ascenso para las trayectonas y valores promedio para cada etapa de la
actividad sismica.
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Figura 58. Trayectonas de ascenso del matenial d la actividad si

En la primera etapa de la actividad, los ascensos inician en zonas localizadas a una altura entre
4000 y 4100 metros, y concluyen a una altura menor a 4232 metros; en la segunda etapa, los
ascensos inician en zonas localizadas a una altura entre 3995 y 4100 metros, y concluyen a una
altura menor a 4210 metros con excepcion de una trayectoria que concluye a 4350 metros
aproximadamente; en la tercera etapa solo se tiene una trayectoria que inicia su ascenso en 4087
metros, y concluye a una altura de 4200 metros, en la etapa siguiente; en la cuarta etapa los
ascensos inician a 4170, 4032 y 4034 metros de altitud, y concluyen a una altura de 4370, 4098 y
4107 metros respectivamente; en la quinta etapa los ascensos inician a una altura de 4107 y 4082
metros, y concluyen a una altura de 4158 y 4102 metros respectivamente. Arambula (2002)
obtiene un comportamiento parecido en las velocidades de ascensos para la actividad sismica de
diciembre del 2000, pero a diferente altitud.

La velocidad de ascenso promedio disminuye con el tiempo (Tabla 6 y Fig. 59). La presion se
define como la fuerza por unidad de area (P = F'/ 4), o como: P = p g h, la fuerza que actia en el
conducto volcénico puede definirse como
F=P4d=pghAd=pgV, (58)
donde p es la densidad del material, g es la aceleracion de la gravedad y ¥, el volumen del

material. Las presiones interna y litostatica se pueden expresar mediante dos fuerzas, Fy y F2 ,
respectivamente (Fig. 60).
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Figura 59. Evolucion del comportamiento de la velocidad de ascenso durante la actividad sismica.

Fr=p:gV
Solido
P2 5 5§ AV
Fluido
Pi

Fi=p/V(av/ar)

Figura 60. Balance de las fuerzas en el interior del volean durante la actividad sismica.
La fuerza F, es proporcional a la presion interna y se expresa matematicamente como

dv

— 9
o’ e

FE=pgV=pV

donde g es la densidad del fluido magmatico, v es la velocidad de ascenso y ¥ es el volumen del
material. La fuerza F; es proporcional a la presion litostatica y se expresa como

F,=p,gV, (60)

donde p; es la densidad de la roca, g es la aceleracion de la gravedad y ¥ es el volumen del
material. La columna de roca es empujada hacia arriba con una fuerza igual al peso del fluido
desplazado (F). Con base en la ecuacidon 59 y en la grifica del comportamiento de la velocidad
de ascenso (Fig. 59), se observa que para que la presion interna se incremente es necesario que
existan cambios en el volumen del fluido, ya que la velocidad de ascenso decrece con el tiempo.
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Jaupart (2000) determina que en los procesos de descompresién y desgasificacion del magma,
la mezcla volcanica se expande rapidamente, tal que el gas es el estado de la materia
predominante por volumen de material. La fraccion de gas alcanza niveles de 50% o mas por
volumen de material. Tomando en cuenta que el volumen de material expulsado es de 1 millon de
metros clbicos para la fecha de estudio, la proporcion de gas del 50% y que el conducto es de
forma cilindrica, se obtuvo el radio del conducto volcanico. El volumen total del material es igual
a la suma del volumen del material en fase de gas y el material en estado solido (Vy =V, + V),
siendo entonces que el volumen de gas es del 50% (V, = 0.50 V1) y el volumen del material
solido es del 50% (V; = 0.50 V), obtenemos que el volumen del material en estado sélido es de
500 000 m’. El radio del conducto volcanico esta dado por

V=AL=nR’L, (61)
Tl

donde R es el radio del conducto cilindrico, ¥ es el volumen y L es la longitud del conducto
volcanico. Si el volumen es de 500 000 m® y la longitud del conducto es de 1100 m, se tiene un
radio: R = 12 m, este valor es consistente con el obtenido mediante fotografias aéreas (Fig. 61).

Figura 61. Formacion de un domo en el criter del volcan. El didgmetro del conducto
esde 13.4 m, menor que el didmetro mayor del criter (900 m). (Toma-
do de hupy/www.cenapred.unam.mx).
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El domo se forma cuando la presion interna vence a la presion litostatica y el material empieza
a fluir hacia el exterior del conducto emplazandose en el crater, en forma de un abultamiento
irregular y con dimensiones aparentemente mayores a las del conducto volcanico (Fig. 61 y 62).
El abultamiento del domo se debe en gran medida a el contenido de gases y al material no
consolidado. El volumen se puede definir como ¥'=m / p, considerando a la densidad constante,
entonces el volumen y la masa son directamente proporcionales. El incremento en la masa, y por
tanto en el volumen, esta sujeto al principio de conservacion de la masa; es decir, la cantidad de
materiales provenientes del reservorio magmatico es igual a la cantidad de materiales que son
expulsados del volcan en forma de ceniza, gases, vapor de agua, materiales piroclasticos, etc. Los
procesos de la conservacion de la masa estdn descritos por

% J[[pav+ [ pvends =, (62)

donde p es la densidad del fluido magmatico, V es la velocidad de ascenso y, ¥ y S son el
volumen y la superficie del conducto, respectivamente. Las presiones hacen que el fluido se
mueva en el interior del volcan y por tanto la actividad sismica se origine en diversas zonas; este
tipo de actividad se denomina pulsante; es decir, los pulsos de presion (AP) son los causantes del
incremento en el volumen (A¥), y al expandirse, el cuerpo de magma origina ondas sismicas.

Diametro del conducto d

__——Domo
S B
o

P Conducto volcanico

Material no consolidado

Fluido magmatico

Figura 62. For on del domo volcdnico onginado por el empuje de la presion intemna.

La Asociacion Internacional de Volcanologia (IAVCEI), determina la intensidad de una
erupcion de acuerdo al volumen de material emitido: a) erupciones pequeiias (< 1 x 10* m*); b)
erupciones medias (1 x 10*-1x 10 m") y ¢) erupciones grandes (> | x 107 m3). De acuerdo con
este criterio, la fase eruptiva en estudio se considera como una erupcion media. La magnitud de
una erupcion vendra dada en funcion del volumen de material emitido ( Hedervari 1963):

M =0.60(logV- 6.08), (63)

donde M es la magnitud de la erupcion y ¥ es el volumen de material emitido. De acuerdo con la
ecuacion 63, la fase eruptiva en estudio tiene una magnitud de 2.4.
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I11.3 Modelo Conceptual.

Con la informacién de las caracteristicas espectrales, la ubicacion de los hipocentros de los
eventos sismicos y la determinacion de las longitudes de los conductos se plantedé un modelo
conceptual de la evolucion de la actividad sismica, el cual se describe a continuacion:

En un principio el conducto estaba obstruido por materiales remanentes de actividades
eruptivas anteriores (Fig. 63). Los fluidos magmaticos migraron desde el interior del volcan
(camara magmatica) hasta emplazarse a una altitud cercana a los 4000 metros (Fig. 64), ya que
no se tienen identificados sismos a un nivel menor de altitud.

ALTITUD (m)

8 8§

Figura 63. Estado del volcdn previo a la actividad del 16 de abril del 2001. El conducto esta tapado por materiales de
otros episodios de actividad.

Los procesos de migracion y emplazamiento se desarrollaron en diversos episodios de actividad
previos al 16 de abril. Valdés (2004) registra un incremento en el nimero de eventos LP, ademas
del crecimiento y destruccion de domos pequefios en el mes de marzo del 2001. Los fluidos
migraron desde un lugar a mayor temperatura y presion, hasta un lugar con presiones y
temperaturas menores, a través de las fracturas y cavidades en la estructura volcanica.

ALTITUD (m)

Figura 64. Material igneo emergiendo y emplazandose a una altura de 4000 metros,

Posteriormente, un incremento en la presion interna (AP;) provocod que el fluido empezara a
desplazarse, el cual fue introduciéndose en las fracturas, muchas de ellas preexistentes, otras se
crearon en este momento. Las fracturas fueron modificdndose por el aumento en la cantidad del
material igneo que fluia a través de ellas. Esta interaccion entre un fluido y un medio solido
rigido origind ondas con amplitudes pequefias y frecuencias entre 3 y 4 Hz. La longitud del
conducto era de s6lo 250 metros (Fig. 65).
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Figura 65. Primera etapa de la actividad sismica en el Voledn Popocatépetl.

La presion se incrementd nuevamente, y el fluido fue cambiando las dimensiones del conducto
hasta alcanzar una longitud de 450 metros en la segunda etapa de la actividad sismica (Fig. 66).
Este cambio también se ve reflejado en la naturaleza de las ondas, ya que se registran ondas con
frecuencias de 2 a 2.5 Hz y algunas ondas con frecuencias de 3 Hz, ademas de un incremento en
las amplitudes de las ondas. Las condiciones internas se estabilizaron en la tercera etapa de la
actividad; es decir, no hubo incrementos en la presion ni aporte de material nuevo; este estado de
relajacion no produjo actividad sismica considerable, y tuvo una duraciéon aproximada de una
hora.

ALTITUD (m)

8 8

Figura 66. Segunda etapa de la actividad sismica en el Volcdn Popocatépetl.

Después en la cuarta etapa de la actividad disminuyé la presion interna lo que dié como
resultado un decremento en el tirante del fluido. La longitud de la columna del fluido en un
principio es igual a la longitud del conducto; es decir, de 450 metros; con el decremento en la
presion interna, la columna del tirante del fluido es igual a 333 metros (Fig. 67). Bajo estas
condiciones se generaron ondas con frecuencias entre 3 y 3.5 Hz y con amplitudes grandes.

ALTITUD (m)

:

Figura 67, Cuarta etapa de la actividad sismica en el Volcin Popocatépetl.
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En la quinta etapa de la actividad sismica, un nuevo aumento en la presion interna, acompainado
de un incremento en el aporte de los fluidos magmaticos, origind un aumento en la longitud del
conducto, desde 333 metros hasta 500 metros (Fig. 68). Estos cambios en la geometria del
conducto originaron ondas con frecuencias cercanas a 2 Hz y con amplitudes medias.

ALTITUD (m)

¢ &

Figura 68. Quinta etapa de la actividad sismica en el Volcin Popocatépetl.

Por dltimo, la presion interna superd a la presion litostatica que es la presion gjercida por todas
las capas de las rocas que estan por encima de un punto; la presion litostitica se opone a la
presion interna; al ser mayor la presion interna, el material igneo se desplaza hacia la superficie
hasta ser expulsado al exterior del volcan, es entonces cuando se tiene una erupcion (Fig. 69).

ALTITUD (m)

2 88

Figura 69. Culminacion de la actividad sismica.

De acuerdo con los informes del CENAPRED, el volcéan lanzé fragmentos incandescentes hasta
una distancia estimada de 2 km alrededor del créter, principalmente hacia los flancos noreste y
noroeste. Asimismo genero una columna de ceniza de aproximadamente 4 km de altura y con
direccion al suroeste. El comportamiento registrado en el volcan estd asociado a una etapa de
crecimiento rapido de un domo, el cual tiene un volumen de aproximadamente 1 millon de
metros cibicos; segiin calculos del CENAPRED, este material puede ser originado en estd etapa
eruptiva o en alguna otra que se presentd con anterioridad. La formacion del domo es muy
eficiente, ya que en aproximadamente 13 horas se formé el domo en el volcan; esto se debe en
gran parte a que los conductos no estaban obstruidos y que el material estaba emplazado a una
distancia relativamente cercana a la superficie, a tan s6lo 1100 metros del crater del volcan. Este
comportamiento en la generacion de domos no se tiene registrado en etapas eruptivas anteriores,
ya que los domos formados con anterioridad requirieron de mas tiempo en su emplazamiento en
el interior de la estructura volcdnica.
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IV. CONCLUSIONES.

La actividad sismica intensa, que consistié en 934 sismos volcdnicos en 13 horas, desarrollada
en el Volcan Popocatépetl, el 16 de abril del 2001 presenta un comportamiento paulatino, con
cinco etapas claramente diferenciadas. Esta diferenciacion se cuantificé mediante las propiedades
espectrales y las caracteristicas de la forma de onda de los sismos. En la primera etapa, se tienen
eventos LP y algunos tremores volcanicos de baja amplitud, para esta etapa predominan las
frecuencias mayores o iguales a 3 Hz; en la segunda etapa, se tienen eventos LP de amplitud
media, la frecuencia méxima registrada fue de 3.1 Hz y la minima frecuencia registrada fue de 2
Hz, pero también se tienen frecuencias intermedias como 2.1, 2.2, 2.4 y 2.5 Hz; la tercera etapa
es de baja actividad sismica y separa a los periodos activos; en la cuarta etapa se tienen eventos
LP de mayor amplitud, las frecuencias registradas en su mayoria estan entre 3 y 3.2 Hz con
algunos eventos sismicos con frecuencias de 2, 2.1, y 2.3 Hz; en la quinta etapa se tienen eventos
LP de amplitud media y de baja amplitud, al principio de esta etapa las frecuencias tienen un
valor cercano a 3 Hz y en la parte final decrecen hasta 2 Hz.

En todo el desarrollo de la actividad sismica se identificaron 934 eventos sismicos, que en su
mayoria corresponden a eventos LP, con algunos tremores volcanicos. La actividad sismica que
se desarroll6 en el volcan incluia numerosos eventos sismicos agrupados en familias o enjambres.
Los sismos volcdnicos se originan al propagarse las ondas en una interfase fluido-solido. El
mecanismo generador de sismos volcdnicos es la expansion de un fluido en movimiento, dicho
movimiento es regulado por la presion, esto se corrobora con la sismicidad, la cual se presenta
durante la formacion de domos. La actividad registrada en este estudio es de caracter pulsante.

La ctapa eruptiva analizada se considera corta, ya que duré 13 horas con 20 minutos, con
emisiones medias de materiales, de cerca de un millon de metros cubicos. Los hipocentros de los
sismos volcanicos localizados, muestran que las fuentes son someras y estan relativamente
cercanas al crater, entre 4000 y 4400 metros de altitud. La fuente de los sismos se considera como
una fuente estatica ya que hay variaciones de tan solo 400 metros en la localizacion en
profundidad de los sismos, pero hay una gran facilidad para desplazar cantidades importantes de
materiales igneos ya que los conductos no estaban obstruidos, lo que da como resultado una gran
eficiencia en los procesos de trasporte de materiales. Tanto la duracion total de la actividad
sismica como la emisién de materiales han sido mayores en etapas eruptivas anteriores. En
diciembre del 2000, las fuentes estaban localizadas en un rango mas amplio de altitudes entre
3500 y 4500 metros, con emisiones de materiales de aproximadamente 19 x 10° m’; para esta
fecha la fuente se consider6 como una fuente dindmica dada la movilidad registrada en la
localizacion de los sismos. El comportamiento del volcan puede variar en intervalos cortos de
tiempo.

Aparentemente, la etapa analizada no representa riesgo para las poblaciones cercanas al volcan,
mientras que la actividad sismica no exceda 13 horas, ya que los materiales expulsados
alcanzaron una distancia maxima de 2 kilometros, y la poblacion mas cercana se encuentra
localizada a 3 kilometros del crater del volcan, pero si el volcan continua con el comportamiento
registrado en este estudio, es decir que las fuentes de los sismos sigan desplazandose hacia la
superficie y que haya continuamente generacion y destrucciéon de domos con relativa facilidad,
estos dos factores en conjunto representan un peligro potencial a futuro para las poblaciones
cercanas al Volcan Popocatépetl.
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