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PRESENTACION

En los últimos diez años se ha trabajado intensamente en el país para establecer un Sistema Nacional de Protección
Civil que permita reducir significativamente las consecuencias del gran número de fenómenos naturales que afectan
periódicamente a nuestro país.

Aunque hay que reconocer que todavía falta mucho camino que recorrer para que el Sistema opere con la eficacia
y cobertura deseables y para que en la población se establezca una verdadera cultura de la Protección Civil, es
innegable que se han realizado grandes avances en este sentido.

Una prueba de lo anterior ha sido el manejo de la emergencia que se ha presentado recientemente por la amenaza
de una erupción potencialmente destructiva del Volcán Popocatépetl. Los fenómenos eruptivos de los volcanes
están, casi siempre, precedidos por diversas manifestaciones precursoras. Por ello, desde el inicio de la actividad
del volcán, las autoridades de Protección Civil y los especialistas más destacados del país han trabajado en forma
coordinada para hacer factible el monitoreo del volcán y los estudios científicos necesarios para estimar el peligro
de erupción.

La estrecha colaboración entre las autoridades y el grupo científico permitió contar en forma oportuna con elementos
de juicio confiables para decidir el 21 de diciembre pasado, la evacuación de las poblaciones más expuestas a los
efectos de una erupción, así como para disponer su retorno una vez que el peligro se había reducido sustancialmente.
A partir de entonces se ha establecido un seguimiento continuo de la actividad del volcán la cual, afortunadamente,
se ha mantenido a niveles que no han ameritado nuevas medidas de evacuación.

Es muy grato para la Secretaría de Gobernación presentar este libro que contiene una muestra del trabajo realizado
por distinguidos miembros de la comunidad científica a raíz de la crisis del volcán Popocatépetl.

Es evidente, aun para los no especialistas, la cantidad y calidad del trabajo realizado. Esto servirá de ejemplo para
la forma en que las autoridades y los especialistas deberán colaborar en el futuro para enfrentar las amenazas de
fenómenos potencialmente destructivos.
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INTRODUCCION

Gerardo Suárez'

México es una país con una alto riesgo volcánico. Nuestro país cuenta con aproximadamente 14 volcanes activos;
muchos de ellos se encuentran ubicados a lo largo del paralelo 19°. Muchas de las poblaciones más importantes de
nuestro país están ubicadas a lo largo de ese eje volcánico y se han asentado ahí debido a la calidad de los suelos
y clima benigno que propician los volcanes. A pesar de este riesgo potencial para una fracción importante de la
población mexicana, nuestro país no tiene como comunidad una memoria histórica del riesgo volcánico. El volcán
Chichón, que hizo erupción en 1982, representa vivamente este peligro potencial bajo el cual se encuentran muchas
poblaciones en el centro de nuestro país. Por otro lado, esta erupción del Chichón ilustra también las enormes
pérdidas humanas y materiales que pueden sufrirse de no existir un programa adecuado de monitoreo de la actividad
del volcán y un programa adecuado de protección civil.

El volcán Popocatépetl es el segundo volcán más alto de nuestro país. A lo largo de su historia ha tenido importantes
erupciones volcánicas con un alto grado de explosividad. En épocas históricas, el volcán ha tenido fases de intensa
actividad que han durado varios lustros. A fines de 1993, fue evidente que la fumarola que éste emite desde el cráter
se había incrementado notablemente. Este fenómeno propició por parte de varios científicos de la Universidad
Nacional Autónoma de México la creación de un Comité Científico Técnico que tuviese como función el coordinar
y dirigir las acciones de monitoreo y de instrumentación científica en el volcán. Por otro lado, se estimó que un
cuerpo como éste sería un canal de información fidedigna y colegiada a los organismos estatales y federales de
protección civil. Con un caracter realmente multidisciplinario se empezaron a reunir especialistas en diferentes
aspectos de la vulcanología y sismología del volcán. Así, al iniciar la crisis del 21 de diciembre de 1994, se pudo
tener información un poco más detallada sobre el fenómeno.

La erupción del 21 de diciembre se inicia con una serie de explosiones y con una densa nube de ceniza que alarma
a la población pues deposita una delgada capa de cenizas en varias poblaciones alrededor del volcán. El Comité
Técnico empieza a sesionar de inmediato, y de hecho durante los tiempos de crisis más intensas sesionaba dos veces
al día. En esta forma, el Comité Técnico se dió dos tareas simultáneas: por un lado actuar como un canal de
comunicación por el medio del cual se ofrecía a la Secretaría de Gobernación la información más reciente con una
interpretación consensada por todos los especialistas y, por otro, se evaluaba y coordinaba la instalación de nuevos
instrumentos sobre el volcán. Durante los últimos días de diciembre y los primeros días de enero, en los momentos
más intensos de esta última fase eruptiva del volcán Popocatépetl, se logró instalar una red sismológica que
comprende ya nueve sismómetros, cuatro inclinómetros que miden la deformación de las paredes del volcán para
vigilar la presencia de magma fresco en su interior, así como revisar una serie de redes geodésicas que habían sido
preciamente instaladas, Además, se inicia en forma continua y sistemáticamente la medión de SO 2 emitido por la
fumarola del volcán.

El presente libro reúne el trabajo realizado por una amplio grupo de especialistas a lo largo de estos meses. Se
describe no sólo la instalación de los nuevos instrumentos que ahora conforman la red de observación del volcán
Popocatépetl sino también una interpretación de estos fenómenos con relación a la situación del volcán que ellos
mismos reflejan. Se presenta también un nuevo mapa de peligro volcánico que identifica, de acuerdo a los diversos
fenómenos volcánicos que puedan traducirse en el Popocatépetl, el grado de exposición de las diversas regiones

1 Coordinador de la Investigación Científica de la Universidad Nacional Autónoma de México.
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aledañas al volcán. Además, se muestra un nuevo código de alerta volcánica para su utilización en las tareas de
protección civil.

Esta compilación de los trabajos realizados por distinguidos investigadores muestran lo fructífero que resulta la
cooperación multidisciplinaria y la discusión abierta de los fenómenos ocurridos en el volcán. Seguramente, muchas
de estas experiencias adquiridas en el volcán Popocatépetl podrán ser extrapoladas a otros volcanes mexicanos con
un alto grado de peligrosidad como son por ejemplo el Tacaná, el Pico de Orizaba y el Volcán de Colima. Muchos
de estos volcanes, a pesar de ser activos y tener una historia de actividad eruptiva de carácter altamente explosivo,
no cuentan aún con una instrumentación adecuada para vigilar su conducta y carecen también de un mapa de peligro
volcánico, que es la herramienta escencial para establecer medidas mínimas de protección civil.

Finalmente cabe agradecer a las autoridades de la Secretaría de Gobernación por la cooperación y ayuda que en
forma tan expedita recibieron todos los especialistas, que aquí plasman su trabajo, para la realización de sus labores.
Asimismo, deseo expresar mi agradecimiento y reconocimiento a los colegas del Servicio Geológico de los Estados
Unidos que a lo largo de estos meses han venido a nuestro país para discutir los resultados con los colegas mexicanos
y aportar técnica e inst.umentos al monitoreo del volcán.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES HISTORICOS

HISTORIA E LA ACTIVIDAD R (ENTE DEL

POPOCATEPETL



HISTORIA DE LA ACTIVIDAD RECIENTE
DEL POPOCATEPETL (1354-1995)

S. de la Cruz-Reyna 1,2 , J. L. Quezada 2 , C. Peña 2 , O. Zepeda2 y T. Sánchez 2

in memoriam: Francisco Medina Martínez (1948-1995), Vulcanólogo y Geofísico
Javier Otaola Lizarzaburu (1944-1995), Físico Espacial y Geofísico

1. INTRODUCCION

A	 historia, el Popocatépetl ha mostrado un amplio espectro de formas de actividad eruptiva. Enlo largo de su ls _--         
términos generales puede decirse que en  el pasado, ese volcán ha producido numerosas erupciones _de carácter
menor, algunas mayores y un número pequeño de grandes eventos paroxismales. De las categorías mayores persisten
evidencias geológicas en forma de depósitos volcánicos  que permiten inferir muchos de los aspectos de la naturaleza
del  Popocatépetl y  de sus erupciones (Matías et. al. 1995, Siebe et. al. 1995, este volumen). Sin embargo, la
actividad menor rara vez deja depósitos persistentes, que puedan ser analizados anos o siglos despees. Es por ello
importante incluir una relación de aquella actividad del Popocatépetl, que sin haber dejado depósitos susceptibles
de análisis  por los geólogos, ha sido presenciada por testigos que  la han reportado y descritocon diferentes grados
de detalle. Es evidente que la cantidad y precisión de los reportes se incrementa con el tiempo. De hecho, uno de
los objetivos de este volumen es documentar con el mayor detalle posible el más reciente episodio de actividad
1994-1995, por lo que la cronología de estos últimos acontecimientos se pormenoriza.

Cuando es posible, se intenta comentar la actividad histórica con el objeto de crear un contexto en el que se pueda
analizar la actividad actual. Se busca transmitiral lector no especializado la conciencia de que  la época que vivimos
representa solamente un instante en la .vida activa del volcán.

Al leer estos reportes es importante mantener una percepción lo más objetiva posible, que tome en cuenta cómo
distintos testigos pueden describir un mismo fenómeno en términos muy diferentes, que dependen en gran medida
de sus experiencias previas. No se intenta asociar valores de magnitud o intensidad (esto es valores de Índice de
Explosividad Volcánica VEI) a los eventos descritos aquí, por razones que se discuten al final de la cronología.

2. CRONOLOGIA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

1354

- (V Tochtli). "A los treinta y un años de la fundación de la ciudad (de México), comenzó a salir el fuego del
volcán ". Es la mención más antigua que hayamos encontrado acerca de las erupciones del Popocatépetl [1]

Este reporte posiblemente refleja efectos remanentes de la última de las erupciones mayores que han ocurrido en

Instituto de Geofísica, UNAM. Ciudad Universitaria, México 04510 D.F.

Centro Nacional de Prevención de Desastres de la Secretaría de Gobernación. Av. Delfín Madrigal 665,
México, 04360, D.F.
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el Popocatépetl alrededor del año 900 o 1000 (Macías et. al. 1995, este volumen). Es difícil estimar la magnitud
de este evento a partir de un reporte tan escueto, pero la ausencia de menciones posteriores podría indicar que fue
una actividad menor.

1363

- Rescatada la evidencia de la lengua náhuatl, Fernando Alvaro Tezozomoc escribió en 1609 en su Crónica
Mexicatotl: "107. Ce acatl, 1363 años, iquac ipanin peuh in Popocatepetl in yeyepoca, iquac in mic in Tenochtzin,
in teyacan Tenochtitlan cempohuallon caxtolli ipan nauhxihuitl, aih inic compa Culhuacan quitlallique Mexica, inic
mocempohua yepohuallon macuillo Xihuitl inic teyacan " [2]

Traducido al español por Adrián León, dicho pasaje náhuatl indicaba: "107. Año I caña 1363. Cuando comenzó a
humear el Popocatépetl, fue cuando murió Tenoczin, quien acaudillara a Tenochtitlán durante 39 años; y desde que
le establecieron los mexicanos en Culhuacán se cuentan entonces por todo 65 años de que acaudillara" [3]

El uso de fenómenos naturales, tales como episodios de actividad del volcán, como puntos de referencia temporal
para describir sucesos históricos sugiere dos cosas: a) Se trata de eventos bien definidos en el tiempo, i.e., se define
un cambio en el nivel de actividad del volcán. b) El evento es de importancia relativa menor, o la relación de
referencias estaría invertida. Por otro lado, la ausencia de comentarios sobre la actividad anterior, de 1354, sugiere
que aquella también fue probablemente una actividad menor.

1509

- " Año de 4 casas y de 1509, vieron una claridad de noche que duraba (duró) más de 40 días; dicen los que la
vieron que fue en toda esta Nueva España, que era muy grande y muy resplandeciente, y que estaba en la parte
Oriente, y que salía de la tierra y que llegaba al cielo. En este año se alzó el pueblo de Corola que esta a seis
leguas de Huaxaca, contra los mexicanos, los cuales fueron sobre él y no dejaron hombre á vida según dicen los
viejos que en ello se hallaron. Esta fue una de las maravillas que ellos vieron antes de que viniesen los cristianos
y pensaban que era Quecalcoatle al cual esperaban ". "Las pinturas de los códices Telleriano-Remense y Vaticano,
representan el fenómeno en figura del fuego ó del humo saliendo de un promontorio de tierra y elevándose hasta
el cielo; desprendiéndose algunos puntos, indicantes de la arena, como cayendo en lluvia. " En nuestro concepto,
aquello fue una erupción del volcán Popocatépetl, situado al S. E. de México; Así nos lo persuaden las descripciones
y las pinturas, sólo que los interpretes no supieron darse cuenta del fenómeno anotado en los anales. [4]

Este reporte es un tanto confuso en cuanto a fechas. Aparentemente se mezclan dos eventos distintos: El evento de
1509 parece referirse a un resplandor al Oriente, que podría estar asociado con alguna actividad del Popocatépetl,
aunque también podría estarlo con actividad del Pico de Orizaba o del San Martín Tuxtla. También podría tratarse
de un evento no volcánico, como un incendio forestal. Orozco y Berra relaciona este evento con el glifo del códice
Telleriano Remense, el cual posiblemente describe la actividad mayor de hace 1000 o 1 100 años. La gran pluma
o columna eruptiva del códice, que llega a las estrellas, con ceniza o arena cayendo como lluvia, podría ser
indicativa de aquella actividad Pliniana (Macías et. al., este volumen; Siebe et. al., 1995). La magnitud de la
actividad reflejada en el códice Telleriano Remense contrasta por ejemplo con la de glifos, como el del códice
Quauhtinchan que muestran al Popocatépetl (al lado del Iztaccíhuatl) con una leve pluma fumarólica.
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(a)
	

(b)
	

(c)

Fig. 1. Representaciones del Popocatépetl tomadas de varios códices Mexicanos: a) Codice Telleriano Remense:
El humo está llegando a las estrellas; b) Popocatépetl e Iztaccíhuatl según el Códice de Quauhtinchan; e)
Jeroglífico del Popocatépetl.

Los argumentos de que existía una conciencia entre los indígenas de aquella erupción Pliniana, y de la distinta
naturaleza de los episodios de actividad más reciente se refuerzan con los hallazgos del Dr. Atl [5], quien expresa:

"En el edificio Noroeste, especialmente arriba de la Loma de los Rayos, en el gran Declive Arenoso, y en la
Herradura de Ocotala, las capas de pómez, arenas y proyectiles cubren totalmente todas las supe,'ficies, con
excepción de los flancos de los acantilados" "Bajo estas capas superficiales se encuentran formaciones más
antiguas, y entre ellas una muy importante que aparece sobre todas las corrientes Noreste...siguiendo siempre las
ondulaciones de los lomos primitivos. A veces parece cubierta por capas de tierra vegetal...pero esta capa de piedra
pómez no varía su anchura de 30 centímetros, fácilmente medible en todas partes" "Puede afirmarse que las
manifestaciones explosivas, por lo menos las últimas, se verificaron en períodos contemporáneos a la presencia del
hombre. Para cerciorarme de este hecho busqué las noticias relativas en las leyendas toltecas y aztecas, en los
códices mejicanos, en los símbolos petrográficos, y sólo pude encontrar una alusión a probables catástrofes
producidas por las erupciones del Popocatépetl, en la Monarchia Indiana de Torquemada"... "En el libro primero,
capítulo XIV, de esta obra, se alude probablemente a tradiciones indígenas. Dice Torquemada que los toltecas
fueron advertidos por los dioses de la necesidad de abandonar sus pueblos para no ser sepultados por la furia del
volcán... "...Tuve la fortuna de encontrar bajo la tierra lo que ningún cronista había referido: restos de un pueblo,
a 25 metros de profundidad, bajo las capas de cenizas, arena y piedra pómez -la misma capa de piedra pómez de
30 centímetros de espesor a que he hecho referencia más arriba- . Este hallazgo fué en el pueblo de Amecameca
por los años de 1910 y en forma enteramente casual, al abrir un pozo. Consistió en varios cacharros de cocina:
una ollita pequeña de barro pulido, sin engretar, un apaxtle, y además un metate junto al típico tlecuil, todo lo cual
se encontraba al pie de un muro de adobe." ... "¿Epoca? Difícil precisarla; pero juzgando por el estado y la
cantidad de las capas superficiales compuestas de arena y pómez que se extienden bajo los mantos de tierra vegetal
que forman el suelo de Amecameca, y que se vuelven a encontrar en los declives ponientes del volcán, no es lógico
admitir que se trate de un período que nos separa del presente por muchos millares de años."
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1512

- "Año de 7 Navajas y de 1512... En este año "les parecía que humeaban las piedras tanto que llegaba el humo
al cielo"... El símbolo, interpretado como el humear de las piedras nos parece decir que permanecieron aún los
efectos de la erupción del Popocatépetl. [6]

Este reporte refleja lo que parece ser una actividad fumarólica, de explosividad baja o nula.

1519

- La actividad del Popocatépetl seguía en este año; ignoramos nosotros si era una nueva erupción o sólo
continuación de las de 1509 y 1512; pero en el año de que tratamos, los españoles le vieron arrojar humo, cenizas
y piedras incandescentes, durando este estado hasta 1528, según se colige de la noticia siguiente: "a la una de estas
sierras, llaman los indios sierra blanca porque siempre tiene nieve; a la otra llaman sierra que echa humo, y
aunque ambas son bien altas, la del humo me parece ser más alta, y es redonda desde lo bajo, aunque el pie baja
y se extiende mucho más..." "Este volcán tiene arriba en lo alto de la sierra una gran boca, por la cual solía salir
un gran golpe de humo, el cual algunos días salía tres y cuatro veces. Habría de México a lo alto de esta sierra
o boca, doce leguas, y cuando aquel humo salía parecía ser tan claro como si estuvieran muy cerca, porque salía
con gran ímpetu muy espeso, y después que subía en tanta altura y gordor como la torre de la iglesia mayor de
Sevilla, aflojaba la furia y declinaba a la parte que el viento le quería llevar. Este salir de humo cesó desde el año
de 1528, no sin grande nota de los españoles y los indios. Algunos querían decir que era la boca del infierno ". [7]

Otras referencias dicen para el mismo año:

- Cortés, en su Segunda Carta de Relación, escrita poco después de haber llegado a Cholula en 1519, dijo
refiriéndose al Popocatépetl: "... a ocho leguas de Churutecal, estaban dos sierras muy altas y muy maravillosas,
y de la una, que es más alta, sube muchas veces así de día como de noche un gran bulto de humo como de una gran
casa; y sube encima de las nubes tan derecho como una vira que aunque arriba anda el viento muy recio no la
puede torcer; no se puede ascender hasta la nieve que en la sierra hay y de los torbellinos que da la ceniza que de
allí sale; el humo salía tal ímpetu y ruido que parecía que toda la sierra se caía abajo ". [8]

- Ante ese mismo testimonio, Sebastián Musler menciona en su Cosmografía, impresa en 1540, "...una erupción
acaecida en 1519. Esta noticia se relaciona tal vez con la que Cortés dio en su Segunda Carta de Relación." [9]

- Por su parte, Bernal Díaz y Gomara sostienen que Diego de Ordaz y un compañero suyo subieron al cráter y
"...11egaron a lo postrero por debajo de un espeso de humo, y miraron un rato parecióles que tenían media legua
de boca aquella concavidad en que retumbaba el ruido que estremecía la sierra, y por hondo y más como un horno
de vidrio cuando más hierve. " [9]. Relata Bernal Díaz del Castillo [10]: "...el volcán que está cabe en Guaxocingo,
echaba en aquella sazón que estábamos en Tlaxcala mucho fuego, más que otras veces solía echar, de lo cual
nuestro capitán Cortés y todos nosotros no habíamos visto tal, nos admiramos de ello; y un capitán de los nuestros
que se decía Diego de Ordaz tomóle codicia de ir a ver que cosa era, y demandó licencia a nuestro general para
subir en él y aun de hecho se lo mandó. Y llevó consigo dos de nuestros soldados y ciertos indios principales de
Guaxocingo, y los principales que consigo llevaba poníanle temor con decirle que luego que estuviese a medio
camino de Popocatepeque, que así llaman aquel volcán, no podría sufrir el temblor de la tierra y llamas y piedras
y ceniza que de él sale, y que ellos no se atreverían a subir más de donde tienen unos eúes de ídolos que llaman
los teules de Popocatepeque. Y todavía Diego de Ordaz con sus dos compañeros fue su camino hasta llegar arriba,
y los indios que iban en su compañía se le quedaron en lo bajo, que no se atrevieron a subir, y parece ser, según
dijo después Ordaz y los dos soldados, que al subir que comenzó el volcán a echar grandes llamaradas de fuego
y piedras medio quemadas y livianas, y mucha ceniza, y que temblaba toda aquella sierra y montaña adonde está
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el volcán, y que estuvieron quedos sin dar más paso adelante hasta de ahí a una hora que sintieron que había
pasado aquella llamarada y no echaba tanta ceniza y humo, y que subieron hasta la boca, que era muy redonda
y ancha, y que habría en el anchor un cuarto de legua, _y' que desde allí se parecía la gran ciudad de México y toda
la laguna y todos los pueblos que están en ella poblados. ".

- Otro de los testimonios de esa misma época es el registrado por Cervantes de Salazar en las páginas de la Crónica
de la Nueva España, tomo tercero. Narra Salazar que una vez ganada la ciudad de México por Cortés y no teniendo
pólvora para conquistar las demás provincias, llamó a Montano y Mesa, el artillero, para formar la expedición que
iría al cráter del Popocatépetl a recoger el azufre necesario para fabricar la pólvora, donde tenía la seguridad de
encontrar azufre. Se proveyeron de lo necesario: "Tomaron treinta y seis brazas de guindalesa en dos pedazos que
pesaban dos arrobas y un balso de cáñamo para entrar en el volcán y cuatro costales de añejo, aforrados en cuero
de venado curtido en que trajese el azufre. " Tocó a Montaño entrar siete veces en el cráter del cual extrajo cerca
de ocho arrobas y media de azufre. En seguida entraron los otros compañeros hasta llenar los sacos y decidieron
no entrar más, por que según Montaño dijo al cronista Cervantes de Salazar, "era cosa espantosa volver los ojos
hacia abaxo, porque allende de la gran profundidad que desvanecía la cabeza, espantaba el friego y la humareda
que con piedras encendidas de rato en rato, aquel fuego infernal despendía, y con esto, al que entraba, para
aumento de su temor le parecía que o los de arriba se habían de descuidar, o quebrarse la guindalesa, o caer del
balso u otros siniestros casos que siempre trae consigo el demasiado temor. " [11]

1530

- En su Repertorio de los tiempos. Enrico Martínez citó que el Popocatépetl "tornó a arrojar humo y dejó de
hacerlo, conforme a esta cita: "en este mismo alzo de 1530, el Volcán que está á vista de México, cesó de echar
humo y estuvo así hasta el año de 1540." [12]

1539

-Reporta Bernal Díaz del Castillo [10]:.. "Después acá desde que estamos en esta tierra no le habernos visto echar
tanto fuego ni con tanto ruido como al principio, y aun estuvo ciertos años que no echaba fuego hasta el año de
mil quinientos treinta y nueve, que echó muy grandes llamas y piedras y ceniza. Dejemos de contar del volcán, que
ahora que sabemos que cosa es y habernos visto otros volcanes, como son los de Nicaragua y los de Guatemala,
se podían haber callado los de Guaxalcingo... "

1540

- Un cronista anónimo de 1550, cuyo manuscrito se encuentra en la Biblioteca Provincial de Toledo, asegura que
"...el volcán después de haber estado en reposo durante diez años, tomó a enfurecerse en 1540, poniendo el
espanto en los vecinos de fluejontzingo y sus alrededores." [13]

1548

- Según el testimonio dejado por el Sr. Martínez Gracida, en ese año hubo una "erupción del Popocatepec, arrojó
lava y materias encendidas. "[14]

Las diversas descripciones que cubren el periodo 1519-1548, podrían ser aplicadas en su mayor parte a la actividad
desarrollada por el Popocatépetl desde 1993. Cabe destacar una característica de los relatos: Este tipo de emisión
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de fumarolas y cenizas probablemente no juveniles es común y frecuente en el Popocatépetl (el uso repetido de la
palabra lava en los reportes, no necesariamente implica la presencia de materiales juveniles. De hecho, durante la
actividad de 1994-1995, los habitantes de la región se refieren reiteradamente a las emisiones observadas como
"aventar lava"). Desde las erupciones magmáticas de hace 1000 ó 1100 años, la actividad freática, con abundante
producción de gases azufrosos, que se prolonga por varios años, intercalada con periodos de reposo, parece ser el
modo dominante de actividad de ese volcán. Las ocho y inedia arrobas (casi 100 kg) de azufre puro, extraídas por
montarlo en 1519 apenas reflejan la abundancia de condensados de SO 1 y H A S en el interior del cráter. En algunas
ocasiones, las emisiones de este periodo parecen haber sido algo más intensas que las que se han registrado en 1993-
1995, pues se menciona el lanzamiento de pómez a distancias considerables. Sin embargo, los relatos dejan entrever
que se trata de líticos de caída libre y probablemente no juveniles, pues en ningún momento se describe lo que podría
ser actividad magmática explosiva. I_a evaluación más precisa de la magnitud de la actividad del Popocatépetl en ese
periodo, la refleja Díaz del Castillo en su frase ."..Dejemos de contar del volcán, que ahora que sabemos que cosa
es y habernos visto otros volcanes, como son los de Nicaragua y los de Guatemala, se podían haber callado los de
Guaxalcingo... ", sugiriendo el relativo bajo nivel de actividad del Popocatépetl comparado con volcanes de América
Central. Diaz del Castillo posiblemente presenció algunas de las erupciones ocurridas en Nicaragua (El volcán San
Cristóbal tuvo una erupción importante en 1522, el Masaya en 1524 y 1529, el Tclica en 1527 y 1529, el
Momotombo en 1550 y el Mombacho en 1560) y en Guatemala (Fuego tuvo erupciones en 1524, 1526 y 1565 y
Pacaya tuvo actividad explosiva en I565).

1562-1570
Este periodo es particularmente intenso en cuanto a actividad tectónica y volcánica en otras partes de México. Se
reportan cuatro terremotos, causantes de víctimas y una erupción del Citlaltépetl. 1151

1571
- Reporta el Sr. Martínez Gracida: "Erupción del Volcán Popocatépetl, arrojó muchas cenizas." 1161

1592
- En una carta dirigida por el Conde de la Cortina a todos los editores de los periódicos de esta ciudad capital en
1815, se registra que en 1592 "volvió a arrojar el Popocatépec vapores y cenizas." 1171

1642
- En esa misma carta se establece que en 1642 otra "erupción del Popocatépec: arroja humo y cenizas." 1181

El tono de estos tres reportes sugiere que estos episodios de actividad no tuvieron carácter destructivo y
probablemente fueron similares a los evento del periodo 1519-1548, y por ende al actual.

1663
- Las actividades del volcán en este periodo fueron descritas en parte, por el padre Betancourt (según Orozco y Berra)
o Vetancurt (según Ad). Dice así el cronista en su Teatro Mexicano, Volumen I: "Llámanle los naturales
Popocatépetl, que quiere decir Cerro que humea. Tiene una gran boca en la cima y echa por ella un penacho de
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humo tan grueso y tan espeso que se ve de muchas leguas subir por la región del aire. A veces arroja ceniza y la
esparce a los comarcanos pueblos, y llega hasta Puebla, Tlaxcala, y hasta Chalco, ocho leguas de distancia, No es
continuo el humo visible que cesa por muchos años. El año de 1594 cesó en octubre. El año de 1663, el trece de
octubre a las dos (según Orozco y Berra, a las tres, según Atl) de la tarde levantó un plumaje de humo tan denso
que obscurecía la región del aire; luego al año siguiente, continuando el humo, víspera de San Sebastián (Febrero
24 de 1664), á las once de la noche por la parte que mira a Puebla, cayó de la boca un pedazo con tanto ruido que
se estremeció toda la ciudad y las ventanas y puertas se abrieron al golpe y el techo de las escaleras de nuestro
convento se vino a abajo, y las puertas de las celdas se abrieron, y muchas de las casas de la ciudad. Hiciéronse
rogativas y procesiones de sangre, pidiendo a Dios misericordia, por que la ceniza era en cantidad y con ella piedras
que se hallaban menudas, livianas, como la piedra pómez, fuese cesado el humo y ahora es poco lo que despide que
apenas se divisa." 118,191

"En el tratado del Descubrimiento de las indias y su Conquista, compuesto por don Juan Suárez de Peralta, vecino
y natural de Méjico en el tercio del siglo XVi, y que también existe en la Biblioteca Provincial de Toledo", 1201 se
encuentran las siguientes noticias para el mismo periodo:

"Notable suceso. El Volcán de la Sierra Nevada." Este que llaman volcán, por la punta de ella está humeando a sus
horas y momentos, y es tanto el humo, que estando el cielo muy claro, cubre todo de aquel humo que es muy espeso
y blanquizco, que es mu y de ver; en las mañanas cuando el sol sale empieza a humear, saliendo el humo claro y
luego se espesa, y van pedazos de él con nubes por todo el cielo, y se ve salir por la boca que parece, y así se tiene
por cierto, ser alguna boca del infierno".
"Subió al Volcán Antonio de Betanzos. Dicen han querido muchos subir a ver aquello, y no ha sido posible. Yo vi
un caballero tío mío, que se llama Antonio Soltedo de Betanzos, que dio en subir a verle él y unos frailes, y se
previnieron de ropa y todo lo necesario para contra el .frio y los demonios; llevan muchas reliquias, agua bendita,
cruces, misales para las oraciones, y gente con bastimento. Empezaron a subir y entrando por la ceniza, era tanta,
que les fue forzoso dejar los caballos e ir a pie, y como iban llegando, más se les iban quedando indios muertos de
frío, y los españoles proseguían su camino con determinación de no dejar de ver la boca de aquella sierra, mediante
Nuestro Señor, a quien se encomendaban muy de veras; iban confesados y comulgados. Habiendo andado en dos
días como tres leguas, con grandísimo trabajo, que no podían andar, que se atoraban en la ceniza, queriendo pasar
adelante no fué posible, porque ya se les hundían los pies hasta más de la pantorrilla, y con mucha pena la sacaban
y el frío era de manera que no eran señores de las manos ni de si con llevar lumbre, con artificio, que les calentase,
y por momentos el ajo y la bota, no bastaban. Acordaron de volverse, habiendo muerto más de quince personas de
frío... él y los frailes, que cuando más iban llegando a la sierra oían un rumor grandísimo, que ponía temor, como
cosa de herrería y éste algunas veces dicen los indios que viven en aquellos pueblos, que están a su falda, y aun
españoles que lo oyen."
"Subió un Fraile al Volcán y lo Vió. 01 decir que un fraile, que no me acuerdo cómo se llamaba, luego que se ganó
la tierra, él y otros cuatro españoles, y otros indios, subieron hasta la misma boca, la cual vieron y aguardaron que
no humease. La grandeza de ella, dicen que les pareció debía de ser más de media legua y que lo que alcanzaron
a ver, fué que parecía que el mundo se hundía de ruido, y que habían grandísimas llamas de fuego, y que cocía
como una caldera y echaba de si esta mala cosa mucha cantidad de piedra azufre, la cual llega muy cerca de los
pueblos, y los indios la toman. Descuhrénse estas sierras desde leguas y se ve salir el humo, como de un horno, salvo
que en grandísima cantidad".

1664

-"El día 24 de junio de 1664, arrojó gran cantidad de humo el volcán de Popocatépetl, lo que no había ocurrido
desde 1530 (Disertaciones de Alamán, tomo 3, Apéndice, pág. 34) Lo de que el humo no se hubiera presentado desde
1530, parece totalmente falso en esta noticia" 18, 211
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1 665

-En "El Mexicano", periódico bisemanal, en el numero 75, tomo II, pag. 96, que se publicó en 1866, se encontró
la siguiente noticia: "1665. Este año, á 20 de enero, día de San Sebastián, reventó el volcán y duró en estar cayendo
ceniza cuatro días: les cayó a mis padres, huyéndome de seis meses, de la Puebla a Nativitas"
No obstante, el propio Orozco y Berra cita que "Esta noticia se refiere a una erupción del Popocatépetl, y nos hace
dudar entre si es esta misma u otra erupción a la que se refiere Lorenzana en las "Cartas de relación",que se
publicaron en 1770, fol. 25, en el que se lee:"XXV. El Exmo. Sr. Don Antonio Sebastián de Toledo, Marqués de
Mancera, casado con la Sra. D. Leonor Carreto, entró en el Gobierno a 15 de Octubre de 1665, que fue señalado,
porque en él reventó el Volcán de México, y estuvo arrojando ceniza cuatro días." ]22]

De esta relación de acontecimientos puede inferirse que en el periodo 1663-1665 ocurrieron varios episodios de
actividad volcánica de mayor importancia relativa en el Popocatépetl, probablemente comparables con algunos del
periodo 1519-1548. En particular llama la atención el pasaje del reporte del Padre Betancourt que dice "...por que
la ceniza era en cantidad y con ella piedras que se hallaban menudas, livianas, como la piedra pómez..." La mención
explícita a una caída importante de pómez y ceniza el 24 de febrero de 1664 hasta Puebla, podría sugerir la emisión
de materiales magmáticos juveniles. Sin embargo, la ausencia de reportes de daños en poblaciones más cercanas al
volcán, como Tochimilco por ejemplo. que ya contaban con edificaciones y núcleos importantes de población en esa
fecha, podrían indicar, como se menciona anteriormente, que la ceniza y la pómez fueron materiales no juveniles
arrastrados por emisiones de gas y actividad freática, en forma similar al caso actual, pero con mayor intensidad.

1697

- Para el año de referencia, Alamán en sus Disertaciones, Apéndice, pág. 44, observa que "El 20 de octubre de 1697,
hizo una erupción de fuego el Volcán Popocatépetl." ]23]

1 720

- "Este año hizo una nueva erupción el Popocatépetl" .1241.

Los reportes de los eventos de 1697 y 1720 son vagos e inespecíficos, por lo que probablemente se trata de actividad
menor.

1 8 0 4

- "En 1804, el 20 de abril, el barón de Humboldt observó una erupción desde San Nicolás de los Ranchos en el
camino de Puebla, pero su información se reduce a describir una columna de humo que salía de cráter." ]25]

1 8 2 7

- "Abril 20 . Dos extranjeros; los señores Tuileur y Glennie subieron a la cumbre del Popocatépetl provistos de
instrumentos apropiados para hacer observaciones y describieron que el cráter tiene la figura de un embudo de
paredes poco inclinadas y cuyo fondo no se ve: estas paredes tienen surcos de arriba abajo, y otros circulares, los
que siendo tres dividen la cavidad en cuatro fajas paralelas, de las cuales que empieza en la boca es la mas ancha
y de piedra, las demás parecen de arepa, la nieve solo ocupa la parte exterior; la boca es casi circular y su diámetro
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es de más de un cuarto de legua." 1261

1 8 3 4

- Por su parte, el señor Federico Guerol y el Baron Luis Gross subió al Popocatépetl y observaron lo siguiente: "...la
boca del cráter tiene la figura de óvalo irregular cuyo diámetro mayor es como de 1800 varas, y el menor de 1430;
y por tanto tiene más de una legua de circunferencia; las paredes interiores son casi perpendiculares a una
profundidad de 280 a 350 varas, el fondo es algo más angosto que la boca y en él se ven dos respiraderos de humo
de azufre, que no llega hasta arriba." 1271

1 8 3 6

- Dos años después, "el barón de Gross visitó las alturas del Popocatépetl encontrando el cráter en completo
reposo. "1281

1 8 4 2

- Con un interés más especializado, "el geólogo Andrés del Río publicó algunas notas sobre Las ricas sulfataras del
volcán y muestra estar de acuerdo con las observaciones de Humboldt y de Gross. " 1291

1 8 5 1

- En mayo 31 de 1851 Jesús M. Rios, publica sus observaciones de la visita al volcán Popocatépetl: "...del labio
inferior del cráter hasta donde está puesta la carrucha, hay una inclinación de 50 a 60 varas y de esta al fondo,
en inclinación moderada, diez o doce, por tanto, la total profundidad será poco mas o menos de 150 varas: de
circunferencia tendrá el cráter dos mil varas, que disminuyen hacia el fondo a manera de embudo hasta quedar este
en tres o cuatrocientas. Al aproximarse al cráter se oye un ruido parecido al del agua que desciende de una cascada,
y este lo ocasionan los respiraderos del fondo que vomitan humo y azufre con el estrépito que incendia el carbón
la manga de soplo de una , fragua."1301

1 8 5 6

- Publicados en el Diario El Heraldo, en el mes de junio del año de referencia, el Ing. Civil Gaspar Sánchez Ochoa,
hace del conocimiento público sus cálculos efectuados sobre la generación de algunos materiales por el Volcán
Popocatépetl: "De la plaza del cráter se eleva constantemente una columna de humo que se desprende de sus
respiraderos, y estos humos recogidos producirían de veinte a treinta quintales diarios de azufre puro; el húmero
en que yo hice mi esperimento era tan débil que cuando la atmósfera estaba un poco cargada de electricidad ni aún
se percibía." 1311

1 8 7 0

- "En 1870 el geólogo Antonio del Castillo estudió la producción de distintas sulfataras del cráter, el cual encontró
en repaso. "1321
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Nuevamente, unas interesantes referencias a la explotación de azufre en el interior del cráter nos indican corno el
Popocatépeti ha sido un gran productor de gases magmáticos de azufre durante los últimos siglos. Un quintal equivale
a 46.24 kg. 20 quintales diarios equivalen aproximadamente a una tonelada por día. El ing Sánchez Ochoa estimó
en 1856 que, con la tecnología de la época, sería posible condensar esta cantidad de azufre elemental diariamente,
a partir de fumarolas que él consideraba débiles en ese momento. De los datos que aporta, es dificil inferir la
producción de SO2 y H1S que pudiera haber generado el volcán en esa época, pero sin duda era alta.

1 S 8 4

- Enero 19. En telegrama dirigido por el presidente municipal de Jiutepec al director del Observatorio Meteorológico,
decía: "Participo a ud que a las doce y veinte minutos de hoy se percibió ruido estrepitoso y prolongado rumbo al
Popocatépetl, llamando la atención de todo el vecindario. Ignórase la causa".1331

Es dificil interpretar este reporte como algún tipo de actividad del volcán. Incluso en la actualidad, se reciben
ocasionalmente reportes de ruidos como este, que no son detectados por ninguno de los dispositivos de monitoreo.

1 9 0 0-1 9 1 8

- "En 1900 el general J: Sánchez Ochoa se interesó por la explotación del azufre y emprendió varias exploraciones
que dieron por resultado su extracción hasta 1907, el azufre siguió explotándose en pequeña escala hasta .febrero
de 1919. (De los informes químicos de esa época) sic., se desprende que el azufre del Popocatépetl no contenía
arsénico'1341

Paralelamente, durante ese período, las ascensiones realizadas por el Dr. Atl al cráter del volcán le permitieron
elaborar las siguientes observaciones minuciosas de su estructura geodinámica 1351: "el perfil del cráter ha
permanecido fundamentalmente el mismo desde que terminaron las grandes erupciones lávicas, seguramente en
tiempos muy remotos."

"El interior del cráter está , formado por estratificaciones diagonales y horizontales de corrientes de traguitos, tezontle
y capas de material detrítico. "
"El aspecto de este gran pozo, en 1909, semejaba el interior de un inmenso horno de ladrillos apagado, con sus
paredes de un color rojo vivo con grandes fajas grises entre las cuales salían los gases de algunas fumarolas."
"En la plazoleta del fondo, y junto a los derrumbes que forman las murallas, han existido siempre tres humeros
(sulfataras) muy importantes, que antes de la erupción de 1919 tenían manchas grises salpicadas de puntos
amarillos. De ahí se extraía el azufre. Hay otros humeros o sulfaratas cerca de la antigua boca de la chimenea."
"Con excepción de las sulfaratas, no se encuentra en el cráter ninguna otra boca o aparato volcánico, como han
quedado en la mayor parte de los volcanes andesíticos del Valle de Méjico, pequeños conos o terrazas por las cuales
se verificaron las últimas erupciones de todos ellos: Xitli, Hueitépetl, Xaltépetl, y otros conos y terrazas que no
obstante su grande antigüedad permanecen perfectamente definidos."
"La antigua chimenea estuvo siempre obturada por escorias recubiertas por las rocas de los derrumbes, y sólo
quedaban algunas pequeñas oberturas por las cuales saltan periódicamente lentas columnas de vapor, y en muy raras
ocasiones, nubes cargadas de cenizas. En ninguna parte del fondo, ni de los labios del cráter, ni en ningún lugar
del volcán, se encuentran lavas modernas."

1 9 1 9

- Basado en numerosas observaciones de campo y en testimonios de personas que vivieron y/o presenciaron la

12



erupción del Volcán Popocatépetl en febrero de 1919, el Dr. Atl afirma que dicho evento adquiere una importancia
de primer orden en la historia de la geología y del conocimiento, que de ese fenómeno se tenía hasta este momento,
ya que es el resultado de "una acción puramente artificial". Es decir, que "la apertura y conmoción de la chimenea
central se debieron a una fuerte explosión de dinamita (inducida por una empresa extractora de azufre:sic), que
provocó un verdadero sismo y la reaparición de la actividad explosiva, paralizada durante milenios. "[36I
"Estos datos y los que siguen me han sido proporcionados, en parte, por el único superviviente de la catástrofe, José
Mendoza, y en parte, por Leonardo Santos, que fué el encargado de organizar el servicio de auxilio a las
víctimas, que eran casi todas las gentes de Amecameca. "
"De donde pusieron los cueles salieron chorros de piedras que subieron muy alto en el aire, se desparramaron y
cayeron por todos lados. Lo que a mí me dió más miedo fué ver cómo temblaron las paredes, y los chorros de
piedras que caían de todas ellas."
"A pesar del estado tan débil en que yo me encontraba, podía darme cuenta de lo que estaba pasando en el cráter:
en los lugares donde hablan puesto los cueces de dinamita, había remolinos de nieve que se levantaban y volvían
a caer en el mismo lugar. A veces salían delgados chorros de vapor. Me parecía muy extraño. Muchas ocasiones
quise acercarme a ver si podia calentarme, pero la nieve era muchísima, y no podía andar. Cuando nos sacaron y
nos tendieron Junto al malacate yo miré para abajo y vi cómo se había empezado a formar una pequeña laguna en
todo el fondo, y en mero en medio salían borbotones de agua y chorros de vapor. Luego me bajaron y me llevaron
hasta mi casa donde rápidamente volví a la vida."

Lo que pasó después lo testimonió Leonardo Santos: 'Se había amontonado mucha nieve en el fondo y el sol la
había empezado a derretir y por entre aquel lodazal blanco salían grandes borbotones de aire, y gruesos chorros
de vapor. Seguramente la dinamita abrió el volcán y por las hendiduras empezó a salir otra vez elfuego de adentro."
"Resumiéndolos, estos datos demuestran que en marzo de 1919 se había empezado a formar un aparato volcánico
sobre la antigua chimenea del volcán por el cual se iniciaron violentas manifestaciones fumarólicas."

El periodo comprendido entre 1720 (y probablemente desde 1697) a 1919 se caracteriza por la ausencia de reportes
de erupciones, y por la relativa abundancia de expediciones al cráter que coinciden en describir una actividad
solfatárica considerable. Esto sugiere que por un período de más de 200 años, el Popocatépetl mantuvo un régimen
bajo en emisión de materiales sólidos, comparado con el periodo 1509-1720. Las descripciones de las solfataras
cratéricas y las evaluaciones de su posible explotación comercial como fuente de azufre, sugieren que durante ese
periodo probablemente el volcán mantuvo una considerable producción de SO 2 .

1 9 2 0

- Continuando con sus observaciones, el Dr. Atl apunta: "Si el cráter del volcán aparecía hasta febrero de 1919 como
un horno de ladrillos apagado, desde 1920 semejaba un horno acabado de encender, lleno de humo y de cenizas
y con un gran brasero en el fondo, cuyo fuego se avivaba constantemente por violentas corrientes de vapor."
"Ese nuevo aparato presentaba en su centro dos grietas en las cuales e,' ,euego era constante, muy visible aún a plena
luz del día cuando era avivado por las explosiones. La bóveda tenía un diámetro aproximado de 50 metros por 19
de altura y estaba proyectada con leve inclinación de Oriente Sur al Norte. Una corona de ,fumarola.s muy activas
las circundaba."
"En 1920 se producían violentas emisiones de vapor por la abertura central de la cúpula en formación, algunas
veces acompañadas de humo espeso v de cenizas. Del 11 al 14 de noviembre de 1920, permanecí en observación
en los labios y en el-interior del cráter, y conté ciento ochenta, pudiendo apreciar su mecanismo."
"... desde principios de 1920 las explosiones adquirieron una invariable periodicidad: cada 8 días, precisamente los
domingos, por la mañana entre 6 y 7 y por las tardes inmediatamente después de ponerse el sol, se verificaban
erupciones que eran invariablemente las más importantes de toda la semana."1381
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- El 24 de marzo el diario Excélsior patrocinó una excursión al volcán, rica en incidentes y en fotografías, la que
nunca tuvo la pretensión de asumir un carácter científico, lo cual no impidió al Dr. Atl registrar las siguientes
observaciones: "En efecto, el día anterior estando los miembros de la excursión en Tlamacaz vimos elevarse una
enorme columna de humo a una altura aproximada de 3,000 metros sobre el cráter."
"La cabeza de la caravana llegó al labio inferior de la gran boca a las ocho y media de la mañana del 25, y en ese
preciso momento se verificó una formidable erupción de humo y de cenizas, y a nuestro alrededor cayeron algunas
piedras como garbanzos y otras grandes, de! tamaño de un huevo, todas fragmentos de antiguas escorias."
"Es necesario advertir que no hubo nunca en el Popocatepetl sismos que precedieran a las erupciones, y que, por
el contrario, eran éstas las que provocaban trepidaciones locales en la parte superior del cono."
"Durante todo el arto de 1921 las emisiones de vapor de agua y de cenizas fueron muy considerables y se verificaron
cotidianamente, y en algunos días hubo diez, quince, veinte y hasta cincuenta, algunas de ellas muy potentes. La
cúpula del fondo parecia continuar lentamente su evolución, con el levantamiento de su parte central."
El día 10 de diciembre de 1921 se produjo una erupción muy violenta, fuertemente cargada de cenizas, que se elevó
en la atmósfera a una altura aproximada de 6,600 metros .sobre el borde del cráter del volcán, y duró en la
atmósfera más de 4 horas... " 1381

Fig. 2. "Erupción tipo del Popocatépetl
durante el periodo eruptivo 1919-1938.
Esta magnífica fotografia fué tomada
por el artista Hugo Brehme en 1921."
(Dr. Atl, op.cit, pág. 64).
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Fig. 3. "Erupción a chorro continuo que se elevó en la atmosfera a cerca de 6,600 metro sobre el borde del

cráter." (Dr. Atl, op.cit, pág 66).

Fig. 4. "Una grande erupción captada en
el labio inferior del cráter."
(Dr. Atl, op.cit, pág 67).
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-Reporta Atl: "El 23 de . junio de 1925 presencié en las faldas de la Iziaccihuatl, a una altura de 4,000 metros, tres
explosiones muy violentas (del Popocalépetl), que se produjeron en el espacio de 4 minutos. Fueron densas nubes
de un color negruzco que dejaron sobre las faldas de la parte sur del volcán una gruesa ceniza".
"En una sola ocasión, durante mis largas observaciones, pude ver un verdadero pino formado por una erupción u
chorro continuo que empezó justamente al salir el sol y perduró en la atmósfera cerca de tres horas. " (Dic., 1922)1391

Las descripciones de la actividad desarrollada a partir de 1920 indican un retorno al nivel reportado para los siglos
XVI y XVII. Atl parece sugerir que este nuevo episodio pudiera haber sido disparado por las explosiones de dinamita
de 1919, pero probablemente se trate de una coincidencia. Las manifestaciones descritas por Atl y otros observadores
son así mismo muy similares a las observadas en el periodo 1993-1995.

Fig. 5. "El nuevo aparato volcánico termina
su evolución en 1927. Aparece recubierto de
una capa de escorias fundidas con una
pequeña chimenea en el centro." (llr. Atl,
op.cit, pág. 70).
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Fig. 6. "El nuevo aparato volcánico empieza a deteriorarse en 1928-29." (Dr. Atl, op. cit, pág 71).

1981-1989

Robin y Boudal publican entre 1981 y 1989 una serie de artículos donde se establecen los riesgos potenciales
asociados al volcán Popocatépetl. Particularmente enfatizan la posibilidad de que, aparte de una actividad piroclástica
mayor, pudieran desarrollarse en el Popocatépetl eventos del tipo Bezymianny o Mt. St. Helens, que involucran la
demolición de parte del edificio volcánico y la subsecuente producción de devastadoras avalanchas de escombros.
En julio de 1987 se instala por el Instituto de Ingeniería de la UNAM la estación sismológica telemétrica
"Altzomoni" a 4 km de Paso de Cortés y a 11 km al norte del cráter del volcán. En septiembre de 1989 el Instituto
de Geofísica de la UNAM instala la estación sismológica telemétrica "Tlamacas", a un poco más de 4 km al norte
del cráter (Quaas et al. 1995, este volumen). El volcán permanece en calma y frecuentes expediciones al cráter y a
su interior reportan la existencia episódica y estacional de una pequeña laguna cratérica.

1992-1993

De forma gradual se inicia una reactivación de la actividad fumarólica dcl volcán hacia fines de 1992 y principios
de 1993, que en esta ocasión es posible seguir por medio de las observaciones sismológicas. Se cuentan varios
microsismos volcánicos por día en promedio. Se instala una red de monitoreo geodésico en febrero 1992.
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-Febrero 11. Se establece el Comité de Planeación "Plan Popcatépetl", integrado por autoridades estatales y federales
de Protección Civil y por científicos de la UNAM, el CENAPRED y otras instituciones con el fin de desarrollar
planes de contingencia. Se utilizan los mapas de amenaza volcánica de Robin y Boudal como base para las
evaluaciones de riesgo.

-Octubre 14. Se instala sobre el flanco suroeste del volcán, a unos 4 km del cráter, otra estación sísmica telemétrica
"Chipiquixtle" por parte del CENAPRED (Quaas et al. 1995, este volumen). Aumenta significativamente la actividad
microsísmica (Valdés et al. 1995, este volumen).

-Noviembre 22. Se instala otra estación sísmica telemétrica temporal del Instituto de Ingeniería, UNAM
conjuntamente con el CENAPRED en "Colibrí", a unos 7 km al sureste del cráter. Persiste la microsismicidad
elevada.

Diciembre 21. A las 01:31 hrs. de la madrugada, se registra una serie de microsismos de mayor magnitud detectados
por la red de monitoreo del Popocatépetl, que marcan el inicio de una nueva etapa de actividad en el volcán. A las
01:54, un evento mayor probablemente relacionado con la apertura del conducto volcánico, permite la salida de
mayores cantidades de gas que arrastran ceniza. Al amanecer, una tenue lluvia de cenizas cae sobre la ciudad de
Puebla y otras localidades cercanas.

9:00 hrs. Se reúne con carácter "permanente" el "Comité Científico Asesor" de la Secretaria de Gobernación,
integrado por expertos de la UNAM y del CENAPRED. En una sesión encabezada por el Subsecretario de Protección
Civil y de Prevención y Readaptación Social, se determina realizar un vuelo de reconocimiento en helicóptero el cual
se repite a las 14:00 hrs. El Comité Científico Asesor evalúa los resultados de las observaciones concluyendo que
se presenta un incremento considerable tanto en las emisiones de ceniza como en la sismicidad.

16:00 hrs.La Secretaría de Gobernación hace del conocimiento de los Gobiernos de los estados de Puebla y Tlaxcala
la condición que guarda el Volcán y recomienda activar el "PLAN OPERATIVO VOLCÁN POPOCATEPETL".

17:00 hrs. Se activan los Programas de Respuesta y Atención a la Población: en el estado de Puebla, se evacúan 23
localidades con un aproximado de 25,000 habitantes. Otra cantidad similar de población evacuó por sus propios
medios a casas de familiares y amigos. En el estado de Morelos se evacúan 716 personas de la localidad Tetela del
Volcán. En los estados de México y Tlaxcala, aunque no fue necesaria la evacuación, se activan los dispositivos
previstos en sus programas respectivos.

Diciembre 22-28. Paralelamente a estas actividades con el apoyo de la Secretaría de Gobernación, el Comité
Científico Asesor, incrementó los niveles de monitoreo y análisis de información por medio de las siguientes
acciones: I) Vuelos del COSPEC, consistentes en mediciones del volumen de bióxido de azufre emitido por el volcán
utilizando un espectómetro de correlación; 2) Crecimiento de la red de monitoreo instalando otra estación sismológica
telemétrica: "Canario" y tres inclinómetros electrónicos telemétricos: "Canario, Nexpayantla y Chiquipixtle" con el
apoyo del U.S. Geological Survey (Quaas et al. 1995, este volumen), así como diversos puntos de observación
geodésica. Algunas de las poblaciones evacuadas retornan escalonadamente a sus lugares de origen.
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Enero-abril. Se incrementa el nivel de vigilancia del volcán instalando una cámara de TV que trasnirdísde el .
Altzomoni la imagen a tiempo real al CENAPRED. El 6 de enero se instala la estación sísmica telemétrica "Bonsai"
a unos 7 km al noreste del cráter. Asimismo, se elabora el Sistema de Alerta Temprana para mantener
permanentemente informada a la población de la condición que presenta el volcán, y para apoyar la toma de
decisiones. Con la coordinación de la Subsecretaría de Protección Civil y de Prevención y de Readaptación Social
se instrumenta y opera la Campaña "Semáforo de Alerta Volcánica." Se actualizan los mapas de riesgo con base en
las recomendaciones del Comité Científico asesor.

Mayo 4. El nivel de actividad del volcán muestra una situación de equilibrio. El Comité Científico Asesor,
recomienda mantenerse en situación de alerta (Semáforo en color amarillo) hasta en tanto no varíen las condiciones
del volcán. Esta situación persiste hasta la fecha.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las descripciones de los episodios de actividad en los siglos XVI, XVII y principios del XX podrían ser aplicadas
a lo observado en el periodo 199,3-q95. La naturaleza de la actividad parece ser la misma: erupciones freáticas que
liberan grandes cantidades de gases-magmáticos y que arrastran materiales no juveniles depositados en el conducto
volcánico. Ninguno de estos eventos parece corresponder a una actividad magmática primaria; por ello no se ha
iñtentado asociar valores de Indice de Explosividad Volcánica (VEJ) a las manifestaciones descritas, pues todas
estarían comprendidas entre los valores O y 1.

En resumen, de los eventos descritos arriba, aquellos de 1509, 1512, 1519-1530, 1539-1540, 1548, 1571, 1592-1594,
1642, 1663-1665, 1697, 1720, 1920-1925 y 1993-1995 parecen ser muy similares. Este tipo de epí .spdios aparenta
ser capaz de alcanzar duraciones cercanas a 10 años, pero los reportes sugieren una tendencia a duraciones menores,
en el rango de unos meses a 5 años.

La alta productividad de gases magmáticos de azufre parece ser otra característica común de estos episodios y de los
periodos de relativo reposo entre ellos.  Los condensados de azufre en el cráter probablemente provienen de reacciones
como 2H2S+S02 3S+2H20, a temperaturas del orden de la ebullición del agua a la altitud del cráter. Una
información interesante podría obtenerse a partir de las proporciones de ácido sulfhídrico en las mofetas y solfataras
del cráter y de la velocidad de condensación de azufre elemental.

Si el tipo de actividad que se desarrolla en la actualidad es de la misma naturaleza que la desarrollada en los 12
episodios previos reportados desde el siglo XVI, podría concluirse que las emisiones actuales podrían mantenerse
por un períodos de varios meses a varios años, sin generar mayores consecuencias. Sin embargo, debe tenerse siempre
presente que el potencial de que se desarrolle una erupción magmática explosiva existe, y que si bien la probabilidad
de ocurrencia de tal desarrollo es relativamente menor a la del evento fumarólico, el riesgo que representa requiere
considerarla muy seriamente en los planes de preparación y en cualquier otro plan de desarrollo nacional o regional.
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MONITORED VOLCANICO: INSTRUMENTACION Y METODOS DE
VIGILANCIA

R. Quaas ta, R. González', E. Guevara', E. Ramos', S. de la Cruz- Reyna"

RESUMEN

Dado el gran número de volcanes activos en México algunos de ellos con un potencial importante de erupción, es
fundamental establecer oportunamente sistemas de vigilancia y monitoreo que permitan establecer el estado de su
actividad y detectar variaciones que indiquen el inicio de una fase eruptiva mayor. La moderada actividad sísmica
y fumarólica del volcán Popocatépetl iniciada en 1993 condujo a iniciar la instalación de estaciones sísmicas de
monitoreo. Cuatro estaciones estuvieron en operación y registraron la actividad del volcán durante la pasada crisis
iniciada el 21 de diciembre de 1994. A la fecha el sistema está instrumentado con 11 estaciones telemétricas, 8 de
ellas con sismómetros y 3 con inclinómetros y un centro de adquisición y procesamiento de datos en Cenapred. En
el presente trabajo se describen en forma detallada el sistema instrumentado en el volcán, las técnicas de observación
empleadas y los sistemas para eI registro y procesamiento de la información.

1. INTRODUCCION

México se encuentra situado en una región con importante actividad volcánica. De los 3000 volcanes que
aproximadamente tiene el país, 14 son considerados activos. Lo anterior hace evidente que existe un alto riesgo
asociado, el cual irá aumentando con el continuo crecimiento de la población y de las áreas urbanas, particularmente
aquellas ubicadas en la cercanía de volcanes activos. México ha vivido experiencias recientes de volcanes que han
presentado fases eruptivas importantes, algunas con consecuencias desastrosas. Ejemplo de ello son los volcanes:
Paricutín, que hizo erupción en 1943, el Chichón en 1982, el Tacaná en 1986 y el volcán de Colima el cual ha
tenido episodios de gran actividad en los últimos años. La experiencia mas reciente se vivió a finales de 1994 cuando
el volcán Popocatépetl pasó de una fase moderada de actividad a un estado de gran intensidad sísmica y fumarólica
con abundante emisión de gases y cenizas.

La única manera de percibir y poder evaluar el estado de actividad en un volcán es a través de la observación y
vigilancia sistemática mediante diversos métodos visuales e instrumentales. Si éstos se aplican en forma anticipada
en las fases previas a un proceso eruptivo, es posible en la mayoría de los casos detectar oportunamente un cambio
cualitativo y cuantitativo de la actividad que incluso pudiese conducir a una predicción en el corto plazo de un
proceso eruptivo inminente. Se desprende de lo anterior que es fundamental establecer sistemas de vigilancia y
monitoreo en todos los volcanes potencialmente riesgosos del país a fin de permitir el establecinnento de programas
preventivos de acción frente a posibles desastres.

' Centro Nacional de Prevención de Desastres.
Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México.

' Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México.
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Ejemplo de un sistema de vigilancia y monitoreo oportunamente establecido es el del volcán Popoeatépetl. Desde
hace varios años algunos grupos de investigadores de diversos institutos han venido planteando la necesidad de un
sistema de monitoreo para este volcán e inclusive comenzaron con su instrumentación (De la Cruz et al., 1993). En
un esfuerzo conjunto del Centro Nacional de Prevención de Desastres, los Institutos de Ingeniería y de Geofísica
de la UNAM, y con la oportuna colaboración del U.S. Geological Survey a través del Cascades Volcano
Observatory, CVO de V ancouver, Wa., se estableció en un plazo de solo varios meses un sofisticado y complejo
sistema de observación mediante telemetría con una central de adquisición y procesamiento de datos.

El objetivo principal del presente trabajo es la descripción de la instrumentación del volcán Popoeatépetl y la reciente
experiencia de observación y registro de su actividad durante la crisis de diciembre de 1994. Después de una breve
explicación general de los tipos y métodos de monitoreo usualmente empleados en volcanes, se describen los trabajos
de instrumentación y monitoreo realizados por diversas instituciones de investigación antes de la erupción de 1994.
Aunque de una manera breve, se presentan los registros sísmicos obtenidos el 21 de diciembre. Como parte central
del trabajo, se describe a continuación la actual red de observación formada por 11 estaciones de medición, se dan
sus especificaciones y se comentan las técnicas de telemetría y registro remoto utilizadas. Se cubren los distintos
tipos de estaciones de campo, desde el punto de vista de sus instalaciones, instrumentación y operación, y también
el equipamiento y funcionamiento del centro de recepción y procesamiento de la información. Se presentan asimismo
diversos resultados y registros obtenidos con el sistema. Dado que la red de observación actual en gran medida es
todavía temporal e instalada en forma provisional durante los meses posteriores a la crisis del volcán, se describe
también el sistema de observación definitivo que se irá instrumentando durante 1995. Para finalizar se presenta un
registro fotográfico que ilustra algunos aspectos de Ios trabajos de campo realizados y de las instalaciones e
instrumentación de estaciones y el centro de registro.

2. TIPOS DE MONITOREO E INSTRUMENTACION DE VOLCANES

La vigilancia de un volcán consiste en la observación continua y permanente por medio de una instrumentación
especializada con la finalidad de detectar oportunamente alguna variación importante de su actividad y de ser posible
anticipar alguna condición anómala precursora de un proceso eruptivo, para que a su vez con esta información se
tomen medidas de seguridad o en su caso se ponga en marcha un plan de emergencia previamente establecido. De
acuerdo con la anterior definición la vigilancia de un volcán es un proceso que implica necesariamente las siguientes
actividades:

• Diseñar y establecer sistemas instrumentales y métodos de observación de acuerdo con las
características y condiciones del volcán.

• Establecer una línea base o niveles de referencia de ser posible cuando el volcán se encuentra en un
estado de mínima actividad.

• Monitorear su actividad en forma continua y sistemática; llevar registro de las observaciones.
• Reconocer oportunamente e interpretar cambios observados de su actividad (precursores) respecto a

los niveles de referencia establecidos.
• Establecer sistemas de alertamiento.
• Instrumentar e implantar un plan de emergencia enfocado a prevenir algún desastre y mitigar las

posibles consecuencias derivadas de una erupción.

Entre los tipos de monitoreo y vigilancia mas importantes comúnmente utilizados en un volcán están la vigilancia
visual, el monitoreo sísmico, geodésico y geoquímica.

Vigilancia visual. Es la apreciación por medios visuales y mediante registro frecuente de las condiciones
físicas del volcán, tales como emanación de gases y cenizas, deformaciones, derrumbes
o deslaves, flujos de lodo, actividad magmática, ruidos o cualquier otra manifestación
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Monitoreo sísmico.

Monitoreo geodésico.

Monitoreo geoquímico.

anómala que indica un cambio perceptible de su estado y actividad. Esta se lleva a
cabo, entre otras, mediante observaciones a simple vista, con ayuda de binoculares,
registros fotográficos o inclusive mediante sistemas de monitoreo con cámaras de video.

Medición local o remota de la actividad microsísmica y que permita localizar la fuente
de energía e inferir la estructura interior del volcán así como cambios en la misma.
Para ello se instalan usualmente redes de tres o mas sismógrafos sobre y alrededor del
volcán. Existe una gran variedad de estos instrumentos dependiendo de su tecnología,
medios de registro y respuesta de sus sensores. Es común emplear sismógrafos
portátiles de papel ahumado o también digitales para medir los niveles de ruido y
características de los sitios antes de la instalación permanente de una estación. Para
sitios definitivos se utilizan diversas técnicas de telemetría vía radio, tanto analógicas
como digitales, para registrar y monitorear la actividad en forma remota y segura desde
un centro de observación y procesamiento. Referente a los sensores, se utilizan
generalmente sismómetros y geófonos de periodo corto verticales o en arreglos
triaxiales, pero también otros con respuesta en frecuencia a señales de periodo largo
o recientemente también de banda ancha. Otros instrumentos asociados son
acelerógrafos, piezómetros y deformímetros. Por su mayor resolución y facilidad de
procesamiento de los datos, se prefieren los equipos digitales, aunque son mas costosos
y debido a su complejidad son menos confiables que los analógicos.

Básicamente es la medición de las deformaciones que el edifico volcánico sufre a
consecuencia de los esfuerzos ejercidos desde el interior del volcán. Consiste en la
instalación de redes de estaciones monumentadas, puntos de observación e inclinómetros
de diversos tipos. Las medidas pueden hacerse por métodos geodésicos convencionales
(nivelación, triangulación, trilateración, inclinometría seca, etc.), por gravimetría y
por otros métodos electrónicos como radiotelemetría y mediante sistemas de
posicionamiento global, GPS.

Se refiere al análisis químico de concentrados y elementos en gases de fumarolas,
manantiales, composición de cenizas, lavas y otros productos del volcán que son una
manifestación de su actividad. Otras variables asociadas y que también son
monitoreadas son vientos, temperatura, precipitación, pH, y emanación de gas radón,
entre otras. La utilización de equipos de espectrometría de correlación, COSPEC, es
fundamental para medir la concentración de gas SO, emitido.

Una extensa información sobre distintos métodos y dispositivos para el monitoreo de volcanes es dada por Ewert
y Donald (1992), particularmente empleados en el monitoreo del volcán Santa Helena.

3. INSTRUMENTACION SISMICA DEL VOLCAN ANTES DE LA ERUPCION DE
DICIEMBRE DE 1994.

La primer estación de observación sísmica en el volcán fue la de Altzomoni (IIA), instalada en julio de 1987 por
el Instituto de Ingeniería de la UNAM en la estación repetidora de microondas de Televisa ubicada en el Cerro
Altzomoni, Edo. de México a 4 Km al Norte de Paso de Cortés. Dicha estación aún sigue en operación y forma
parte de la red sismológica de telemetría SISMEX (Quaas et al., 1973, Torres y Mena, 1988). Esta estación cumple
un doble propósito: registrar la sismicidad en la Sierra Nevada y simultáneamente ser repetidora de la sedales de
estaciones remotas localizadas en Tonantzintla y en Cd. Serdán, Pue., esta última en las faldas del volcán Pico de
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Orizaba. La instrumentación de la estación Altzomoni consiste de un sismómetro vertical de periodo corto con enlace
de telemetría radiofónica analógica FM-FM en VHF hacia CU. La estación IIA ha venido operando prácticamente
en forma ininterrumpida desde 1987 a la fecha.

En septiembre de 1989 el Departamento de Vulcanología del Instituto de Geofísica, también de la UNAM, inicia
la operación de una segunda estación (PPM) de monitoreo en el volcán Popocatépetl y que además se incorpora
posteriormente como parte de la red sísmica del Servicio Sismológico Nacional. Esta estación, donada por JICA se
ubicó precisamente en el Cerro de Tlamacas, Pue. en donde se localiza una estación repetidora de microondas de
Imevisión y de Pemex. Su instrumentación consiste de un sismómetro triaxial de periodo corto (tres componentes
ortogonales, una para el movimiento vertical y dos para registrar los movimientos horizontales) y equipo de
telemetría analógica también tipo FM-FM con trasmisión en UHF directo hacia el centro de registro en el Instituto
de Geofísica en CU. Con esta nueva estación se inició de hecho el monitoreo sistemático de la sismicidad en la
región del volcán. Estudios estadísticos de la sismicidad reciente del volcán basados principalmente en esta estación
han sido reportados por el Instituto de Geofísica (Valdés y González, 1994).

Al surgir evidencias ya claras del aumento en la actividad volcánica del Popocatépetl a principio de 1994 y ante la
falta de estaciones cercanas de observación que permitieran una mejor localización de los eventos sísmicos y el
estudio de su estructura y fuente de energía, la Secretaria de Gobernación; a través de la Dirección General de
Protección Civil encomendó al grupo de instrumentación del Centro Nacional de Prevención de Desastres la tarea
de diseñar y poner en marcha de inmediato una extensa red sísmica local con el objetivo específico de monitorear
y vigilar la actividad del volcán. Para ello se asignaron recursos extraordinarios por cerca de N$2,000,000. Se
iniciaron entonces los trabajos para definir los posibles sitios de las nuevas estaciones y proponer una configuración
inicial del sistema. Los lineamientos generales que se establecieron para este nuevo sistema fueron:

• complementar las dos estaciones existentes de la UNAM con otros equipos colocados sobre las otras
laderas del volcán para lograr así una cobertura uniforme de registro que facilitara en conjunto la
localización de los eventos sismo-volcánicos.

• ubicar un grupo de estaciones en la parte alta del volcán lo más cercanas al cráter y por tanto a la
fuente de energía y colocar otras estaciones en un radio más amplio y en zonas más seguras.

• seleccionar sitios con niveles bajos de ruido, de preferencia sobre material rocoso a fin de minimizar efectos
locales y de no afectar el rango dinámico de medición. Además los sitios deberían tener fácil acceso por tierra,
pensando en su servicio y también línea de vista para enlazar la estación mediante comunicación por radio.

• instrumentar las estaciones con sismómetros, de preferencia triaxiales y acondicionar las señales para su registro
centralizado en forma remota mediante telemetría por radio. Considerar la utilización de sismómetros de banda
ancha que serían muy valiosos para la investigación y también instalar inclinómetros para medir deformación.

• establecer el centro de recepción y registro de información en el Cenapred con posibilidad de que las señales
pudiesen ser recibidas también por los institutos de Ingeniería y Geofísica en la UNAM.

Para satisfacer los requerimientos anteriores tuvo que realizarse un enorme esfuerzo, primero para hacer un
reconocimiento general de las áreas circundantes al volcán y posteriormente para la selección de sitios. Es
importantemencionar que se tuvo que enfrentar con diversos obstáculos que dificultaron enormemente esta labor,
entre otros, el acceso y las condiciones climáticas. Los accesos al volcán Popocatépetl, con excepción de la parte
Norte, son sumamente difíciles, ya que los caminos y vías de comunicación en general son muy escasos. Hubo por
ello que localizar, y en algunos casos, abrir brechas a los sitios específicos de interés para el proyecto. Esto se llevó
a cabo en plena temporada de lluvias y solo fue posible con equipo de transporte y de apoyo especial, y con ayuda
de autoridades y pobladores locales. En forma sistemática en cada sitio visitado se efectuaron, entre otras, las
siguientes actividades:
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• localización precisa del sitio y vía de acceso
• obtención de sus coordenadas geográficas y definición del sitio en el mapa
• medición de la altitud media sobre el nivel del mar
• evaluación de la comunicación por voz (radio, localizador y teléfono celular)
• medición y evaluación del nivel de ruido sísmico
• pruebas de líneas de vista y de trasmisión para telemetría
• reconocimiento de las características geológicas

Algunas de estas actividades se ilustran en las fotografías de las figuras 28 y 29 del capitulo 11.

Adicionalmente a estas labores de campo se realizaron diversos trabajos de gabinete como registro y evaluación de
las pruebas, diseño de la topología de la red, preparación de mapas, selección de equipos e instrumentos, etc.

En julio de 1994 se presentó un primer informe con la configuración y propuesta técnica de la red de observación
sísmica del volcán incluyendo una estimación de costos (Quaas et al., 1994).

Durante el segundo semestre de 1994 se continuó trabajando con gran intensidad en este proyecto considerado
prioritario en la Coordinación de Investigación del Cenapred, a fin de instrumentar y poner en marcha el sistema
de monitoreo. Para tal efecto se llevaron a cabo consultas y reuniones técnicas con investigadores y encargados de
la operación de redes sismológicas de los institutos de Geofísica e Ingeniería de la UNAM, con el fin de intercambiar
información y buscar una colaboración mas estrecha entre las tres instituciones. Asimismo se visitaron diversos
centros del U.S. Geological Survey en donde se tuvieron consultas con personal especializado en el área
vulcanológica. Como consecuencia de lo anterior y el interés por ampliar de inmediato el sistema de registro en
virtud de la creciente actividad que presentaba el volcán, se estableció un convenio de colaboración entre el Cenapred
y el Instituto de Ingeniería (Cenapred, Idel, 1994) para utilizar temporalmente, y mientras se adquirían los equipos
definitivos solicitados por Cenapred, dos estaciones sísmicas portátiles con telemetría que el instituto tenía disponibles
para el registro de réplicas de temblores. Además se convino utilizar la infraestructura de su red sismológica,
SISMEX, para recibir y procesar la información.

Fue a través de este convenio como pudieron instalarse en un plazo muy corto dos estaciones sísmicas de monitoreo
adicionales en el volcán. La primera se instaló conjuntamente en octubre de 1994 en la estación denominada
Chipiquixtle, clave PPX, ubicada en la ladera Suroeste en el Estado de México a una altitud de 3980 msnm (ver
fotografías figuras 30 y 31). La instrumentación consistió de un sismómetro vertical de 2 Hz y equipo de telemetría
analógico tipo FM con un enlace radiofónico de VHF directamente al Instituto de Ingeniería en CU. Dada la
ubicación del Cenapred en la misma dirección radial del instituto, se bajó también la señal en este centro. Ya que
no se contaba con una caseta de resguardo en el sitio, la instrumentación provisionalmente se colocó dentro de una
hielera de plástico y se dejó a la intemperie. La segunda estación con características similares en cuanto a su
instrumentación fue la de Colibrí, Pue., clave PPC en la ladera Este (ver fotografías figuras 33 y 34). Por su
ubicación en la parte oculta del volcán, visto desde el DF, fue necesario establecer puntos de repetición de las
señales de radio en las estaciones de Tonantzintla, IIT y Altzomoni, IHA, ambas pertenecientes a la red SISMEX.
La señal de esta segunda estación también se comenzó a registrar en el Cenapred. Cabe mencionar que para el sitio
de PPC se construyó una caseta especial de mampostería para resguardar los equipos, la cual fue construida por la
Unidad de Protección Civil del Estado de Puebla.

Con respecto al registro de las señales, paralelamente a las actividades de campo se comenzó a instalar en el
Cenapred el equipo de recepción, decodificación y de graficación. En virtud de que el centro todavía no contaba con
suficiente infraestructura, muchos de estos equipos también fueron prestados por el Instituto de Ingeniería. Se
pudieron así registrar las señales telemétricas de las estaciones PPM, PPX y PPC. Por otro lado las señales que se
recibían en el puesto central de registro de SISMEX, además de graficarse en registradores de tambor, se digitizaban
y procesaban en forma digital.

29



En la tabla 1 se presentan los datos resumidos de la instrumentación instalada en el volcán Popocatépetl hasta la
fecha. Se da la localización de las estaciones, tipo de instrumentación, fecha de instalación y la institución
responsable de su operación. Para diciembre de 1994, cuatro estaciones estuvieron en operación y fueron las que
registraron los eventos del día 21. La ubicación de estas estaciones se presenta en el mapa general del área del
volcán mostrado en la figura 1. Una descripción mas detallada sobre de la instrumentación y las técnicas de medición
y telemetría utilizadas se hará en una sección posterior.
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â G - ^^ 	 ^?^ ^	 / 2 ^a S` .R^

f^•_ -_ 	 _ _ 	
`
	

t:-,',.
	 .	 a ^ fl'.^ moya / 	 _ -	 -. -	 _ ^3aer.^nsiea	 ^ 1	 / /^1 s '^\

., ^, 4'r":Jc- / 	 _ 	 - , .-	 ^ , , 1 j _	 ?	 _--_
•

_	 '!/ c GuStEI!^ Y^^^

F

l
_̂ fQ ` ^ `- - ^ 	 r_ ^- -	 r^ ^'Yl -¡ Ci 	 r

! I _ `^ ' Jf ^	 `- ^	 -, . oa- ' /	 -	 "::i
f	 - Sin S^^Ss^';..... -°`'-• 	 .^^ .^^.. 	

I./ 	 ..--•.	 .	 , 	 , 	 ^	 .

Figura 1. Localización de las estaciones de observación sísmica con que
se contaba en el volcán Popocatépetl en diciembre de 1994.

4. REGISTROS SISMICOS DEL 21 DE DICIEMBRE DE 1994

Como ya se ha mencionado, la actividad sísmica del volcán fue incrementándose paulatinamente durante 1994 al
igual que la actividad fumarólica asociada. Esta situación culminó en la madrugada del 21 de diciembre cuando a
las 01:30 hora local inicia una secuela de eventos sísmicos de mayores proporciones. Afortunadamente se contaba
ya con las cuatro estaciones de observación descritas, mediante las cuales se lograron registrar bastante bien estos
importantes eventos.

En la figura 2 se reproducen los sismogramas obtenidos en Cenapred y que fueron registrados en la estación PPM
de Tlamacas. La secuela inicia con una serie de 5 eventos impulsivos (figura 2a) que, de acuerdo con la
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interpretación de los especialistas, fueron producto de un fracturamiento de la estructura interna y seguidos
posteriormente de un evento mas prolongado e intenso (figura 2b) que indica la apertura de un conducto el cualt-a
permitió la salida de abundantes cantidades de gases y cenizas. Al amanecer de ese día, se pudo observar la
emanación de una densa columna de humo del volcán, registrándose precipitación de cenizas en la ciudad de Puebla.
La descripción y análisis detallado de la sismicidad del volcán es cubierta en otro capítulo dentro de esta memoria
(Valdés y Nava, 1995; Lermo, 1995).
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Figura 2a. Sismogramas de los eventos registrados en la estación PPM, Tlamacas,
el 21 de diciembre de 1994.
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Figura 2b. Sismogramas de los eventos registrados en la estación PPM, Tlamacas,
el 21 de diciembre de 1994.
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5. AMPLIACION DEL SISTEMA DE OBSERVACION DURANTE LA CRISIS
VOLCANICA

La emergencia provocada por el volcán en diciembre motivó a tomar acciones inmediatas para reforzar y completar
lo más posible, en la medida que las condiciones lo permitían, la red de observación y monitoreo. A partir de esa
fecha el Cenapred se convirtió en el centro de adquisición de información, evaluación y toma de decisiones en
coordinación con las autoridades de la Secretaría de Gobernación y de Protección Civil y un comité técnico asesor
de especialistas e investigadores de la UNAM. Con el apoyo de los institutos de Geofísica y de Ingeniería de la
UNAM, se reforzó de inmediato el equipamiento del centro de registro y procesamiento de los datos el cual se
convirtió en el centro de operación para el monitoreo y vigilancia continuo durante las 24 horas del día.

Al tener noticias de la crisis volcánica del Popocatépetl, el Cascades Volcano Observatory, del U.S. Geological
Survey, inmediatamente ofreció apoyo a México enviando un completo paquete de instrumentos de monitoreo sísmico
y de deformación, junto con un grupo de expertos en la materia. Esta ayuda es parte de un programa de asistencia
en desastres volcánicos (Volcano Disaster Assist ance Program, VDAP) (Murray et al., 1994). El paquete consistió
de 2 estaciones portátiles de registro sísmico con telemetría, 3 estaciones inclinométricas, también con telemetría,
y un sistema centralizado de recepción, procesamiento y análisis de datos. De manera conjunta con personal del
Cenapred se procedió a la instalación del sistema. Los sitios para la colocación de esta nueva instrumentación fueron
los que con anterioridad se habían propuesto para la red de monitoreo. Los criterios de selección para estas nuevas
estaciones fueron el fácil acceso, seguridad, cercanía al cráter y tener línea de vista para facilitar la trasmisión por
radio de los datos al Cenapred.

Un sismómetro vertical y un inclinómetro biaxial se colocaron en las estaciones contiguas de El Canario, Pue., clave
PPP y PIP, respectivamente, localizadas cerca del refugio alpino del mismo nombre a una altitud de 4170 msnm en
la ladera Norte del volcán. Otra estación con inclinómetro biaxial, llamada Nexpayantla, clave PIN, se instaló en
una loma abajo del pico del Ventorrillo junto a la cañada de Nexpayantla, Pue. La tercera estación, con un
sismómetro vertical, se instaló en Bonsai, Pue., clave PPB, en la ladera Este a una altitud de 3,080 msnm.
Finalmente cl inclinómetro biaxial restante se colocó junto a la estación PPX, instalada con anterioridad en
Chipiquixtle, Mex., al cual se le asignó la clave PIX. Los datos específicos de estas estaciones se dan en la
tabla 1.

Paralelamente se reforzó también el monitoreo del volcán con equipos adicionales. Aprovechando la caseta en la
estación de Tlamacas (PPM), se colocó en la misma base un sismómetro triaxial del Instituto de Ingeniería pero de
periodo largo (5 segundos) y con equipo de telemetría digital enlazado al Cenapred. Este instrumento fue necesario
para tener un mejor registro de la actividad sísmica en esta banda de frecuencias. La clave asignada a este
instrumento fue PPM2.

En forma temporal y para fines de prueba, el Cenapred instaló un sismógrafo digital triaxial portátil de banda ancha
con registro local en cinta magnética en la misma estación de Tlamacas. En las instalaciones del albergue de
Tlamacas también se colocó en forma temporal un acelerógrafo digital desarrollado en el Cenapred, el cual fue
especialmente acondicionado para registrar eventos sísmicos muy pequeños (Quaas et al., 1992) (fotografía
figura 38).

Por otro lado y en forma independiente, el Instituto de Geofísica instaló tres estaciones sismológicas digitales con
telemetría y cuyas señales se envían a su centro de registro en la UNAM. Estas señales no son registradas en
Cenapred (tabla 1). Las estaciones fueron: Loma del Muerto, Mex., PPL, ubicada en la parte baja de la ladera
Suroeste, Techalotepec, Pue., PPS, cerca de San Nicolás de los Ranchos al Este y Ayaqueme, Mex., PPY, cerca
de Juchitepec a 25 km aproximadamente al Noroeste del volcán. Por su parte, el personal del Instituto de Ingeniería
también llevó a cabo durante varias semanas mediciones y estudios independientes de la actividad volcánica mediante
sismógrafos digitales portátiles (Lermo, 1995).
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CLAVE NOMBRE LUGAR ALTITUD LAT °N LONG °W INSTRUMENTO INSTITUCION FECHA DE
msnm INST.

PPM TLAMACAS MicroondasTlamacas 3980 19.0663 98.6278 Sismómetro triaxial	 (1Hz) IGF 13-sep-19
PPM2 TLAMACAS MicroondasTlamacas 3980 19.0663 98.6278 Sismómetro triaxial	 (5 sag) I de I, CENAPRED 27-dic-1994
IIA ALTZOMONI Microondas Altzomoni 4000 19.1204 98.6535 Sismómetro vertical	 (1Hz) I de I jul-1994	 .
PPA ALTZOMONI Microondas Altzomoni 4000 19.1204 98.6535 Sismómetro vertical 	 (1Hz) CENAPRED Prevista
PPC COLIBRI NW de Sn. Pedro Benito Juárez 2650 18.9870 98.5572 Sismómetro vertical	 (2Hz) I de I, CENAPRED 22-nov-1994
PPB BONSAI SW de Santiago Xalitzintla 3080 19.0498 98.5600 Sismómetro vertical	 (1Hz) CENAPRED, USGS 6-ene-1995

PPX CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW 3980 19.0088 98.6566 Sismómetro vertical	 (2Hz) I de I, CENAPRED 14-oct-1994
11X CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW 3980 19.0088 98.6566 Inclinómetro biaxial CENAPRED, USGS 7-feb-1995
PPT TETEXCALOC Ladera sur 3300 18.9745 98.6241 Sismómetro vertical	 (2Hz) CENAPRED Prevista
PPL LOMA DEL MUERTO E de Ecatzingo 2830 19.0010 98.7150 Sismómetro vertical 	 (1Hz) IGF oct-1994

PPP CANARIO Refugio El Canario 4170 19.0412 98.6280 Sismómetro vertical	 (1Hz) CENAPRED, USGS	 , 4-ene-1995
PIP CANARIO Refugio El Canario 4170 19.0412 98.6280 Inclinómetro biaxial CENAPRED, USGS 5-ene-1995
PIN NEXPAYANTLA Loma al SW de Tlamacas 3846 19.0465 98.6355 Inclinómetro biaxial CENAPRED, USGS 4-ene-1995

PPN LOMO DEL NEGRO Cerro Yolox6chitl 3705 19.0744 98.6738 Sismómetro triaxial	 (1Hz) CENAPRED Prevista
IIT TONANZINTLA INAOE, Tonanzintla 2205 19.0210 98.3080 Sismómetro vertical	 (1Hz) I de I 1974
PPY AYAQUEME Cerro Ayaqueme 2800 19.1485 98.9941 Sismómetro vertical	 (1Hz) IGF ene-1995
PPS TECHALOTEPEC SW de Sn Nicolás de los Rancho 2700 19.0030 98.5000 Sismómetro vertical 	 (1Hz) IGF ene-1995

PRC CALO Cerro Calo, Chalchihuapan 2380 18.9641 98.3448 Repetidora CENAPRED Prevista
I de I:	 Instituto de Ingeniería, UNAM

IGF:	 Instituto de Geofísica, UNAM

CENAPRED:	 Centro Nacional de Prevención de Desastres

USGS:	 United States Geologicer Survey

Tabla 1. Cuadro General de todas las estaciones de observación y registro instaladas en el volcán Popocatépetl.



PASO DE
CORTES

PP^PM2
TLAMACAS 1

PPP/PIP

N

5N ANORES
CALPAN

SANTIAGO
CCALITZ INTLA

• J	 SN. NICOLAS
t T • • DE LOS RANCHOS

PPa

SN.BUENAVENTURA

PPS	
NEALTICAN	

TONANTZINTLA L 4U^

CHOLOLA

••PPY

MEXICO
VIA KOCNIMILC q

TENA NGO
DEL AIRE

\\A MEXICO
\VIA Gil

•

AMECAMECA

SN. PEDRO
NENA PA

ATLAUTLA

•
PPN

o

VOLEAN IZTACCIHUATL

HU EJOTZINOO
PPAIIIA

ALTZD MONI

ESTACIONES DE LA RED DE MONITORED
DEL VOLCAN POPOCATEPETL

ECATZINGO

* PPXIPIX

PPL	 PPT

PPC

SN. PEORO,q,_,
B, JUAREZ T ^,

SN.BALTAYAR
ATLIMEYAYA

SN BERNARDINO
*CHALCHIH LEA PAN

•
PRC

IRE PET IDORAI

METE PEO

STA.	
MAGDALENACATALINA ^YgNCLIITLALPAN

HUEYAPAN	 ^_^	

I

ó	 s	 10 KM	 CENAPREDlUNAM
MARZO ! 1995	 !!

A cugOTLA 

SIMBOLOGIA

A IZUCAR DE

MATAMOROS
• SIS MOMETRO
• INCLINOMETRO

DEL VOLC AN STA. CRUZ
	 ¡	 ^. TOCHIMLCO

YECAPIXTLA All IXCD

Por lo que respecta al centro de adquisición y monitoreo, en el Cenapred se completó la instalación de los equipos
necesarios para la recepción de las señales de telemetría, su decodificación, despliegue y de procesamiento y análisis
de los datos.

Por la necesidad de contar con un monitor visual continuo, con el que se pudiese vigilar la actividad del volcán
simultáneamente al monitoreo sísmico, se instaló con el apoyo de la Dirección General de Protección Civil y por
parte de RTC una cámara de video de alta definición en la estación retrasmisora de Altzomoni y con un enlace de
microondas especial enviado directamente al Cenapred.

Como puede apreciarse de lo anterior, durante las semanas posteriores al inicio de la crisis del volcán, y gracias al
esfuerzo conjunto de autoridades y diversas instituciones y sobretodo la entusiasta participación de su personal, se
llevó a cabo una muy intensa actividad de campo con la que se logró consolidar en un plazo muy corto y bajo
condiciones realmente difíciles y críticas, una sólida infraestructura instrumental para la vigilancia y monitoreo del
volcán.

6. LA RED ACTUAL DE !!MONITORED

Complementaria a la lista general de estaciones de monitoreo del volcán presentada en la tabla 1, en la figura 3 se
muestra un mapa con la ubicación de cada estación de la red. En él se incluyen los principales poblados y carreteras,
así como las vías de acceso a cada estación. Estas últimas se detallan en la tabla 2 en la que se dan también los
tiempos aproximados de acceso.

Figura 3. Mapa de localización de todas las estaciones de monitoreo del volcán.
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ACCESO A LAS ESTACIONES DE MONITORED DEL VOLCAN POPOCATEPETL

ESTACION ACCESO

Antigua carretera	 a Cuautla,	 antes	 de	 Amecameca	 tomar desviación	 a
Altzomoni (IIA/PPA) Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar hacia la estación de

microondas Altzomoni (15 min) en dirección del volcán Iztaccíhuatl.

Antigua carretera	 a Cuautla,	 antes de Amecameca	 tomar desviación	 a
Tlamacas (PPM) Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar a la derecha hacia el

albergue de Tlamacas (15 mm ), llegar al estacionamiento del albergue y subir
de allí al cerro de la repetidora de microondas de Imevisión (10 min).

Antigua carretera	 a Cuautla,	 antes	 de Amecameca	 tomar desviación	 a
Nexpayantla (PIN) Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar a la derecha hacia el

albergue de Tlamacas (15 min), 	 y subir 300 m (20 min.) por ruta de ascenso
hacia el cráter.

Antigua carretera	 a Cuautla,	 antes de	 Amecameca	 tomar	 desviación	 a
Canario (PPP/PIP) Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar a la derecha hasta

albergue de Tlamacas (15 min), subir 1 km por ruta de ascenso al cráter hasta
llegar al refugio del Canario (40 min) (caseta sin techo)

Antigua carretera	 de Cuautla,	 antes de Amecameca	 tomar desviación a
Bonsai (PPB) Tlamacas,	 llegar a Paso de Cortés 	 (30 ruin),	 continuar de frente hacia

Buenavista (10 ruin) y	 10 km después (20 min) desviarse hacia el sur
(derecha) por camino angosto de terraceria, después 8 km (30 min.) se llega a
la estación.

Chipiquixtle (PPX)
Antigua carretera	 a Cuautla,	 desde Ozumba llegar a Atlautla (15 min),
continuar camino hacia Ecatzingo, a 2 km, después de un puente, tomar
terracería a la izquierda (5 min), después de 2 hrs. de ascenso en vehículo
llegar a los arenales y continuar 1 km (40 min) a pie en la dirección del
volcán (Pico del Fraile).

Loma del Muerto
Antigua carretera	 a Cuautla,	 desde Ozumba llegar a Atlautla (15 ruin),
continuar camino hacia Ecatzingo, a 2 km, después de un puente, tomar

(PPL) terracería a la izquierda (5 min), continuar 5 km de ascenso hasta estación (30
min).

De Atlixco tomar camino a Metepec pasando Axocopan y continuar por
Colibrí (PPC) terracerría hasta Sn. Pedro Benito Juárez (1 hr), subir 5 km (40 min) por

terracería hacia la barranca de Xaltelulco a un lado de la cual se encuentra la
estación.

Desde	 Puebla	 por	 la	 carretera	 federal	 Puebla	 -	 Atlixco	 desviarse	 a
Caló (PRC) Chalchihuapan (30 min), subir al cerro Caló por camino empedrado (30 min)

hasta llegar a la estación repetidora de microondas de Telmex.

Tabla 2. Descripción de las vías y tiempos de acceso a las estaciones de la red de observación.

Como puede apreciarse, la red de observación se extiende a lo largo aproximadamente 65 km teniendo al centro el
volcán. La mayoría de las estaciones y que son las más importantes para el registro de la actividad sísmica, están
localizadas sobre el volcán en un radio de 10 km y a una altitud que varía de 3000 a 4200 msnm. Las estaciones
mas cercanas son PPP y PIP que se encuentran a 1.7 Km del centro del cráter y son también las mas altas. Un grupo
de estaciones están localizadas a una distancia mayor del volcán y se han incorporado al sistema como estaciones
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SISTEMA DE TELEMETRIA PARA LA OBSERVACION REMOTA
DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL

de control y de apoyo para monitorear y registrar además la actividad regional. Estas permiten definir perfectamente
la sismicidad por ejemplo, en el caso de que una erupción de grandes dimensiones afecte o destruya las estaciones
cercanas o que sature los registros de los equipos.

Todas las estaciones de la red son telemétricas, es decir envían sus señales por medio de ondas de radio a una
central, en donde se registran en forma continua y con una misma referencia de tiempo. El esquema de la figura
4 ilustra está técnica. Dado que se requiere línea de vista para enlazar por radio dos puntos, varias señales tuvieron
que ser repetidas una o dos veces, particularmente aquellas que están localizadas en la parte Este y Sureste del
volcán. La topología de la red con los enlaces de telemetría, las frecuencias de radio utilizadas y los centros que
reciben las distintas señales se muestran en las figuras 5 y 6.

Figura 4. Esquema del sistema de telemetría empleado para la observación remota de la actividad
volcánica.

Finalmente en la tabla 3 se presentan en un cuadro global los datos característicos, especificación de los instrumentos
y equipos de registro y telemetría, y parámetros de operación de todas las estaciones de monitoreo del volcán. Se
incluyen también en la tabla aquellas estaciones y equipos que, de acuerdo con el programa establecido, están
previstas para ser instaladas en un futuro próximo.
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RED DE MONITORED SISMICO DEL VOLCAN
POPOCATEPETL

marzo, 1995
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Figura 5. Topología de los enlaces de radio para el sistema de telemetría de la red de monitoreo.



188.875 MHz

V . 2720 Hr

449.550 MHz

0igltsl
	o PPM

4.

402.700 MHz V1930.N'. 1500, E: 20x0 Hz Analógico
	 deG,CENAPRED

IdeG 444.350 MHz 0191111

1200 baud.

402.950 MHz	 Digital
CENAPRED 

V,L ,T 

	 CENAPRED, !del

	 CENAPRED

	 CENAPRED

	  CENAPRED

	 IdeG

	 C EN APR EL)

	  IdeG

	 CENAPRED

	 !► Idol, CENAPHED
449.700 MHz

V:415 Hz
IIZ

449.850 MHZ

V:4/5 Hz

Analógico172.950 MHz

V.1020 Hz

Dlgltal412.000 MHz

30D Muda

Analógico444,550 MHz

V-H,1700. V-L'.ee0 Hz

412.000 MHz	 Dtgnel

30D Osuda

444.600 MHZ	 otgll.l

200 b•uda

01911111412.000 MHz

300 banda

Digital444.650 MHz

1200 balada

RED DE MONITORED DEL VOLCAN POPOCATEPETL
COMUNICACIONES (FRECUENCIAS Y SUBPORTADORAS)

(marzo, 1995)

PPB

PPT

PPG

PPS

PPM2

P PX 

PIX

PPP

PIP

PPY

PIN

PPL

PPN

IIG

v^''^^s	 (	 1
Ht M^2 	 An•1691co

)	 0 Nr	 IIA	 449.925 MHz

PPA	 An•lóglco

eA
a`^y 	 449.750 MHZ

99.56^Ay
	 Analógico`q 

PRO

	^ PPT CENAPRED

► IIA+IIT+PPC
CENAPREC. !del

PPE CENAPRED

Previsto,frecuencia todavia no asignada
CENAPRED-UNAM
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FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION TLAMACAS TLAMACAS ALTZOMONI I

CLAVE PPM PPM2 IIA
LOCALIZACION Cerro Tiamacas microondas, ladera norte,

Estado de México
Cerro Tlamacas microondas, ladera norte,

Estado de México
Cerro Altzomoni. Microondas TV, ladera sur

Inztaccihuatl, Estado de México
COORDENADAS GEOGRAFICAS 19.0663 ° N	 98.6278 °W 19.0663 ° N	 98.6278 °W 19.1204 °N	 98.6535 °W
ALTITUD (msnm) 3980 m 3960 ni 4000 m
TIPO Analógica Analógica Analógica
ESTADO DE OPERACIDN ACTUAL OK OK OK
INSTITUCION RESPONSABLE Instituto de Geofísica, UNAM Instituto de Ingeniería,UNAM-Cenapred Instituto de Ingeniería, UNAM
GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION septiembre 13,1989 diciembre 27,1994 julio, 1987
TIPO DE INSTALACION Base de concreto en caseta Base de concreto en caseta Base de concreto, enterrado
TIPO Y MARCA DEL SENSOR Sensor triaxial de periodo corto, Mark L-4,

Mark Products
Sensor triaxial de periodo largo

Mark Products
Sensor vertical de periodo corto Mark L-4,

Mark Products
FRECUENCIA DEL SENSOR 1	 Hz 5 seg 1 Hz
EQUIPO ACONDICIONADOR SANEI Digitizador SANEI, 12 bits, 100 mps SISMEX

GANANCIA 46 dB
Cl:	 norte
C2:	 este
C3: vertical

70000 veces

FILTRADO Filtro paso altas 0.5 Hz, paso bajas 10 Hz

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU 402.7	 MHz 402.85 MHz 449.625 MHz

ORIENTACION Y SUBPORTADORAS
Canal	 1:	 norte	 1560	 Hz
Canal 2: este	 2040	 HZ
Canal	 3: vertical	 1080	 Hz

canal 1: vertical 1 700 Hz

TIPO DE TRASMISION FM-FM analógica Digital , 4800 bauds FM-FM analógica
EQUIPO DE TRASMISION SANEI SANEI Monitron
TIPO DE ANTENA Yagi 6 elementos Yagi 5 elementos Yagi 6 elementos
ANCHO DE BANDA 5 KHz 8.5 KHz 5 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 1 Watt 1 Watt 2 Watts

Tabla 3. Datos característicos y especificaciones de la instrumentación instalada en las estaciones de monitoreo del volcán.



.:.: .	 . ..	 .::.>	 > .......`	 +3

FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION COLIBRI BONSAI CHIPIQUIXTLE

CLAVE PPC PPB PPX
LOCALIZACION Costado sureste del volcán

Barranca Xaltelulco. Puebla
Costado este del volcán. Camino Sn. Baltazar

a Xalitzintla, Puebla
Costado suroeste del 	 volcán,
arenales, Estado de México

COORDENADAS GEOGRAFICAS 18.9870 ° N	 98.5572 °W 19.0498 °N	 9B.5600 °W 19.0088 ° N	 98.6666 °W
ALTITUD (msnm) 2650 m 3080 m 3980 m
TIPO Analógica Analógica Analógica
ESTADO DE OPERACION ACTUAL OK OK OK (Temporal)
INSTITUCION RESPONSABLE Cenapred- Instituto de Ingeniería, UNAM Cenapred Cenapred- Instituto de Ingeniería, UNAM
GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION noviembre 22,1994 enero 6, 1995 octubre 14,1994
TIPO DE INSTALACION Base de concreto en caseta Subterráneo, provisional Provisional sobre roca
TIPO Y MARCA DEL SENSOR Sensor vertical de periodo corto, Mark L-4,

Mark Products
Sensor vertical del periodo corto Mark L-4

Mark Products
Sensor vertical periodo corto Mark L-4,

Mark Products
FRECUENCIA DEL SENSOR 2 Hz 1 Hz 2	 Hz
EQUIPO ACONDICIONADOR Sprengnether USGS , CVO (alta y baja ganancia) Sprengnether

GANANCIA canal vert ical 72 dB L = 48d8 H=18dB (atenuación) 66 dB

FILTRADO Filtro paso bajas, 30 Hz, en sitio - Filtra pasobajas, 30	 Hz, en sitio

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU 449.625 MHZ 444.750 MHz 172.650	 MHz

ORIENTACION Y SUBPORTADORAS Cl: vertical 2720 Hz C1: vertical	 H=3060 Hz
C2: vertical L=2040 Hz

C1:	 vertical 1020	 Hz

TIPO DE TRASMISION FM-FM analógica FM-FM analógica FM-FM	 analógica
EQUIPO DE TRASMISION Monitron Monitron Monitron
TIPO DE ANTENA Yagi 3 elementos Yagi 5 elementos Yagi 3 elementos
ANCHO DE BANDA 5 KHz 5 KHz 5 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 1 Watt 100 mWatt 1 Watt

Tabla 3. Continuación.



FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION CHIPIQUIXTLE TETEXCALOC LOMA DEL MUERTO

CLAVE PIX PHI PPL
LOCALIZACION Costado suroeste del	 volcán,

arenales, Estado de México
Ladera sur del volcán, Puebla Este de Ecatzingo,

Estado de México
COORDENADAS GEOGRAFICAS 19.0088 ° N	 98.6566 °W 18.9745 ° N	 98.6241 °W 19.001 °N	 98.715 °W

ALTITUD Imsnm) 3980 m 3300 m 2830 m
TIPO Analógica Analógica Digital 1 componente
ESTADO DE OPERACION ACTUAL OK Prevista n 1 er semestre de 1995) Ok
INSTITUCION RESPONSABLE Cenapred Cenapred Instituto de Geofísica, UNAM
GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION febrero 7, 1995 octubre, 1 994
TIPO DE INSTALACION Subterráneo Caseta de mampostería

TIPO Y MARCA DEL SENSOR Inclinómerro biaxial , Applied Geomechanics
Inclinómetro	 uniexial, Lunar

Sensor vertical de periodo corto, Mark L-4
Mark Products

FRECUENCIA DEL SENSO - 1 Hz
EQUIPO ACONDICIONADOR USGS, CVO Estación digital Geos, 40 mps

GANANCIA Sensibilidad: lrnV = 0.1 grad, rango: 500grad

Sensibilidad: 1mV = 355 grad, rango: 30°

14 dB

FILTRADO - Filtro paso bajas,10 Hz, en sitio

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU 412.000 MHz 444.650 MHz

SUBPORTADORAS Y ORIENTACION H: 45° radial al volcán
L: radial al volcán

TIPO DE TRASMISION Digital, 300 bauds FSK Digital, 1200 bauds

EQUIPO DE TRASMISION Handy Talkie, Motorola Monitron

TIPO DE ANTENA Yagi 5 elementos Corner Reflector

ANCHO DE BANDA 10 KHz 5 KHz

POTENCIA DE TRASMISION 4 Watt 2 Watt

Tabla 3. Continuación.



FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30. 1995

NOMBRE DE LA ESTACION CANARIO CANARIO NEXPAYANTLA

CLAVE PPP PIP PIN
LOCALIZACION Refugio El Canario, ladera norte,

Estado de México
Refugio El Canario, ladera norte,

Estado de México
Loma al SW de Tlamacas

Estado de México
COORDENADAS GEOGRAFICAS 19°02'26.4"	 ' 98°37'40.5" 19°02'28.4 	 98°37'40.5" 19°03'09.5"	 98°38'11.9"
ALTITUD Imsnml 4170 m 4170 m 3 846
TIPO Analógica
ESTADO DE OPERACION ACTUAL OK OK OK
INSTITUCION RESPONSABLE Cenapred Cenapred Cenapred
GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION enero 4, 1995 enero 5, 1995 enero 4, 1995
TIPO DE INSTALACION Subterráneo provisionalmente Subterráneo Subterráneo
TIPO Y MARCA DEL SENSOR Sensor vertical de periodo corto Mark L-4

Mark Products
Inclinómetro biaxial , Applied Geomechenics

Inclinómetro uniaxial, Lucar

Inclinómetro biaxial , Applied Geomechanics
Inclinómetro uniaxial, Lucar

FRECUENCIA DEL SENSOR 1 Hz -
EQUIPO ACONDICIONADOR USGS, CVO (alta y baja gnancia) USGS, CVO USGS, CVO

GANANCIA L=48db H = 30db (atenuación ) Sensibilidad: 1mV = 0,1 prad, rango: 500prad
Sensibilidad: 1 mV = 355 piad, rango: 30"

Sensibilidad: 1mV = 0.1 pred, rango: 500prad

Sensibilidad: 1 mV = 355 grad, rango: 30°

FILTRADO - - -

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU 444.500 MHz 412.000 MHz 412.000 MHz

ORIENTACION Y SUBPORTADORAS Cl: vertical H=1700 Hz

C2:vertical L= 680 Hz
H: 45° radial al volcán

L: radial al volcán
H: 45° radial al volcán

L: radial al volcán

TIPO DE TRASMISION FM - FM analógica Digital, 300 bauds Digital, 300 bauds
EQUIPO DE TRASMISION Monitron Handy Talkie, Motorola Handy Talkie, Motorola
TIPO DE ANTENA Yagi de 5 elementos Yagi de 5 elementos Yagi de 5 elementos
ANCHO DE BANDA 5 KHz 10 KHz 10 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 1 Watt 4 Watt 4 Watt

Tabla 3. Continuación.
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FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION LOMO DEL NEGRO TONANZINTLA AYAQUEME

CLAVE PPN IIT PPY
LOCALIZACION Costado oeste, cerro Yoláxochitl,

Estado de México
INACE, Tonanzintla, este del volcán

Puebla
Cerro Ayaqueme
Estado de México

COORDENADAS GEOGRAFICAS 19.0744 ° N	 98.6738 °W 19.0210 °N	 98.3080 °W 19.1485 °N	 98.9941 °W
ALTITUD (msnm) 3705 m 2205 m 2 800
TIPO Analógica Analógica

OK
Digital

OKESTADO DE OPERACION ACTUAL Prevista (1 er semestre de 1995)
INSTITUCION RESPONSABLE Cenapred Instituto de Ingeniería, UNAM Instituto de Geofísica, UNAM
GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION 1974 enero, 1995
TIPO DE INSTALACION Caseta de mampostería Base de concreto Caseta de mampostería
TIPO Y MARCA DEL SENSOR Sensor vertical de periodo corto Mark L-4

Mark Products
Sensor vertical de periodo corto Mark L-4

Mark Products
FRECUENCIA DEL SENSOR 1 Hz 1 Hz
EQUIPO ACONDICIONADOR SISMEX Estación digital Geos, 40 mps

GANANCIA 35000 veces 14 dB

FILTRADO Filtro paso altas 0.5 Hz, paso bajas 10 Hz Filtro paso bajas, 10 Hz, en sitio

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU 449.625 MHz 444.600 MHz

ORIENTACIÓN Y SYBPORTADORAS Cl : vertical 450 Hz -

TIPO DE TRASMISION FM-FM Analógica FSK Digital, 1200 bauds
EQUIPO DE TRASMISION Monitron Monitron
TIPO DE ANTENA Yagi de 5 elementos Corner Reflector
ANCHO DE BANDA 5 KHz 5 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 2 Watt 250 mWatt

Tabla 3. Continuación.
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FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION TECHOLOTEPEC CALO

CLAVE PPS PRC
LOCALIZACION SW de Sn Nicolás de los Ranchos,

ladera noreste, Puebla
Cerro Calo, Chalchihuapan,
al este del volcán, Puebla

COORDENADAS GEOGRAFICAS 19.0030°N	 98.5000°W 18.9641 °N	 98.3448 °W
ALTITUD (msnm} 2700 m 2380
TIPO Digital Repetidora
ESTADO DE OPERACION ACTUAL OK Prevista abril, 1995
INSTITUCION RESPONSABLE Instituto de Geofísica, UNAM Cenapred
GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION enero, 1995
TIPO DE INSTALACION Caseta de mampostería Caseta de mampostería
TIPO Y MARCA DEL SENSOR Sensor vertical de periodo corto Mark L-4

Mark Products
FRECUENCIA DEL SENSOR 1 Hz
EQUIPO ACONDICIONADOR Estación digital Geos, 40 mps

GANANCIA 14 dB

FILTRADO Filtro pasobajas, 10 Hz, en sitio

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU 444.350 MHz

SUBPORTADORAS Y ORIENTACION

TIPO DE TRASMISION FSK digital, 1200 bauds
EQUIPO DE TRASMISION Monitron
TIPO DE ANTENA Yagi 6 elementos
ANCHO DE BANDA 5 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 250 mWatt

Tabla 3. Continuación.



7. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTRUMENTACION

La red de observación consiste en dos tipos de instrumentos: sismómetros e inclinómetros. A continuación se
describirá de una manera general el modo de operación y las técnicas de medición empleadas en los dos tipos de
equipos. En cuanto a las estaciones sismológicas se describirán únicamente aquellas que utilizan técnicas analógicas
y que por ahora son la mayoría. Una discusión sobre los equipos digitales, formatos de datos, técnicas de
comunicación, etc., están fuera del objetivo de este trabajo.

7.1 Estación sismológica

Dependiendo del sitio, del equipo y de la fecha de instalación, las estaciones sismológicas de las red fueron
básicamente colocadas y acondicionadas de dos maneras diferentes: una instalación permanente mediante una caseta
especial de resguardo y una instalación temporal en el campo de forma subterránea. El primer tipo de instalación
se utilizó para las estaciones IIA, PPM, PPM2, PPC, PPL, PPS y PPY y el segundo para PPX, PPP y PPB. Un
diagrama esquemático de ambos tipos de instalación se muestra en las figuras 7 y S. Se observa que en cuanto a su
instrumentación, en ambos casos el equipamiento utilizado es esencialmente el mismo y consta de tres elementos:
sensor, acondicionador de señal y trasmisor.

Para las estaciones del primer tipo (figura 7), se construyó una caseta de mampostería especial que protege los
equipos contra vandalismo el medio ambiente; sirve a su vez de protección y resguardo al personal que opera y
mantiene la estación (ver también fotografías figuras 33 a 37). El sismómetro o trasductor que detecta la vibración
del terreno se coloca sobre un pedestal rígido de concreto firmemente anclado a la roca en caso de existir o ligado
al suelo mediante zapatas. Para evitar al máximo la trasmisión de ruido que la estructura, por ejemplo por la acción
del viento, pueda inducir al sensor, el pedestal queda desligado físicamente de la cimentación de la caseta.

Figura 7. Esquema de la instalación y equipamiento de una estación sismológica tipo A con
caseta.

t,
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A un lado del pedestal se coloca el equipo de acondicionamiento de señal, trasmisor y baterías de alimentación. Las
celdas solares y una pequeña torre con la antena de trasmisión quedan colocadas en el techo de la caseta. Esta
usualmente tiene una puerta metálica de acceso y pequeñas ventilas. Aunque no se muestra en la figura 7, algunas
estaciones además cuentan con un cerca de protección mediante malla ciclónica ahulada para mantener alejado al
ganado.

En cuanto a las estaciones del segundo tipo (figura 8), por ser temporales o que tuvieron que instalarse durante la
emergencia volcánica, el sismómetro, al igual que el equipo acondicionador, quedan enterrados a 1.5 metros de
profundidad. Cabe aclarar que el sensor es totalmente hermético, a prueba de agua y fabricado con acero inoxidable.
El acondicionador, trasmisor y batería se protegen dentro de un una hielera de plástico y poliuretano. A un lado del
contenedor se instala una pequeña torre tubular soportada mediante tres vientos o sobre una base de concreto a la
cual se sujetan las celdas solares y la antena de radio (ver fotografía figura 31). En algunas estaciones se instala una
varilla de cobre para proteger la estación contra descargas de electricidad atmosférica. Los equipos quedan
interconectados mediante cables, también subterráneos.

Figura 8. Esquema de la instalación y equipamiento de una estación sismológica tipo B sin caseta.

Planos detallados del tipo de caseta e instalaciones que se están construyendo en distintas estaciones de la red para
hacerlas definitivas y permanentes se muestran en las figuras 9a y 9b.

Con base en el diagrama de bloques de la figura 10 se describirá a continuación la forma de operar de una estación
sismológica con telemetría.
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Figura 9a. Plano con la vista en planta de una caseta sismológica.

Figura 9b. Plano con la vista lateral de una caseta sismológica.
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Figura 10. Diagrama de bloques de los equipos electrónicos en una estación sismológica con telemetría.

El movimiento del terreno es detectado por uno o varios sismómetros, también llamados geófonos o trasductores
de velocidad. Uno se utiliza para detectar el movimiento en la dirección vertical y los otros dos para los movimientos
horizontales, generalmente orientados Norte-Sur y Este-Oeste. Los sensores generan un señal de voltaje proporcional
a la velocidad (v1, v2 y v3), Esta pequeña señal analógica es amplificada y filtrada (V1, V2 y V3) y luego utilizada
para modular en frecuencia una subportadora de audio de frecuencia f1, f2 y f3 mediante los osciladores controlados
por voltaje (VCO). Se producen asi las señales de FM S1,S2 y S3. De esta manera el voltaje de cada sensor es
convertido a una señal en la banda audible, con frecuencia proporcional a la velocidad del terreno dentro de una
banda de 125 Hz alrededor de la frecuencia de la subportadora.

(fl -125) � S1( Hz) <	 (fl + 125 )
(f2 -125) <_ S2 (Hz) (12 + 125 )
(f3 -125) S3 (Hz) _<	 (f3 + 125 )

Las frecuencias de las subportadoras, de acuerdo con el estándar TRIG son:

680, 1020, 1360, 1700, 2040, 2380, 2720 y 3060 Hz

separadas cada una 340 Hz y dejando así una banda de guarda entre cada señal de 90 Hz.

En ciertas aplicaciones y con circuitos especiales se utiliza también una subportadora en 415 Hz.
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Una vez acondicionadas y moduladas las tres señales individualmente, se suman en amplitud mediante el sumador
produciendo finalmente la señal

S = S1 + S2 + S3 + (la señal de otra estación)

que es la que se trasmite mediante el trasmisor Tx también de FM a la central. De esta forma en una sola banda de
voz (audio) se pueden codificar hasta 8 diferentes señales. Esta técnica se conoce como multiplexaje por división
en frecuencia y es comúnmente utilizada en sistemas de telemetría, ya que por estar modulada en frecuencia es
inherentemente inmune a ruido que es inducido por amplitud. Las radiofrecuencias empleadas en la red son en VHF
y UHF y se trasmite con potencias de 0.1 a 2 Watts dependiendo del sitio y la distancia del enlace. La alimentación
en todas las estaciones es de 12 VCD mediante celdas solares y baterías automotrices en flotación. Esto garantiza
una operación continua. El consumo típico de una estación como la descrita es de 350 mA.

Un análisis de esta técnica y de los circuitos electrónicos asociados se describe con detalle en Quaas et al., 1973 y
Murray et al., 1994.

En la estación central receptora, por otro lado, el proceso de recuperación de las señales es el inverso como se
muestra en la figura 11.

Figura 11. Diagrama de bloques de los equipos electrónicos para la recepción y registro de las
señales de telemetría en la estación central.

49



La señal multiplexada S es detectada por el receptor Rx e introducida simultáneamente a un banco de filtros pasa
banda, sintonizados cada uno a la frecuencia subportadora correspondiente. De esta manera se separan
(demultiplexan) y recuperan las señales individuales S1, S2, y S3, sumadas en la estación de campo (figura 10). El
siguiente proceso es la detección o demodulación de las señales codificadas en FM mediante los demoduladores
DEM1,2 y 3. Después de filtrarse se obtienen nuevamente las señales de voltaje V,', V 2 ' y V3 ' cuyo valor es
proporcional a la velocidad del movimiento del terreno.

Aquí termina el proceso de detección y recuperación de la información; sin embargo, para ser útiles, deben ser
registradas y procesadas convenientemente. En el centro de recepción del Cenapred, estas señales se registran en
graficadores continuos de tambor sobre papel, produciendo los conocidos sismogramas. Además de las trazas de
velocidad, se registra el tiempo mediante la superposición de marcas de referencia cada minuto y cada hora, las
cuales son generadas por un reloj GPS (sistema de posicionamiento global). Debe aclararse que esta técnica de
registro centralizado del tiempo es válida en un sistema de telemetría como el descrito, en virtud de que todas las
señales son enviadas simultáneamente desde las distintas estaciones y en tiempo real, es decir, en el momento mismo
que ocurren (se desprecia el retardo debido a la propagación de las ondas de radio que viajan a la velocidad de la
luz).

Paralelamente, las señales analógicas de voltaje de cada canal son muestreadas y convertidas a palabras digitales que
son procesadas también en tiempo real por una computadora que las analiza y detecta los eventos sísmicos
importantes que quedan almacenados en archivos numéricos. Sobre el procesamiento y análisis de las señales se
abundará con más detalle en la siguiente sección.

7.2 Estación inclinométrica

Como se mencionó con anterioridad, la red de observación del Popocatépetl cuenta en la actualidad con tres
estaciones instrumentadas con inclinómetros, dispositivos que registran a través de la inclinación la deformación del
terreno. Esta variable, complementaria a la del movimiento sísmico, es de suma importancia para monitorear la
actividad de un volcán y sobretodo como señal precursora de una posible erupción.

La instrumentación de estas tres estaciones se llevó a cabo en la forma ilustrada en el esquema de la figura 12. Tanto
los instrumentos como la técnica de su instalación fueron proporcionados por el Observatorio Vulcanológico de los
Cascades del USGS. Estos equipos y su manejo han sido descritos con detalle por Ewert y Swanson (1992).

Como muestra la figura, consta también de las siguientes partes: sensores, acondicionadores, trasmisores, baterías
y celdas solares (ver también fotografías figuras 38 y 39). El inclinómetro de hecho está compuesto por tres
sensores, dos inclinómetros finos de alta resolución colocados en forma ortogonal con rango máximo de 500
microradianes (un microradián = 5.73 x 10' grados) y sensibilidad de 0.1 microradián y un inclinómetro grueso
con rango de escala completa de 60 grados y resolución de 0.02 grados. Los inclinómetros por ser instrumentos tan
sensibles, requieren de una instalación especial. Para ello se excava un agujero de 3m de profundidad y 1.5m de
diámetro, en cuyo fondo se cuela una base circular de concreto armado con anclas introducidas al suelo para darle
mayor estabilidad. Sobre la base se fija el instrumento, de manera que sus dos ejes perpendiculares X e Y queden
orientados en forma radial al centro del volcán. Posteriormente se cubre la base con un contenedor metálico hecho
de un barril de petróleo el cual tiene un orificio para los cables de interconexión. Antes de cubrir el contenedor con
una tapa, se nivelan los inclinómetros a su posición de cero (horizontal) mediante tornillos especiales. El ajuste
grueso se realiza mediante un nivel con burbuja de aire y el fino se logra midiendo eléctricamente la salida de los
sensores. Una vez hecha la nivelación, se tapa el contenedor y se cubre completamente con tierra el pozo. Con este
tipo de instalación subterránea se logra una buena estabilidad mecánica y también un óptimo aislamiento térmico,
que es fundamental en estas mediciones. Cabe mencionar que los inclinómetros además tienen integrado un
termómetro que permite la correlación entre las variables de deformación y de temperatura. En ocasiones se llegan
a registrar cambios aparentes de inclinación que sin embargo no son debidos a una deformación sino son producto

50



CCRTENEDOR CON EL

ACONDICIONADOR DE SENAL

T TRASMISOR

=^i="^=== [ESTINCL1.PCB]

de la contracción y dilatación del material por efectos térmicos. Dzurisin (1992) describe diferentes tipos de
instalaciones de inclinómetros, efectos térmicos y experiencias obtenidas en el volcán Santa Helena.

Figura 12. Esquema de instalación y equipamiento de una estación inclinométrica.

En forma similar a las estaciones sismológicas, los equipos para el acondicionamiento de las señales, de telemetría
y baterías se instalaron también en forma subterránea y protegidos dentro de hieleras de plástico y poliuretano (ver
fotografía figura 40). Para el soporte de la antena de trasmisión y de la celda solar, se colocó un mástil tubular con
tres vientos.

La forma de operación de una estación inclinométrica es la mostrada en el diagrama de la figura 13. Cada sensor
proporciona un voltaje proporcional a la inclinación. Estas señales son amplificadas y convertidas a señales digitales
y luego codificadas y trasmitidas por radio mediante modulación FSK a una velocidad de 300 bauds. La trasmisión
no es continua, sino que se envía a intervalos regulares predefinidos, por ejemplo cada 10 minutos, en forma de un
paquete de datos. Este paquete contiene la información: niveles de inclinación X e Y del sensor biaxial, nivel de
inclinación del sensor de baja resolución, temperatura dentro del sensor y el nivel de voltaje de la batería. Mediante
esta técnica de trasmisión intermitente se reduce considerablemente el consumo de energía y se puede integrar una
red de estaciones de este tipo utilizando la misma frecuencia de radio. La probabilidad de que dos estaciones
trasmitan al mismo tiempo es muy baja y en caso dado sencillamente se desechan los datos de ese intervalo. Murray
(1992) describe con más detalle los circuitos electrónicos de este sistema de telemetría.

Respecto al equipo de recepción, es similar al descrito parados sismómetros, con excepción de que las señales son
digitales y la salida del demodulador directamente se interconecta a una computadora vía puerto serie RS-232.
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Figura 13. Diagrama de bloques de la instrumentación de una estación inclinométrica.

8. CENTRO DE RECEPCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Todas las señales de telemetría de las estaciones remotas de medición confluyen hacia un puesto centralizado de
recepción de datos, localizado en el Cenapred, donde son procesadas y analizadas (ver fotografías figuras 42 y 43).
Un diagrama de bloques simplificado del equipo que integra el centro se presenta en la figura 14. Consta
esencialmente de tres gabinetes que alojan los módulos y circuitos electrónicos de recepción y decodificación, así
como los graficadores de tambor. Las tareas específicas de adquisición, monitoreo, procesamiento y análisis de los
datos se lleva a cabo mediante 5 computadoras interconectadas en red.

Un banco de receptores detecta las señales de radio. Aquellas que se trasmiten en forma digital directamente son
procesadas por un sistema independiente de adquisición y procesamiento de datos. Para el caso de las señales
sísmicas analógicas y de inclinometría, como se mencionó ya, pasan primero por un proceso de demodulación o
decodificación. De allí se toman las señales para ser graficadas en papel mediante registradores de tambor y se
derivan también para su procesamiento digital en tiempo real.

Por un lado se lleva a cabo la detección de aquellos eventos sísmicos que rebasan los umbrales de los algoritmos
de disparo y por el otro se miden en tiempo real las amplitudes de las señales sísmicas (RSAM). Asociado a este
proceso se instrumentó también una alarma acústica que opera en caso de detectarse un aumento importante en la
actividad.
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Figura 14. Equipos que integran el centro de recepción y procesamiento de datos del sistema de
monitoreo del volcán.
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Todos los datos procesados, tanto de la medición directa a través de la red de telemetría, como de otra información
complementaria, se vierten y almacenan en un banco de datos. De allí se toman para su procesamiento y análisis
avanzado cuyos resultados se reportan periódicamente.

Además del monitoreo y medición instrumental se tiene un equipo para el monitoreo visual del volcán que se muestra
en al figura 15. La señal de una cámara de video de alta definición es trasmitida mediante un enlace dedicado de
microondas hacia el centro, en donde se despliega en forma continua la imagen del volcán y se graba también la
señal de video (ver fotografías figuras 43, 44 y 45).

Figura 15. Sistema de monitoreo visual del volcán.

Como referencia única de tiempo se tiene un reloj fechador maestro de gran precisión sincronizado al tiempo
universal UTC mediante un receptor GPS. De este reloj se generan las marcas de tiempo utilizadas por los distintos
dispositivos de registro.

Para garantizar la operación continua de todo el proceso, el centro cuenta con un sistema ininterrumpido de
suministro de energía.

8.1 Resultados del procesamiento de la información y monitoreo de datos

Como producto de la medición en tiempo real de las amplitudes de las señales sísmicas (RSAM) se presentan en un
monitor los promedios del nivel de sismicidad registrado en cada estación. Murray y Endo (1992) dan una
descripción detallada del sistema. El despliegue de estas mediciones es mediante diagramas de barras como se
muestra en la figura 16. A cada señal se le asocian 3 barras de distinto color: la superior indica cl promedio en un
intervalo de 1 minuto, la intermedia el promedio de 5 minutos y la barra inferior el promedio calculado en 10
minutos. La amplitud (eje horizontal) se mide directamente en cuentas del convertidor analógico - digital. Entre
mayor es el tamaño de la barra, mayor el nivel de la señal sísmica. Este sistema permite tener una visión global y
en forma continua de la actividad de toda la red en conjunto y por tanto es indispensable para el monitoreo del
volcán (Endo et al .,1991). Paralelamente en otro monitor similar se despliegan también en forma continua las trazas
de los sismogramas de cada estación en bloques de 5 segundos.
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Real-time Seismic Amplitude Measurement (RSAM)

Quit SaveSelup Chartgebisplay StalinnList XmitData StoreData Alarm DateTime

Samples this Minute - 1536
	

March-30-1995
	

21:21.33

PPCV

PPXV

PPMV

PPAV

PCNL
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PFBL

PPHH

]ICU

Low-Data-Rate Telemetery Receiver
Quit	 SaveSetup	 ChangeQisplay	 StationList	 ComParls	 SlnreData	 DateTime

21;14.59

Latest Transmissions

Match-30-1095

Julia" Day489

St=01 Ch=04 Data=4136 Volta-.0.048 21:12:44 03-30-1995
St=01 Ch=03 Data=2830 Volts- -1.546 21:12:42 03-30-1995
St=01 Ch-02 Data-3949 Volts- •0 - 181 21.12.41 03-30-1995
St-01 Ch-01 Data-4143 Voks=+0056 21:12:30 03-30-1995
St=01 Ch=00 Data=6455 Volts-.2.077 21:12:36 03-30.1995
St-02 Ch-04 Dala =4070 Volts- •0.023 21:10:18 03-30-1995
St-02 Ch-03 Data-2864 Volts--1.504 21:10:16 03-30-1995
St-02 Ch-02 Dala -4122 Volts=.0.030 21.10714 03-30-1995
St-02 Ch-01 Data-4150 V002=.0 - 074 2110:12 03-30-1955
St-02 Ch=00 Dala -6539 Voks=.2.979 21:10:10 03-30.1995
S1=01 Ch-04 Data-4136 Voks-.0.048 21:00.50 03-30-1995
St=01 Ch-03 Data ---2830 Volts= -1.546 21:06:48 03.30.1995
St=01 Ch=02 Dala -3949 Voks=•0.101 21-06746 03-30-1995

0

145

Figura 16. Monitor en tiempo real de las amplitudes sísmicas (RASM).

Por otro lado, los datos de los inclinómetros sc procesan en una computadora independiente y se despliegan en la
forma mostrada en la figura 17. De izquierda a derecha las columnas indican el número de estación, el canal de
medición, el valor en cuentas y también expresado como un voltaje, la hora de ocurrencia y finalmente la
fecha. Debe recordarse que cada estación inclinométrica envía un paquete de 5 datos cuyas variables y constantes
de conversión se dan en la tabla 4.

Figura 17. Despliege de los datos de las estaciones inclinométricas.
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CANAL VARIABLE FACTOR DE CONVERSION Y UNIDADES

O VOLTAJE DE BATERIA (cuentas - 4096) X 5.49 X 10-3 	 [volts]

1 TEMPERATURA (cuentas - 4096) 0.122	 [CC]

2 INCLINÓMETRO DE ALTA
RESOLUCIÓN, EJE X

(cuentas * 0.098) - 250	 ['Arad]

3 INCLINÓMETRO DE ALTA
RESOLUCIÓN, EJE Y

(cuentas * 0,098) - 250	 ['Arad]

4 1NCLINÓMETRO DE BAJA
RESOLUCIÓN

(cuentas * 355 H- 100	 ['Arad]

Tabla 4. Variables y factores de conversión del paquete de datos de una estación inclinométrica.

Finalmente tanto los datos sísmicos como de inclinación, se transfieren a una computadora en la cual se analizan e
interpretan mediante un programa especial llamado BOB desarrollado por Murray (1992b). Este programa es muy
flexible ya que permite analizar los datos de distintas variables y estaciones y desplegarlos o graficarlos para un
intervalo de tiempo seleccionado. A continuación se dan algunos ejemplos del tipo de procesamiento que permite
este programa.

En la figura 18 se muestra la actividad sísmica de seis estaciones, expresada en unidades RSAM (en cuentas)
promediadas cada 10 minutos en un intervalo que va del 28 de enero al 4 de febrero de 1995. En cada traza se indica
la estación de registro y su distancia al centro del volcán.
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La figura 19 muestra los datos de inclinación registrados por la estación Nexpayantla (PIN) durante los primeros
días después de su instalación el 4 de enero de 1995. Las trazas superiores muestran la inclinación del sensor de alta
resolución en los ejes X e Y y también la inclinación registrada por el sensor de baja resolución en la traza
intermedia. Las trazas inferiores dan la temperatura y el voltaje de la batería, respectivamente. Se aprecia el
transitorio tanto en la temperatura como en la inclinación debido al proceso de asentamiento y equilibrio térmico.
El voltaje de la batería indica un ligero aumento durante el día, cuando es recargada por la celda solar.
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Figura 19. Datos de inclinación registrados del 4 de enero (fecha de instalación) al 14 de enero de 1995
en la estación Nexpayantla (PIN).

Un ejemplo más de la posibilidad de procesamiento de los datos que permite el programa BOB son las gráficas de
la figura 20 que combina diferentes variables. La parte superior da el nivel de bióxido de azufre medido con el
espectrómetro de correlación COSPEC, seguido de la actividad sísmica (en unidades RSAM) registrada en las
estaciones PPP, PPX y PPM. Se presentan también los valores de inclinación en la estación PIP y en la gráfica final
se da la energía acumulada registrada en la estación de PPM. Las seis mediciones se integran en un intervalo que
va del 4 de marzo al 3 de abril de 1995. Estas gráficas combinadas permiten de una manera clara y objetiva observar
el estado de actividad del volcán.
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Figura 20. Gráfica combinada que muestra la medición de diferentes variables en el periodo del 4 de
marzo al 3 de abril de 1995.

8.2 Alarma acústica

En un sistema de monitoreo en tiempo real es indispensable contar con algún dispositivo que permita en forma
automática alertar a los encargados de su operación, cuando la actividad rebasa ciertos niveles preestablecidos.
Particularmente es necesario cuando, como en el caso del volcán Popocatépetl, se requiere tener una estrecha y
continua vigilancia durante las 24 horas del día. Para satisfacer esta necesidad el sistema cuenta con un programa
especial de computadora y un dispositivo acústico de alertamiento.

Se basa en tres elementos de comparación y decisión: a) niveles de amplitud sísmica y duración de eventos tipo A
y B; b) niveles y duración de eventos sísmicos tipo tremor y c) relación de los niveles de amplitud entre distintas
estaciones. Los parámetros para estos tres elementos pueden ser establecidos a través de las ventanas mostradas en
las figuras 21a, 21b y 21c. El tercer elemento de hecho actúa como filtro y es fundamental, ya que permite inhibir
la alarma cuando se detecta una señal importante en una estación sismológica lejana, es decir un sismo de origen
no volcánico. En el caso de la red del Popocatépetl se utiliza la señal telesísmica de una estación de observación del
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Alarm Parameters
Exi1 Event Triggers Tremor Triggers raarmInhibit Test Alarm

E Alarm Enabled

Event Thresholds

r ,	 Minimum Triggers fer Alarm

Delay befase /ending

Threshold	 minimum

alarm [seconds]	 130

Enable duration (seconds)

PPCIr 71 1 1
PPXV [E1 120 29
PPMV N 180 20

PPAV q 9999 999

PM5N q 9999 999
PMSE (] 9999 993
PMSy q 999 999

PCNL q 9999 999
PCNH ® 120 20
PPOL q 9999 999
PPBH q 9999 999

IIGU q 9999 999

12

'Tremor Thresholds

NEME Minimum Trigger

Threshold	 minimum

for Alarm	 f1	 1

duration (minutes(Enable

PPCV E 9999 999
PPXV n 100 15
PPMV ® 50 15

PPAV El 2 1
PMSN q 9999 999
PMSE q 9999 999
PM5V 9999 999

PCNL q 9999 999
PCNH q 100 3 0
PPBL q 9999 999
PPBH q 9999 999

IIGU q 9999 999

r Alarm Parameters

Exit Event Triggers Tremor Triggers Alarm Inhibit Test Alarm

®Alarm Enabled;

Instituto de Ingeniería de la UNAM, localizada cerca de Iguala, Guerrero, la cual detecta en forma anticipada toda
la actividad sísmica originada en la costa del Pacifico. Con este artificio se evita una falsa alarma debido a la
detección de señales sísmicas por las estaciones de la red, pero que sin embargo, no son de naturaleza volcánica.

Figura 21a. Menú de selección de parámetros para detectar la
actividad sísmica y activar la alarma acústica.

Figura 21b. Menú de selección de parámetros.
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—Alarm Inhibit Paraneleis

u Inhibits needed to cancel aleen

Inhibit alarm it

q Inhibit alarm it

q Inhibit alarm it

q Inhibit alarm e1

q I nhibit alarm it

exceeds 2

exceeds

exceeds

exceeds

exceeds

IIIfiU PPMV

Alarm Parameters
Exit Event Triggers Tremor Triggers Alarm Inhihit Test Alarm

.._....._._..._...,......
:Alano Enablcd'i

Figura 21c. Menú de selección de parámetros para inhibir la alarma
acústica.

9. RESUMEN DE LOS DATOS REGISTRADOS DESDE EL 21 DE DICIEMBRE DE 1994

Al presentarse los eventos del 21 de diciembre de 1994, solo se tenían en operación 4 estaciones sísmicas con las
cuales se pudieron registrar los sismogramas ya mostrados de las figuras 2a y 2b. Sismogramas similares se han
venido obteniendo diariamente hasta la fecha integrando un acervo gráfico muy valioso con la historia de la actividad
del volcán. A partir de la instalación de instrumentos y equipos de procesamiento adicionales, esta información
también se ha venido almacenando a través de archivos numéricos en un banco central de datos.

En las gráficas de las figuras 22 y 23 se resume la actividad registrada en el volcán por el sistema de monitoreo
desde principios de enero al 30 de abril de 1995.

Un ejemplo adicional de datos registrados de eventos aislados por otros instrumentos operados temporalmente se
muestra en las figuras 24, 25 y 26. Corresponde a un mismo evento tipo A ocurrido el 26 de enero a las 10:01 hora
local. La primer figura muestra el sismograma registrado mediante telemetría en el registrador de tambor; el segundo
fue obtenido por el sismógrafo de banda ancha en PPM y el último muestra un singular registro de aceleración
obtenido en et albergue de Tlamacas.
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Figura 22. Resumen de la actividad registrada en el volcán en el intervalo de 5 de
enero (fecha de instalación del sistema de procesamiento digital) al 1°
de abril de 1995.

Figura 23. Resumen de la deformación registrada en la estación del Canario del 5 de
enero al 1° de abril de 1995. 
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Figura 24. Sismograma obtenido por telemetría de un evento tipo A ocurrido en el volcán
el 26 de enero de 1995 y registrado en las estación PPM (sensor vertical de
periodo corto).

Figura 25. Sismogramas del evento A del 26 de enero de 1995 registrado por el sismógrafo
portátil de banda ancha instalado temporalmente en Tlamacas (PPM).
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Figura 26. Acelerograma del evento tipo A del 26 de enero de 1995 registrado
en el albergue de Tlamacas.

10. LA RED DE OBSERVACION PREVISTA PARA FINES DE 1995

Como se ha mencionado ya, la red actual en operación fue instrumentada básicamente en los pasados meses durante
la emergencia, debida al incremento que tuvo la actividad del volcán. Gran parte de la instrumentación fue por lo
mismo instalada en forma temporal e improvisada. Actualmente se está trabajando para consolidar una infraestructura
permanente y definitiva de monitoreo y vigilancia. A continuación se describen en forma breve los cambios y
modificaciones previstas para llevarse a cabo durante el presente año.

• En aquellas estaciones cuyos equipos fueron instalados en forma subterránea dentro de contenedores, se
construirán casetas de mampostería especiales. Este es el caso de las estaciones PPX, PPB, PPN, PPP, PIP,
PIN, PPA y PRC. Una vez terminadas las casetas se reinstalarán los equipos en su sitio definitivo.

• Los equipos e instrumentos temporalmente prestados al Cenapred por parte de los institutos de Ingeniería y de
Geofísica de la UNAM, serán substituidos por aparatos definitivos, tan pronto como se disponga de ellos. Como
la mayoría tienen sensores verticales únicamente, serán acondicionados con sismómetros triaxiales de periodo
corto.

• Dado que la mayoría de los equipos de radio utilizados en la telemetría operan en frecuencias no autorizadas,
se reinstalarán próximamente con nuevos equipos y frecuencias específicamente asignadas.
Algunos de los enlaces actuales de radio serán redistribuidos para utilizar estaciones nuevas de repetición que
mejoren la calidad de las comunicaciones.
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• Una modificación y mejora substancial al sistema actual será la instalación de tres estaciones sísmicas de banda
ancha. Los sensores serán triaxiales y el acondicionamiento de los datos, así como su trasmisión, se hará en
forma digital. Algunas especificaciones generales de estos equipos se presentaron en la tabla 2. Las estaciones
previstas para estos equipos son PPX, PPP Y PPB. Los enlaces de radio que se establecerán con estas señales
digitales de alta velocidad se muestran en la figura 27.

• Se prevé próximamente ampliar el monitoreo de la deformación con una estación inclinométrica adicional.
Aunque el sitio preciso no ha sido aún definido, se propone ubicarla en la parte sur del volcán.

• El puesto central de registro en el Cenapred será reacondicionado con los nuevos equipos de recepción,
adquisición y procesamiento de datos. En general se reordenará todo el centro con una mejor redistribución y
alambrado de los equipos e instrumentos que faciliten su operación y mantenimiento.

Figura 27. Localización de estaciones y enlaces de telemetría previstos para las estaciones
sismológicas de banda ancha.
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11. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA RED DE OBSERVACION

En las figuras 28 a 45 se presenta un conjunto de fotografías que muestran diversos aspectos del sistema de
monitoreo descrito y de algunas de las actividades de campo realizadas. La descripción de cada fotografía se da en
el pie de figura correspondiente.

Figura 28. Selección de un sitio para la instalación de una estación sísmica. Pruebas de comunicación y
telemetría con el Cenapred. Medición del ruido sísmico local. Estación Lomo del Negro (PPN),
cerro Yoloxúchitl, septiembre de 1994

Figura 29. Mediciones del nivel del ruido sísmico con un sismógrafo portátil de papel ahumado MEQ-800. Selección
del sitio para la colocación de estación Colibrí (PPC), septiembre de 1994.
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Figura 31. Torre con la antena de radio VHF para la
telemetría de los datos y paneles solares
para el suministro de energía eléctrica de la
estación Chipiquixtle, Mex. (PPX). Equipo
prestado por el Instituto de Ingeniería,
UNAM, noviembre de 1994.

Figura 30. Estación de telemetría sísmica instalada temporalmente en la estación Chipiquixtlel, Mex.
(PPX) en la ladera Suroeste del volcán, altitud 3980 msnm. El equipo fue prestado por el
Instituto de Ingeniería, UNAM, noviembre de 1994.
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Figura 32, Caseta de protección definitiva en la estación Chipiquixtle, Mex. (PPX, PIX) construida conjuntamente
por el Cenapred y la Unidades Municipales de Amecameca, Autlautla, Ayapango, Ecatzingo, Ixtapaluca,
Tenango, Tepetlixpa y Ozumba, mayo 1995.

Figura 33. Caseta de protección en la estación Colibrí, Pue. (PPC) en la ladera Sureste del volcán. La caseta es de
mampostería y fue construida por la Unidad de Protección Civil de Puebla. Está adicionalmente rodeada
por una reja de malla ciclónica y una cerca de alambre de púas para impedir e] acercamiento del ganado,
noviembre 1994.
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Figura 34. Vista del sismómetro vertical y equipo
acondicionador de datos para la telemetría en
el interior de la caseta PPX. Equipo del
Instituto de Ingeniería, UNAM, noviembre de
1994.

Figura 35. Caseta en construcción para la estación
definitiva de Bonsai, Pue. (PPB), en la
ladera Noreste. La construcción fue
realizada por la Unidad de Protección
Civil de Puebla, febrero de 1994.
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Figura 36. Caseta en construcción para la estación Canario, Méx., (PPP, PIP) en la ladera Norte del
volcán a 4170 msnm. Al fondo puede observarse el albergue de Tlamacas. La caseta fue
construida por la Unidad de Protección Civil del Estado de México, mayo 1995.

Figura 37. Caseta en construcción para la estación Loma del Negro, Mex., (PPN) en la parte Oeste
del volcán a 3705 msnm. La caseta fue construida por la Unidad de Protección Civil
del Estado de México, mayo de 1995.
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Figura 38. Módulos para la instrumentación de una estación inclinnmétrica: sensor biaxial (abajo), equipo acondicionador de
datos y transmisor (derecha) y computadora (izquierda) para la calibración e intercomunicación con el
acondicionador. El equipo fue diseñado por el Cascades Volcano Observatory del USGS.

Figura 39. Vista al interior del pozo dentro del cual se instalaron los inclinómetros de baja y alta resolución en la estación
PPX. Los sensores se colocaron sobre una base de concreto a 3m de profundidad y protegidos por un tambor
metálico posteriormente cubierto de tierra.
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Figura 40. Instalación subterránea de la instrumentación del
inclinómetro en PPX. El primer módulo contiene
la electrónica para el acondicionamiento y
transmisión de datos, y el segundo, las baterías.
Nótese el tubo de ventilación.

Figura 41. Instalación temporal de un acelerógrafo digital ADI1, desarrollado en Cenapred e I. de I.,UNAM, en el albergue de Tlamacas.
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Figura 42. Vista general del puesto centralizado de recepción procesamiento de datos del volcán localizado en el
Cenapred. Al fondo a la derecha se observan los gabinetes con los receptores y graficadores de tambor
de las señales sísmicas. El monitor en la parte superior muestra la imagen de video enviada en tiempo
real desde el volcán al centro. Las computadoras en el lado izquierdo procesan y analizan en forma
continua las señales enviadas por telemetría.

Figura 43. Detalle del gabinete con los equipos de recepción
de datos, graficación y monitoreo de la señal de
video.
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Figura 44. Torre con las antenas de recepción de las señales
de telemetría en la azotea del Cenapred. También
se observa la antena de microondas que recibe la
señal visual del volcán.

Figura 45. Vista de las amenas de recepción de datos en el Cenapred dirigidas hacia los volcanes Iztaccíhuatl y
Popocatépetl claramente visibles al fondo a una distancia aproximada de 60 km.

73



12. CONCLUSIONES

Con la participación de diversas instituciones y un enorme esfuerzo realizado por parte del personal encargado, se
ha logrado en un plazo bastante corto, poner en operación una extensa infraestructura de registro y monitoreo que
permite ya la vigilancia estrecha del volcán Popocatépetl. Aunque su actividad ha venido reduciéndose
paulatinamente, todavía hay manifestaciones que causan cierta preocupación entre los especialistas. Sin embargo se
puede afirmar que se está en este momento bien preparado para detectar oportunamente cualquier cambio en su
estado de actividad.

La ventana de relativa menor actividad que en estos momentos presenta el volcán, deberá de aprovecharse para
consolidar la instrumentación con la instalación de los equipos definitivos en aquellas estaciones operadas
temporalmente con instrumentos prestados, terminación de las casetas de resguardo e instalación de las nuevas
estaciones previstas.

Si se compara esta instrumentación con sistemas similares de monitoreo instalados en otros volcanes, el Popocatépetl
será posiblemente uno de los volcanes mejor instrumentados a nivel mundial. Particularmente relevantes serán los
datos que proporcionen las estaciones sismológicas digitales de banda ancha, cuya información será de gran
importancia para la investigación y que seguramente permitirá entender mejor el fenómeno a fin de prevenir posibles
desastres.

13. RECONOCIMIENTOS

El sistema descrito de monitoreo del volcán Popocatépetl, es sin duda el resultado de un gran esfuerzo coordinado
y realizado por numerosas personas e instituciones. Se desea reconocer la colaboración y el enorme apoyo recibido
por parle de la Subsecretaría de Protección Civil y Readaptación Social, la Dirección General de Protección Civil
y Unidades Estatales de Protección Civil de Puebla, México y Morelos, al Instituto de Ingeniería y al Instituto de
Geofísica, ambos de la UNAM, al Cascades Volcano Observatory del U.S. Geological Survey y por supuesto al
Centro Nacional de Prevención de Desastres y a todo su personal, particularmente durante las semanas mas criticas
de la reciente actividad del volcán. Un merecido reconocimiento se desea expresar al Arq. Vicente Pérez Carabias
quien, como director general del Cenapred, fue el principal promotor e impulsor de este proyecto.

Entre las muchas personas que participaron en el diseño, puesta en marcha, operación y en general al apoyo del
sistema están (en orden alfabético):

Ernesto Briones, Ricardo Cícero, Daniel Dzurisin, Germán Espitia, John W. Ewert, Luis Fierro, Miguel A. Franco,
Francisco Galicia, Marcos Galicia, Francisco Garduño, Laura Gaytán, Alejandro González, Guillermo González
Pomposo, Carlos Gutiérrez, Enrique Gutiérrez, Javier Lermo, Bertha López, Salvador Medina, Roberto Meli,
Horacio Mijares, Arturo Montalvo, Thomas L. Murray, Emilio Nava, flector Nolasco, Lauro Ponce, Valeriano
Rivera, Miguel Rodríguez, Lorenzo Sánchez, Miguel A. Santoyo, Enrique Solórzano, Miguel Torres, Carlos Valdés,
Ricardo Vázquez, Randy White,

Se desea agradecer asimismo a las autoridades y personal de Protección Civil de los municipios de Amecameca,
Atlautla, Atlixco, Ayapango, Cuilotepec, Ecatzingo, Ixtapaluca, Ozumba, San Balatazar Atlimeyaya, Sta. Cruz
Cuautomatitla, San Pedro Benito Juárez, Tenango del Aire, Tepetlixpa, Tetela del Volcán y de Tochimilco; a la Cruz
Roja Mexicana, al cuerpo de Socorro Alpino, por su espontáneo apoyo al personal del Cenapred en las difíciles
labores de campo; al personal de Televisa asignado a la estación del Altzomoni, a RTC, a Sedesol y personal del
albergue alpino en Tlamacas e innumerables personas e instituciones que ofrecieron su apoyo.
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ZONIFICACION DE PELIGROS VOLCANICOS DEL POPOCATEPETL

J. L. Macias', G. Carrasco2 y C. Siebe'

RESUMEN
El Popocatépetl es un volcán de alto riesgo. A raíz de su reactivación el 21 de Diciembre de 1994, se ha requerido
la elaboración inmediata de un mapa de peligros actualizado. Con base en los estudios que hasta ahora se han
realizado en los depósitos derivados del Volcán Popocatépetl, se han identificado los siguientes peligros potenciales
para las poblaciones aledañas al volcán: Flujos piroclásticos, oleadas piroclásticas (surges) y explosiones dirigidas
(blast); flujos de lodo (lahares) y sus transformaciones; derrumbes gigantes (avalancha de escombros) del edificio
volcánico; caída de material piroclástico y proyectiles balísticos; y emisión de derrames de lava y posibles domos
asociados. El riesgo que representa cada uno de estos peligros es analizado en función de su naturaleza, así como
de la magnitud y frecuencia con la que han ocurrido en el pasado; de esta forma se considera que los flujos
piroclásticos y los flujos de lodo pueden ser los eventos más peligrosos que amenazan a las poblaciones aledañas al
volcán. Los principales peligros asociados al Popocatépetl fueron agrupados en tres áreas diferentes para eventos
de flujos y caídas de material volcánico, los cuales representan distintos niveles de peligro en el mapa de zonificación
presentado por Macías et al. (1995). Es importante considerar que la identificación y zonificación de los peligros
volcánicos en el Popocatépetl es aún de carácter preliminar. Por está razón es necesario llevar a cabo estudios
geológicos detallados de la historia eruptiva del volcán que habrán de servir para elaborar una futura versión final
o mejorada.

1. INTRODUCCION

El Volcán Popocatépetl, con sus 5,452 in de altura sobre el nivel del mar, es la segunda cima más alta del país. Se
ubica en la porción central del Cinturón Volcánico Mexicano, a 55 Km al sureste de la Cd. de México y a 45 Km
de la Cd. de Puebla (Figura 1). A pesar de su majestuosa belleza y su cercanía a importantes asentamientos
humanos, entre ellos la urbe más poblada del mundo, el Popocatépetl ha sido poco estudiado desde el punto de vista
geológico.

Los únicos estudios geológico-vulcanológicos efectuados en el volcán son los realizados por Carrasco-Nuñez (1985),
Robin (1984), Robin y Boudal (1987), incluyendo también el primer mapa preliminar de peligros volcánicos del
Popocatépetl realizado por Boudal y Robin (1989). Recientemente se han iniciado estudios vulcanológicos
encaminados a conocer con mayor exactitud la historia eruptiva del Popocatépetl de los últimos 23.000 años (Siebe
and Abrams, 1993; Siebe et al. 1995a; Siebe et al. 1995b; Macías et al. 1995); varios de estos trabajos fueron
incentivados por el notorio incremento de la actividad fumarólica en el cráter del volcán desde finales de 1993.

El conocimiento del comportamiento pasado de un volcán (estudios geológicos y registros históricos) es fundamental
para entender su funcionamiento actual y es la base para elaborar mapas de peligros volcánicos. Esta información
aunada a un adecuado sistema de monitoreo permite hacer inferencias sobre su actividad futura y disminuir los
efectos dañinos de una erupción.

1 Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, Coyoacán 04510, México D.F.
2 Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México, Coyoacán 04510, México D.F.
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Figura 1. Localización de los principales volcanes de México. El Volcán Popocatépetl se sitúa en la porción
central del Cinturón Volcánico Mexicano (CVM). CVC = Cinturón Volcánico de Centro-América, TC
= Trinchera de Cayman.

1.1 Necesidad de la Construcción del Mapa de Peligros del Popocatépetl

La reactivación del Volcán Popocatépetl iniciada el 21 de Diciembre de 1994, aceleró la necesidad de contar con
una versión actualizada del mapa de peligros volcánicos. En el momento de la crisis volcánica, el Centro Nacional
de Prevención de Desastres (CENAPRED) contaba con un mapa de peligros volcánicos, basado fundamentalmente
en los trabajos geológicos de Boudal y Robin (1989). Para actualizar la versión existente, se constituyó un subcomité
formado por investigadores de los Institutos de Geofísica y Geología de la UNAM y un grupo de asesores extranjeros
con amplia experiencia en este tipo de situaciones. La principal preocupación del Comité Científico consistió en
producir el mapa en el menor tiempo posible. La premura se debió a varios factores: 1) la constante actividad
sísmica y fumarólica observada en el Popocatépetl, 2) la incertidumbre existente en cuanto al tipo, intensidad y el
momento en que podría presentarse un evento eruptivo de mayor magnitud, y 3) el grado de alarma ocasionado en
los poblados aledaños al volcán y entre las autoridades civiles.

Los objetivos principales de este trabajo son: 1) identificar los principales peligros volcánicos que amenazan a las
poblaciones de los alrededores del Popocatépetl y su posible ocurrencia en el futuro; y 2) dar a conocer el mapa
preliminar de peligros volcánicos del Popocatépetl elaborado durante la reciente crisis volcánica.

2. METODOLOGIA

La evaluación del riesgo volcánico está basada en el conocimiento de la historia eruptiva del volcán en estudio. De
esta forma, además de los estudios compilados de la literatura, se consideró también toda la información inédita que
hasta el momento se ha obtenido del Volcán Popocatépetl, con el fin de tener una mejor idea sobre la magnitud y
frecuencia de las erupciones que el volcán ha tenido en el pasado reciente.

Un análisis general de toda la información recabada permitió a Macías et al . (1995) determinar las 3 áreas de peligro
que aquí se presentan para eventos derivados por procesos de flujo, cuyos límites fueron trazados en función del
alcance máximo observado para algunos de los depósitos más característicos del Volcán Popocatépetl. De manera
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complementaria, se aplicaron algunos modelos de cómputo para determinar los alcances máximos para flujos de
materiales volcánicos (flujos piroclásticos, oleadas piroclásticas y lahares). Los límites finales se trazaron
considerando algunos kilómetros adicionales como margen de seguridad.

Debido a su amplia distribución, las áreas de peligro asociadas a la caída de material volcánico y a grandes
derrumbes y flujos de lodo de gran extensión se muestran en figuras separadas. Para el primer caso, se consideró
la distribución de algunos depósitos representativos de erupciones de gran explosividad que ocurrieron en el pasado,
algunos de los cuales fueron usados como los peores escenarios para la evaluación de futuras erupciones. Asimismo,
se consideró también la información preliminar sobre la distribución general que tienen los vientos con el fin de
estimar su dispersión a futuro. Información más completa a este respecto puede encontrarse en Carrasco y Cortés
(este volumen).

Las áreas de peligro de grandes derrumbes (avalanchas de escombros) y flujos de lodo de gran alcance se
determinaron en función de la distribución máxima observada en depósitos similares.

3. PELIGROS VOLCÁNICOS DEL POPOCATEPETL

El Popocatépetl es un estratovolcán con una historia eruptiva compleja de la cual se conoce con cierto detenimiento
los últimos 23,000 años (ver Siebe et al. ,1995). Hasta el momento se sabe que su actividad volcánica ha variado
desde erupciones efusivas, con la emisión de derrames de lava, hasta erupciones de tipo explosivo que han provocado
el derrumbe parcial del edificio, con la generación de diversos materiales volcánicos. Los principales peligros
volcánicos asociados al Popocatépetl pueden ser agrupados en las siguientes categorías:

1. Peligros por eventos que involucran el flujo de materiales volcánicos
A. Lavas

a. Derrames de lavas
b. Domos de lava

B. Corrientes piroclásticas de densidad
a. Flujos piroclásticos
b. Oleadas piroclásticas "surges"
c. Explosiones dirigidas "blast"

C. Flujos de lodo y sus transformaciones (lahars)
D. Derrumbes gigantes (avalanchas de escombros)

2. Peligros por eventos de caída libre
A. Caída de material piroclástico
B. Proyectiles balísticos

1.A Lavas
Los derrames de lava son flujos de material fundido e incandescente que siguen la morfología del terreno, éstos
avanzan a velocidades bajas y rara vez representan un peligro para la vida humana. Sin embargo, éstos sepultan,
destruyen y queman todo a su paso. El volcán Popocatépetl ha emitido derrames centrales de lava (a partir del
cráter), así como derrames fisurales como los observados en la porción Este del volcán, cerca de los poblados de
Santiago Xalitzintla y San Nicolás de los Ranchos.

Por lo antes mencionado, se considera que la emisión de derrames de lava es un evento que además de ser poco
esperado representa un riesgo relativamente pequeño ya que la composición de las últimas lavas emitidas es de tipo
dacítica, lo cual sugiere que su viscosidad sería relativamente alta. Este tipo de eventos está restringido al área roja
del mapa de peligros de flujos volcánicos, que es la de mayor peligro por ser la más frecuentemente afectada por
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diversas erupciones independientemente de su magnitud (Figura 2).

Cuando la lava no es lo suficientemente fluida para ser emitida de manera lateral, generalmente forma un tapón o
domo volcánico formado por material fragmentado y viscoso que rellena el cráter del edificio volcánico. Con el
aporte de nuevo material lávico, las paredes del domo se tornan inestables dando origen a pequeñas avalanchas que
bajan a altas velocidades por los flancos del volcán aunque por cortas distancias. Este fenómeno ha sido
frecuentemente observado en las recientes erupciones del Volcán de Colima en 1991 y 1994. Aunque existen
depósitos asociados a la destrucción de un antiguo domo central en el registro geológico del Popocatépetl, hasta el
momento no existe evidencia de la formación de un nuevo domo ni se han observado modificaciones sustanciales
del piso del cráter durante las últimas décadas.

LB Corrientes Piroclásticas de Densidad.
Se refiere a flujos de materiales volcánicos generados por erupciones de tipo explosivo los cuales están compuestos
por gases tóxicos y fragmentos de roca, pómez y escoria de dimensiones variables que van de desde bloques y
bombas (> 64 mm), gravas (2-64 mm) hasta arena-limo-arcilla (< 2 mm). Estos flujos viajan a altas velocidades
por las laderas del volcán, destruyendo y quemando todo a su paso debido a sus altas temperaturas de
emplazamiento.

Si la concentración de fragmentos (roca, pómez, escorias, etc.) respecto al gas dentro del flujo es alta, éstos forman
flujos piroclásticos, los cuales tienden a canalizarse en las barrancas que circundan al volcán (Figura 3). Si por eI
contrario la cantidad de fragmentos es menor con respecto al gas que contienen, éstos flujos son capaces de
sobrepasar grandes obstáculos a altas velocidades. A este tipo de flujos se les conoce como oleadas piroclásticas o
"surges" (en inglés) Figuras 3 y 4. Otro tipo de eventos similares a los anteriores son los generados a partir de
explosiones dirigidas. Estos son producidos por la rápida descompresión del aparato volcánico debido a un derrumbe
gigante del cono. La erupción en este caso produce un flujo de materiales volcánicos conocido como "blast" (en
inglés) el cual es también capaz de sobrepasar grandes obstáculos topográficos tal como lo hacen las oleadas
piroclásticas.

El registro geológico del Popocatépetl muestra que un gran número de flujos piroclásticos y oleadas piroclásticas
asociadas han sido generados en el pasado. Al menos dos eventos cuya distribución se restringe al área roja han
ocurrido cada 1,000 años (Figura 2). El área anaranjada comprende eventos más explosivos o violentos pero menos
frecuentes que han ocurrido al menos 10 veces durante los últimos 15,000 años, por ejemplo depósitos café claro
en los alrededores del San Pedro Nexapa. Algunos flujos de coloración café clara compuestos escencialmente de
arena y limo que representan erupciones de gran magnitud se encuentran ocupando la zona amarilla del mapa de
peligros (Ozumba, Amecameca, Tochimilco, Atlixco, etc.). Solo se conocen alrededor de 10 erupciones de este tipo
en los últimos 40,000 años.

1.0 Flujos de Lodo (Lahares)
Un lahar es una mezcla de agua y una alta concentración de partículas (fragmentos de roca de varias dimensiones)
que produce un flujo capaz de acarrear materiales de grua tamaño por grandes distancias. Este tipo de flujos pueden
originarse durante o después de una erupción volcánica, debido a la re-movilización de material volcánico suelto
ocasionado por lluvias torrenciales, permitiendo que el material desplazado se acumule en las barrancas que
circundan el volcán. Debido a su alto contenido de arcillas y limos, los flujos de lodo o lahares son bastante viscosos
y densos, lo que les da la apariencia de una colada de concreto y les permite transportar grandes bloques, árboles
y construcciones civiles por varios kilómetros.

Los lahares tienden a canalizarse según la topografía preexistente por lo que las . áreas de afectación siguen
preferentemente las áreas de bajo relieve topográficos pero llegan a extenderse más allá de las zonas afectadas por
otro tipo de productos piroclásticos (Figura 2).
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Figura 3. Corte sobre la carretera San Pedro Nexapa-
Tlamacas, que muestra depósitos de flujos
piroclásticos de color café claro (C) y café obscuro
(E) y depósitos de caída ricos en pómez de color gris
obscuro (A) y de color amarillo ocre (B y D). La
secuencia A a D fue originada durante una de las
erupciones más violentas del Popocatépetl hace
aproximadamente 14,000 años antes de hoy.

Figura 4. Acercamiento de un afloramiento en el
camino de terraceria entre hamacas y la estación
repetidora. Se muestra un flujo piroclástico de color
café obscuro con una superficie de alteración café
claro (A), una oleada piroclastica compuesta por
varias capas de arena fina a limosa de coloración café
obscuro y ocre (B) y un depósito de caída rico en
pómez angular de color rosa (C). Los estratos de las
unidades B y C corresponden a la última actividad
explosiva del Popocatépetl ocurrida hace
aproximadamente 1,100 antes de hoy.
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Numerosos lanares se encuentran asociados a depósitos piroclásticos en la circunferencia del volcán, como en San
Nicolás de los Ranchos; sin embargo, grandes espesores de lahares están expuestos en las barrancas cercanas a las
ciudades de Cuautla, Yecapixtla, lzúcar de Matamoros, y muchos otros sitios en la falda sur del volcán (Figura 5).
La Figura 6 muestra la distribución de lahares excepcionalmente voluminosos que podrían generarse bajo condiciones
muy particulares.

Figura 5. Vista general de una secuencia de depósitos de flujos de lodo (lanar) localizado sobre la carretera que
une la Cd. de Cuautla y el poblado de Yecapixtla en el Estado de Morelos. Cada unidad está compuesta
por una gran variedad de fragmentos de roca englobados por una matriz que varía de limosa a arcillosa
del mismo color.

Figura 6. Depósito de avalancha de escombros del Popocatépetl emplazado por un derrumbe gigante del volcán
ocurrido hace 23,000 años. El depósito de color amarillento-ocre consiste de bloques completamente
fragmentados englobados en una matriz arenosa gruesa.
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1.D Derrumbes Gigantes

El derrumbe de una parte del edificio volcánico, debido a la intrusión de magma debajo del aparato volcánico o a
actividad sísmica intensa, puede producir flujos de materiales que viajan a gran velocidad (alrededor de 100 Km/hr)
y son capaces de transportar mega-bloques de varios cientos de metros en longitud. Un fenómeno de esta naturaleza
destruiría todo a su paso por grandes distancias.

El cono del Volcán Popocatépetl fue destruido por eventos de este tipo hace aproximadamente 23,000 años (ver Siebe
et al., este volumen). Excelentes afloramientos de estos depósitos existen en la porción sur del volcán, en el área
de Tetela del Volcán, Cuautla, etc. (Figuras 6 y 7). Aunque un evento de este tipo es poco probable, existe la remota
posibilidad de que una parte del cono actual del Popocatépetl se desplome, particularmente hacía el flanco sur del
volcán lo que podría causar la formación de una avalancha de escombros de gran tamaño (Figura 6).

Areas de Peligro por Derrumbes Gigantes y Flujos de Lodo

Figura 7. Areas de afectación probables asociadas a un derrumbe gigante del Popocatépet.l y a flujos de lodo de
gran extensión.
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2.A Caída de Material Piroclástico
Los materiales de caída libre, compuestos por fragmentos de lava vesicular (pómez), cristales y roca preexistente
(Figuras 3 y 4), son emitidos a través del cráter por erupciones de tipo explosivo ya sea de manera balística o
verticalmente en la atmósfera para formar columnas de material volcánico (tipo Pliniano) que pueden alcanzar varios
kilómetros de altura. Los patrones de vientos dominantes controlan la sedimentación de las partículas expelidas y
su dispersión a nivel regional.

Los daños causados por materiales de caída varían desde impactos balísticos a personas, obstrucción a las vías de
comunicación y reducción de la visibilidad en las zonas cercanas al volcán. La acumulación de material muy fino
(< 2 mm), aún en zonas alejadas del volcán puede causar el colapso de los techos, contaminación de la vegetación
y manantiales como fue observado durante la erupción del Volcán Lonquimay, Chile en 1989.

En el caso del volcán Popocatépetl se han registrado varios eventos que produjeron materiales de caída. Por ejemplo,
una de las erupciones más violentas del volcán ocurrida hace aproximadamente 14 mil años depositó una capa de
varios centímetros de espesor en el lago de Chalco y en varios puntos de la Cd. de México. Si un fenómeno de este
tipo ocurriera en el futuro afectaría el área amarilla de la Figura 8, sin embargo es muy poco probable que ésto
ocurra.

De igual manera se tienen registradas 2 erupciones ocurridas hace aproximadamente 2,300 y 1,100 años (Siebe et
al. 1995a; Siebe et al. 1995b) las cuales generaron abundantes materiales de caída ricos en pómez, y fueron
depositadas esencialmente hacia la porción norte-noreste del volcán dentro de la zona anaranjada (Figura 8).

IV. MAPA DE PELIGROS VOLCÁNICOS

El mapa de peligros volcánicos del Popocatépetl fué dividido en tres figuras principales que corresponden a las áreas
de peligro por flujos de materiales volcánicos (Figura 2), materiales de caída (Figura 8) y derrumbes gigantes y
flujos de lodo de gran alcance (Figura 6). Los mapas elaborados para materiales volcánicos de flujos y caídas
(Figuras 2 y 8) están a su vez subdivididos en tres áreas de diferente coloración (roja, anaranjada y amarilla) de
acuerdo a su peligrosidad. Las tonalidades de dichas áreas tienen como propósito mostrar que el mayor peligro existe
hacia la cima del volcán (área roja) y que éste disminuye en las zonas distales (áreas anaranjada y amarilla). El límite
exterior de cada zona incluye todo tipo de peligro volcánico asociado respectivamente a erupciones volcánicas
grandes, medianas y pequeñas. El derrumbe gigante y flujos de lodo mostrados en la Figura 6, representan eventos
similares en magnitud a aquellos considerados en el área amarilla de las Figuras 2 y 8. Una descripción más
detallada de este mapa puede encontrarse en Macías et al. (1995).
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AREAS DE PELIGRO POR CAIDA DE MATERIALES VOLCANICOS

MI 1: podría ser afectada por la carda de cantidades
importantes de arena volcánica y pómez cuyas
acumulaciones alcanzarían varios centímetros, en el caso
de erupciones pequeñas, y hasta varios metros con bloques
de hasta 30 cm, en erupciones muy grandes.

Area 2: podría ser afectada por la caída moderada de
arena volcánica y pómez cuyo espesor puede variar desde
1 mm o menos (ligera cobertura de polvo fino) en erupciones
pequeñas hasta un metro en erupciones muy grandes.

Area 3: seria menos afectada por la caída de arena
volcánica y pómez. No habría caída durante erupciones
pequeñas aunque pueden acumularse decenas de
centímetros durante erupciones muy grandes.

Los vientos sobre el Popocatépetl generalmente soplan
en dirección este-oeste. La dirección dominante de los
vientos de octubre a abril es hacia el oriente, mientras
que de mayo a septiembre es hacia el poniente. De esta
manera es mayor la probabilidad que se acumule más
arena volcánica y pómez en una región comprendida
entre las dos líneas verdes del mapa.
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Figura 8. Zonificación de las áreas que podrían ser afectadas por caídas de materiales volcánicos. La coloración de cada área tiene el mismo significado
que en la Figura 6.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el nivel de conocimientos que se tiene hasta la fecha acerca del tipo de peligros presentes en el Volcán
Popocatépetl, se puede considerar que los flujos piroclásticos y los flujos de lodo son los eventos que, por su
mayor recurrencia y su carácter destructivo, representan los peligros más letales para las poblaciones circundantes
al volcán en caso de una posible erupción.

Eventos aún más catastróficos que los anteriores como el colapso de una parte del aparato volcánico o un
derrumbe gigante han ocurrido al menos en tres ocasiones en el pasado, sin embargo su período de recurrencia
es relativamente bajo. Otros eventos como la caída de material piroclástico podrían tornarse muy peligrosos,
cerca del volcán las partículas caen balísticamente en ocasiones en estado incandecente afectando cultivos,
habitaciones, etc., aún en zonas alejadas del volcán y con la presencia de lluvia las partículas finas incrementan
su densidad causando por acumulación el colapso de techos.

Por los factores antes expuestos es indispensable que la población asentada en los alrededores del Popocatépetl
esté enterada de los peligros a los cuales podría estar expuesta así como de las medidas a tomar en caso de una
crisis volcánica.

Finalmente es necesario enfatizar que la evaluación de los peligros volcánicos que aquí se presenta y su respectiva
zonificación (Macías et al., 1995) está basada en un análisis de la información hasta la fecha. Sin embargo, esta
información es aún incompleta por lo que la actualización del [napa de peligros deberá elaborarse en el futuro
con un conocimiento más completo de la geología del Volcán Popocatépetl.

6. AGRADECIMIENTOS

Esta investigación se llevó a cabo gracias al apoyo proporcionado por los Institutos de Geofísica y Geología de
la UNAM. Se reconoce la colaboración de los doctores Richard Hoblitt, Robert Tilling, Michael Sheridan,
Thomas Pierson, Ana Lilian Martin y Hugo Delgado durante la elaboración del mapa de peligros del Volcán
Popocatépetl. Al Dr, Juan Manuel Espíndola quien realizó una revisión del manuscrito.

90



7. REFERENCIAS

Boudal, C. and Robin, C. (1989) Volcán Popocatépetl: Recent eruptive history, and potential hazards and risks
in future eruptions. IAVCEI Proceedings in Volcanology 1, J.H. Latter (Ed.), Volcanic Hazards, Springet-
Verlag, Berlin, Heidelberg, pp. 110-128.

Carrasco, N. G. (1985) Estudio geológico del Volcán Popocatépetl. Tesis Profesional, Facultad de Ingeniería,
UNAM, pp. 156.

Carrasco, G. y Cortés, R. (1995) Patrones de Viento en la Región Superior del Volcán Popocatépetl y Ciudad
de México en "Volcán Popocatépetl, Estudios Realizados Durante la Crisis de 1994-1995 ", Centro Nacional de
Prevención de Desastres y UNAM", pp. 295-324.

Macias, J.L., Carrasco, G., Delgado, H., Martín, A.L., Siebe, C., Hoblitt, R.P., Sheridan, M.E., and Tilling,
R.I. (1995) Mapa de Peligros del Volcán Popocatépetl. Informe Técnico al Comité Científico del Volcán
Popocatépetl, UNAM-CENAPRED, 14 p.

Macias, J.L., Siebe, C., Abrams, Obenholzner, J., and Vásquez, L. (1995) Late Pleistocene and Holocene
cataclysmic eruptions at Popocatépetl Volc ano, Central México. Cordillera GSA Alaska Meeting (Abstract).

Robin, C. (1984) Le Volcán Popocatepetl (Mexique): structure, evolution pétrologique et risques. Bulletin of
Volcanology, 47: 1-23.

Robin, C. and Boudal, C. (1987) A gigantic Bezymianny-type event at the beginning of modern Volcán
Popocatepetl. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 31; 115-130.

Siebe, C., Macias, J.L., Abrams, M., Rodríguez, S., Castro, R. and Delgado, H. (1995a)
Quaternary explosive volcanism and pyroclastic deposits in East-Central México; Implications for future hazards.
A New Orleans 1995 GSA Annual Meeting Field Trip Guide, (en prensa).

Siebe, C., Macias, J.L., Abrams, M., Obenholzner, J., and Vásquez, L. (1995b) Plinian eruptions and
PreColumbian volcanic disasters at. Popocatépetl Volcano, Central México. Cordillera GSA Alaska Meeting
(Abstract).

Siebe, C., Abrams, M. y Macías, J.L. (1995) Derrumbes Gigantes, Depósitos de Avalancha de Escombros y
Edad del Actual Cono del Volcán Popocatépetl en "Volcán Popocatépetl, Estudios Realizados Durante la Crisis
de 1994-1995", Centro Nacional de Prevención de Desastres y UNAM, pp. 195-220.

91



INTEGRACION DE INFORMACION CARTOGRAFICA SOBRE
RIESGO VOLCANICO POR MEDIO DE SISTEMAS DE

INFORMACION GEOGRAFICA

R. Bonifaz', A. L. Cabrera s y G. Gómez'

Los sistemas de información Geográfica (SIG), entendidos corno sistemas de computación capaces de almacenar y
utilizar datos descriptivos de una zona dada, son de gran utilidad, ente otras cosas, para integrar la información
generada de muy diversas formas en un solo producto cartográfico.

Estudios ambientales requieren el análisis de gran cantidad de variables y en muchos casos, el trabajo de un buen
número de especialistas. El SIG permite que cada miembro del grupo trabaje sus datos en la forma que le sea
práctica y conveniente y presente sus resultados utilizando muy diversos formatos (gráficas, tablas, mapas,
esquemas, textos, etc.).

En este caso se describirá la forma en que los resultados del análisis de riesgo volcánico en la zona del volcán
Popocatépetl fueron integrados en un solo producto cartográfico de calidad por medio del SIG ARC/INFO ver 6.1
(Environmental Research Institute, Inc.).

El área a cartografiar se definió en función del área máxima susceptible a algún tipo de riesgo volcánico, esta abarca
de los 18° 20' a 19° 35' de latitud norte y 98° 10' a 99' 20' de longitud oeste.

Para efecto de presentar la información de riesgo de una manera más comprensible, se pensó en integrar
información auxiliar que cumpliera una función de referencia y paralelamente enriqueciera el producto.

Un primer conjunto de datos utilizado como fondo lo constituye la información de toponimia y carreteras obtenidas
a partir de la cartografía topográfica 1:250 000 de INEGI. Esta capa producto del barrido de los mapas, requirió
ser filtrada y depurada, conservando únicamente los datos mencionados en formato raster (Imagen). Esta
información aparece en el mapa en color negro, se presenta un detalle en la figura no. 1. Otra capa de información
de referencia la constituyen los límites y cabeceras municipales, esta información se importó en modo vector
(coordenadas X, Y) y dibujándolo en color verde, se puede apreciar un detalle de estos datos en la figura no. 1.

La topografía en forma de curvas de nivel, se generó a partir de modelos digitales de terreno con una resolución
de 3 segundos de arco (un dato de elevación cada 90 m) integrados, en un mosaico que cubre el área de trabajo.
Este conjunto de datos, generados originalmente por la US Defense Mapping Agency y obtenido a través de [NEGI,
fue reprocesado para tener la misma proyección (UTM) del resto de la información. Las curvas de nivel se
interpolaron para tener una capa de altura a cada 100 m y mapearse en color sepia. La topografía es de gran utilidad
para estudios de riesgo y es muy importante generarla a la resolución adecuada de tal manera que no se pierdan
rasgos importantes. pero que tampoco sea muy densa e impida la visualización de otro tipo de información también
relevante.

Los polígonos de riesgo constituyen la información principal del mapa, estos polígonos fueron capturados vía tableta

Instituto de Geografía, Universidad Nacional Autónoma de México.
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digitalizadora al SIG. El hecho de capturar los datos de esta manera, permite calcular superficies, así como también
asignar los colores y ashurado en función del grado y el tipo de riesgo, cualquier modificación a la forma de estos
polígonos sería también resuelto de una manera rápida.

Toda esta información se integró en un solo mapa a escala 1:250 000. Cada capa de información fue "recortada"
para poder insertar la explicación del mapa así como la escala gráfica. Por debajo y a la derecha del mapa se
colocaron diversas informaciones adicionales en forma de imágenes, mapas y descripciones que ayudan a tener una
idea más clara del riesgo.

La imagen de satélite utilizada es LANDSAT TM de fecha 15-10-1991 en un compuesto de las bandas 7, 4, 1
(conocido como pseudo color dada su similitud, en muchos casos, con los colores reales). A esta imagen,
georeferenciada y corregida, se le superpuso el contorno de los polígonos de riesgo (en color amarillo) . La imagen
resultante fue incorporada al resto de la composición. Esta se muestra en la figura no. 2 donde cabe destacar la
mancha urbana de la Ciudad de México en la parte superior izquierda (en tonos de rosa). Esta imagen se considero
de gran importancia para visualizar la extensión de las zonas pobladas, bosques, cultivos, etc., que pudiesen ser
afectados, ya que la imagen contiene una enorme cantidad de información y su impacto visual puede ser mayor.

Los mapas de áreas de peligro tanto por caída de materiales volcánicos como por derrumbes gigantes y flujos de
lodo, fueron elaborados por el grupo de vulcanología e importados en forma de archivos raster e integrados al
conjunto como esquemas.

Finalmente se anexaron los textos, dándoles el formato y tipo de letra que permitiesen su fácil lectura. El resultado
final denominado "MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN POPOCATEPETL" se muestra en la figura no. 3.

Todo lo anterior describe la forma en que se puede integrar la información de muy diversas fuentes, desde
cartografía impresa en papel, archivos tipo vectorial (trazos lineales), archivos raster (arreglo de lineas y columnas
en donde cada celda posee un valor definido), hasta bases de datos y textos en un producto final. Sin embargo los
SIG's no solo son una herramienta de integración muy poderosa, sino que también abren la posiblidad de análisis
detallado de otras variables importantes a considerar.

Como ejemplo se puede citar la gran cantidad de información que mediante SIG's se puede derivar teniendo como
fuente original un modelo de elevación de terreno. A partir de éste se pueden identificar las zonas con mayor
pendiente, donde la lava pudiese fluir con mayor rapidez, el rumbo que estas tomarían (mediante la orientación de
la pendiente) y la distancia que recorrerían. También se podrían obtener las zonas donde la ceniza se depositaría,
etc. Para la obtención de esta información es posible adaptar herramientas que en un principio se diseñaron para
modelamiento hidrológico.

Para la zona de estudio se han calculado los puntos de concentración del flujo y se muestran en la figura no. 4 en
negro sobre el modelo de elevación de terreno. A este último se le han dado colores de acuerdo a su altitud, que
va de 750 m (en azules) hasta 5600 m (en rojo).

Es posible también obtener mediante SIG's imágenes que visualmente sean altamente descriptivas de las condiciones
topográficas de una zona. Tal es el caso de la figura no. 5, donde a partir de un modelo de elevación del terreno
se obtiene un índice de aspecto de la pendiente. A dicha imagen se le aplica un sombreado que simula condiciones
determinadas de iluminación. Es posible variar el ángulo de inclinación solar de cero a 90° y el ángulo del zenit
de cero a 360° en este caso el ángulo de inclinación solar fue de 60° y el ángulo del zenit fue de 315°.

La figura no. 6 muestra un detalle del modelo sombreado con las isolíneas de topografía superpuestas en la zona
de los volcanes Popocatépetl e Iztaccíhuatl.
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Fig. 1. Detalle de Mapa de Toponimias y División Municipal.

Fig. 2. Imagen de Satélite Landsat TM.
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Fig. 3. Mapa de peligros del volcán Popocatépetl.

96



Fig. 4. Modelo de elevación del terreno con líneas de acumulación de flujo en negro.

Fig. 5. Indice de aspecto de la pendiente.
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Fig. 6. Indice de aspecto de la pendiente con líneas de topografía superpuestas.
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POBLACION EXPUESTA A DESASTRE EN LAS PROXIMIDADES DEL
VOLCAN POPOCATEPETL

R. Vidal', I. Ortiz' y R. Alvarez'

Desastres naturales como el que podría propiciar la actividad volcánica del Popocatépetl en el centro de México, son
parte de la historia de la humanidad; en la actualidad muchos de sus efectos pueden prevenirse y controlar sus
consecuencias para que éstos resulten menos impactantes en el espacio geográfico donde se producen.

La presencia de diferentes fenómenos físicos naturales tanto permanentes como eventuales afectan el espacio
geográfico y son de importancia para el conocimiento de su propia dinámica, pero existe un primordial interés en
aquellos territorios donde asentamientos humanos se ven afectados o están expuestos a riesgos naturales que estos
eventos ocasionan, por lo que estudios como el presente tratan de adelantarse a los acontecimientos (Clarke et al.,
1989)

El conocimiento de la distribución, el tamaño de los asentamientos poblacionales, la concentración y la dispersión
de éstos, permiten la implementación adecuada de programas tanto de prevención de riesgos como de ayuda en caso
de desastres por las instituciones abocadas y por la población civil.

El manejo conjunto de sistemas de información e imágenes de satélite facilitan hacer un análisis de la distribución
de la población que permite identificar la localización de la misma, cuantificar y establecer las posibles áreas
expuestas a riesgos.

Dada la tendencia a la concentración de la población en centros urbanos, el rápido crecimiento demográfico y la
complejidad del desarrollo económico, los habitantes de los alrededores del volcán Popocatépetl están sujetos al
riesgo de una posible erupción de gran magnitud, a sus efectos físicos y las consecuencias sociales en la
implementación de programas de protección civil.

Un nuevo episodio de actividad eruptiva empezó en el volcán Popocatépetl el 21 de diciembre de 1994.

A fines de 1993 y en los meses transcurridos de 1994 hasta la fecha se ha hecho manifiesta la actividad del volcán
Popocatépetl de manera que ha puesto en alerta a la población; situado en la región volcánica más importante del
país, que es la Cordillera Volcánica Tranversal, sobre el paralelo 19"N donde se localizan los principales edificios
volcánicos del país, ha atraído la atención de muchos especialistas. Las manifestaciones del volcán mencionado han
sido visibles como se menciona en el informe emitido el 22 de diciembre del mismo año: "la actividad futnarólica
que se ha venido desarrollando durante los últimos dos años culminó en las primeras horas del 21 de diciembre de
1994, cuando una serie de sacudimientos volcánicos, probablemente asociados con explosiones freáticas, marcaron
el comienzo de una nueva actividad eruptiva" (Bulletin of Global Volc anism Network, 1994)

Cuando aclaró el día una pluma de ceniza fue observada por primera vez en décadas emergiendo del cráter del
volcán. La emisión de ceniza fue moderada y produjo una pluma casi horizontal que causó ligera caída de ceniza
sobre la Ciudad de Puebla, situada a 45 Km., hacia el este de la cima

' Instituto de Geografía, UNAM, 04510, México, D.F.
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Con base en los datos registrados por la imagen del satélite GOES-8 respecto a los diversos alcances que ha
presentado la pluma de ceniza emitida por el Popocatépetl, el Instituto de Geografía de la UNAM, realiza una
investigación de las posibles repercusiones sobre la población localizada en el espacio geográfico que se encuetttra
en un área circular de 100 km., (de longitud promedio) de radio alrededor del volcán y que se considera puede ser
afectada por las constantes emisiones de ceniza.

Para efectos del estudio se revisaron cinco imágenes AVHRR (Ch annel I)' correspondientes a los días 22,26, 27,
28 y 31 de diciembre de 1994, en las que es visible la fluctuación en dimensión y dirección de la pluma de ceniza.

Para explicar los movimientos de la pluma de ceniza es necesario contemplar a la atmósfera como un gran océano
de aire muy dinámico, donde, los continuos cambios que en ella se realizan propician el paso de los distintos
sistemas de tiempo que inexorablemente siguen las pendientes del relieve barométrico. Así como el agua fluye de
los lugares altos hacia los valles y llanuras bajas, el aire sopla de las regiones de alta hacia las de baja presión
atmosférica, ocasionando un movimiento constante de los sistemas de tiempo.

En la imagen del 22 de diciembre de 1994, 8.18 h. tiempo local (1418GMT), se muestra una pluma de ceniza, de
aproximadamente 100 km de longitud con dirección sureste, debido ala presencia de tres sistemas de tiempo: vientos
del oeste provenientes del océano Pacífico enriquecidos por una corriente de chorro subtropical de altura (6 000 m)
y una masa de aire polar continental del norte. Los sistemas de tiempo se basan en los mapas de superficie de
SENEAM, 1994. (Figura 1)

En esa jornada y después de algunas consultas entre el grupo científico y autoridades de Protección Civil, se inició
la evacuación de las 19 localidades mas vulnerables en el sector oriente del volcán, alrededor de las 21 horas del
21 de diciembre. Cerca de 31 000 personas fueron movilizadas durante la noche a refugios en áreas más seguras.
Desde entonces la situación ha permanecido bastante estable, pero la actividad volcánica continúa.

Días más tarde en la imagen del 26 de diciembre a las 8.32 hora local (1432GMT), la pluma de ceniza de 7 km.,
de altura, alcanzó 50 km., de longitud en dirección sur, ésta se explica por la presencia de un sistema de alta presión
predominante (imagen meteorológica visible de las 18 hrs) que muestra el avance hacia las bajas latitudes de una
masa polar proveniente del norte (Figura 2).

Para el día 27, la pluma de ceniza tenía una marcada dirección hacia el este, debido a la presencia del frente frío
No. 21 que cruzaba el centro del país, rumbo al este a 25 km por hora, proveniente del noroeste. Este día la pluma
alcanzó su mayor longitud 250 km; 75 km de ancho y aproximadamente 8 .km de altura. Su influencia llegó hasta
Tampico, Tamaulipas, en el litoral del Golfo de México, como se observa en la imagen. (Figura 3)

La imagen del satélite del 28 de diciembre, muestra a las 5.48 hora local (1348GMT) una pluma de ceniza de 160
km de longitud con dirección este y altura aproximada de 6 km; los sistemas de tiempo predominantes eran tres:
vientos del oeste, asociados con una corriente de chorro subtropical, en altura (6 000 m.) y el avance del frente frío
No. 21 que ocasionó situación de "norte" sobre la costa del Golfo de México.

Para el día 31 de diciembre a las 8.23 hora local (1423GMT) se advierte la pluma con dirección este, por influencia
de una marcada circulación del oeste proveniente del océano Pacifico, asociado con una corriente de chorro
subtropical en altura y el frente frío No. 23 que se mueve al sur-sureste a 20 km por hora.

De la observación de los cambios de dirección de la pluma de ceniza revelados por las imágenes de satélite se deduce
que las direcciones sureste, sur y este son las predominantes y se explican por los sistemas de vientos más frecuentes
en invierno.

Earth Scan Laboratory en Luisiana, State University, USA.
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Figura IA. Pluma de Ceniza 22 de Dic. 94

Figura IB. Sistemas de tiempo 22 de Dic. 94
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Figura 2A. Pluma de ceniza 26 Dic. 94.

Figura 2B. Sistema de tiempo 26 Dic. 94.
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Figura 3A. Pluma de ceniza 27 Dic. 94.

Figura 3B. Sistema de tiempo 27. Dic 94.
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Por otra parte hay que considerar que esta situación de los sistemas descritos cambia radicalmente en verano, cuando
la circulación predominante es de este a oeste y en algunas ocasiones se presentan perturbaciones ciclónicas del sur
con entrada de aire marítimo tropical del océano Pacifico, (Douglas et al., 1993; García y Trejo, 1990) por lo que
la pluma de ceniza cambiaría de dirección dominante hacia el norte ó el oeste."

Con base en la longitud promedio y la fluctuante dirección de la pluma de ceniza en invierno que ha descrito 1800
al este, porción que ya se ha visto afectada con las manifestaciones volcánicas (caída de ceniza) durante la época
fría, se puede pronosticar que en el verano cambiará al oeste y completará en su movimiento un círculo.

Lo anterior permitió seleccionar el espacio territorial que se analiza de aproximadamente 15 708 Km 2 en donde se
encuentran localizadas en su totalidad las entidades: Distrito Federal, Tlaxcala y Morelos y parcialmente los estados
de Hidalgo, México y Puebla; el área susceptible de afectación comprende 280 municipios distribuidos de la siguiente
forma: Puebla, 96 (34.0%); México, 80 (28.0%); Tlaxcala, 44 (16.0%); Morelos 33 (12.0%); Hidalgo, 10 (4.0%)
y en el Distrito Federal sus 17 delegaciones. (Información obtenida de un SIG sobre Geografía de la Población,
Instituto de Geografía, UNAM, 1995) (Figura 4).

Figura 4. Población expuesta a riesgo en las proximidades del Volcán Popocatépeti

"Los fenómenos meteorológicos vistos en imágenes de satélite para el período 1970-1985". Instituto de
Geografía, UNAM. ( En proceso).
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La población afectada sería de 21 218 953 de la cual el 97.0% se ubica en localidades de más de 1000 habitantes
y está distribuida como sigue : Distrito Federal 40.2%, México 39.7%, Puebla 10.8%, Morelos 5.4%, Tlaxcala
3.3% e Hidalgo 0.7%. (SIG con base en datos del XI Censo General de Población y Vivienda, 1990) (Figura 5).

AREA DE RIESGO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

ENTIDADES POB. TOTAL	 °%	 I PLMIL*

DISTRITO FEDERAL 8235744 38.8 8235744 40.1

HIDALGO 191571 0.9 150527 0.7

ESTADO DE MEXICO 8422817 39.7 8160881 39.7

MORELOS 1195059 5.6 1104855 5.4

PUEBLA 2412485 11.4 2218964 10.8

TLAXCALA 761277 3.6 679832 3.3

TOTAL 21218953 20550803

POBLACION TOTAL 1990
	

21218953	 %

POBLACION DE MAS DE 1000 HABITANTES 20550803	 97.00

POBLACION DE MENOS DE 1000 HABITANTES 668150	 3.00

INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM

Fuente: XI Censo General de Población y Vivienda, 1990.

'PLMIL s Población de las localidades de más de 1000 habitantes.

Figura 5. Areas de riesgo del Volcán Popocatépetl.

Así mismo cabe mencionar que existen dentro del área, 71 localidades urbanas (de más de 15 000 habitantes).
Destacan cinco áreas metropolitanas con una población global de 17 693 553.(Figura 6)

HGO. MEX. MOR. PUE. TLAX.
ENTIDADES DEL AREA DE RIESGO

POE TOT = POBLACION TOTAL 1990
PLMIL = POBLACION DE LOCALIDADES > DE 1000 HABITANTES, 1990,
INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM,

Figura 6. Población del área de riesgo.

D. F.
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La Ciudad de México y aquellos municipios que conforman su área metropolitana situados en el estado de México,
con una población de 14 773 628(Cd. Adolfo López Mateas, Coacalco, Cuautitlán, Chiautla, Chicoloapan,
Chimalhuacán, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, Naucalpan, Nezahualcóyotl, Nicolás Romero, Los Reyes,
Texcoco, Tlalnepantla, Tultitlán Cuautitlán Izcalli). En el estado de México, la zona metropolitana de Toluca, con
821 464 personas (Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Toluca, San Mateo Ateneo, Zinacantepec).

En el estado de Morelos, la zona metropolitana de Cuernavaca con 349 030 habitantes (Cuernavaca y Temixco); la
de Cuautla con 180 537 (Cuautla y Yautepec).

En el estado de Puebla la de zona metropolitana de la ciudad de Puebla con localidades de Tlaxcala y Puebla, 1 457
258 personas(San Pablo del Monte, Zacatelco Xicoténcatl, Villa Vicente Guerrero, Tenancingo, Papalotla,
Xicotzingo, Amozoc, Cuautlancingo, Huejotzingo, Puebla, San Martín Texmelucan y San Miguel Xoxtla).

En el estado de Tlaxcala la zona metropolitana de Tlaxcala, con una población de 111 636 (Tlaxcala y Chiautempan).

Existe una importante dispersión de la población en el área, el 3.0%, o sea 668 150 habitantes se ubican en
poblados de menos de 1000 habitantes los cuales representan el 80.0% de las localidades de la zona en un promedio
de 23 personas por localidad; y en los estados de Hidalgo, Tlaxcala y Mórelos el 50.0% de los poblados tienen
menos de 100 habitantes por localidad.

La densidad rural (población que se ubica en localidades de menos de 1000 habitantes en relación con la superficie
del municipio en que se encuentran) varia desde 25 a 500 habitantes por kilómetro cuadrado, registrándose los
porcentajes más significativos en Hidalgo Tlaxcala y Puebla.

Otro aspecto a considerar es que se trata de una zona de fuerte atracción de población por lo que las cifras presentan
un crecimiento variable, pero siempre a la alta, lo que implica la existencia de una población flotante con tasas de
crecimiento superiores al 10.0% como sucede en los municipios de Chateo, Chimalhuacán, Jaltenango,
Nezahualcóyotl, del estado de México.

Estudios como el presente coadyuvan en la prevención y toma de decisiones para alertar oportunamente a la
población en riesgo. Dentro de esta área hay que considerar varios aspectos analizados en relación con los daños
a que está expuesta la población. Por ejemplo, la Ciudad de México situada en una cuenca lacustre a 2 240 msnm,
rodeada de montañas volcánicas cuya altitud promedio es de 600 m sobre el nivel de la cuenca, es por su alta
densidad una de las regiones más contaminadas del mundo. El periodo de secas, durante el invierno es también el
de más smog, los contaminantes alcanzan sus mayores niveles, la circulación de la atmósfera es predominantemente
anticiclónica y produce una ventilación insuficiente. Pero durante la época de verano y otoño los vientos turbulentos
y las lluvias reducen los niveles invernales de contaminantes con excepción del ozono, que se mantiene (Jáuregui,
1975).

El estudio de Castillejos, 1988, encontró que los niveles más altos de ozono fueron registrados en el suroeste de la
ciudad de México y de partículas sólidas en suspensión (PST) en el noreste, ambos rebasan con mucho las normas
mexicanas vigentes. Dichos niveles representan un riesgo para la salud como lo demuestran las altas tasas de
incidencia y prevalencia de enfermedades respiratorias. En cambio en el centro de la ciudad donde se registraron
los niveles mas bajos de contaminación las tasas fueron significativamente menores.

Por estas condiciones de alta contaminación sería muy riesgoso para la salud de la población de la Ciudad de
México, agregar a los más de 100 contaminantes de la atmósfera que se han detectado, (Falcón y Briseño 1984,
citado en Puente y Legorreta, 1988) cantidades importantes de ceniza volcánica procedentes del Popocatépetl.

Como antecedente, se anotan los daños producidos por ceniza volcánica en el Sureste de México: según datos
publicados por CENAPRED (1992), el 28 de marzo de 1982 el volcán Chichonal, en Chiapas tuvo una gran erupción
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explosiva con abundante lluvia de ceniza y flujos piroclásticos. Hubo aproximadamente 20 víctimas causadas por
derrumbes de techos producidos por acumulación de cenizas de caída libre. El evento se repitió con mayor intensidad
los días 3 y 4 de abril del mismo año, cuando dos grandes erupciones explosivas con abundante lluvia de ceniza y
flujos piroclásticos dejaron 8 poblaciones totalmente destruidas, cerca de 2 000 víctimas y más de 20 000
damnificados. Además, emules pérdidas materiales en ganado, tierras cultivables (aprox. 150 km2) , plantaciones
de cacao y plátano en un radio de 50 Km. a la redonda. Por la escasa visibilidad hubo interrupción total de las
comunicaciones aéreas y parcial en las terrestres (IGL, 1983).

En vista de las manifestaciones explosivas del Popocatépelt, es importante señalar algunas consideraciones al respecto
y tratar de prevenir su impacto en áreas rurales y urbanas.

Es necesario tener un mejor conocimiento de la calidad del aire en esta región y de los fenómenos con los que está
relacionados, factores climáticos y meteorológicos, así como los efectos que un posible incremento de contaminates
sólidos como las partículas de ceniza podría tener en la salud de los distintos grupos de la población. Existe amplia
información internacional que explica los efectos nocivos de los distintos tipos de contaminantes. La respuesta
biológica puede ir desde la irritación de órganos sensoriales, con cambios fisiológicos pasajeros, hasta enfermedades,
incapacidad y muerte. Según el grado de exposición, la persistencia dei contaminante en cuestión y también influyen
las características particulares de los sujetos expuestos. Se conocen los efectos agudos de los contaminantes pero hay
evidencias de que también tienen repercusiones de tipo crónico.

La inhalación de ceniza es peligrosa, se recomienda usar máscara contra polvo o al menos una tela para cubrir nariz
y boca, porque provoca irritación de vías respiratorias en personas y animales.La ceniza reduce la visibilidad por
lo que una evacuación es difícil o imposible.

El daño principal ocurre cuándo se acumula en los techos provocando su colapso, lo que se puede evitar limpiando
a intervalos la ceniza acumulada. La ceniza provoca la defoliación y caída de ramas de árboles, contaminación de
suministros de agua, taponamiento de drenajes y adición de elementos químicos menores al suelo que pueden
afectarlo, según su composición, positiva o negativamente, yen consecuencia a los alimentos que produzca. Si llueve
en abundancia, se generarán flujos de lodo a lo largo de corrientes que pueden destruir instalaciones hidroeléctricas
carreteras y poblaciones asentadas en riberas y cauces.

En el ámbito rural es conveniente trasladar los animales y ganado doméstico a lugar seguro, porque pueden morir
debido al polvo y a la ceniza o al agua y vegetales contaminados (CENAPRED, 1992).

Deseamos expresar nuestra gratitud por su colaboración ala M. en C. Gabriela Gómez y ayudantes Nancy Decuir,
Samuel Hernández y Lorena Pájaro.
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POSIBLE FLUJO DE LODO EN EL COSTADO ORIENTE
DEL VOLCÁN POPOCATEPETL

F. García', E. Ramos' y R. Domínguez',2

1. INTRODUCCION

A partir de las explosiones ocurridas el 21 de diciembre de 1994 en cl volcán Popocatépetl, y con la consecuente
emisión de cenizas, se determinó que con los volúmenes acumulados en las laderas y barrancas del volcán, sobre
todo en la parte oriental debido al sentido del viento dominante, podrían verse afectadas algunas poblaciones por
el arrastre de lodo con ceniza provocado por las lluvias. Por ello, en este estudio se pretende determinar el
desplazamiento que tendría el lodo para una lluvia de características extraordinarias, así como la posibilidad de que
este flujo pudiera afectar algún poblado cercano.

El estudio consistió en hacer primeramente un reconocimiento del lugar para determinar los espesores de ceniza
registrados hasta marzo del presente ano, así como tomar muestras de material reciente y viejo para ser analizadas
en laboratorio. Después se consideró que podría ocurrir una lluvia de características extraordinarias, con un periodo
de retorno de 50 años, para simular el movimiento del flujo de lodo mediante fórmulas clásicas de hidráulica y
determinar si este material podría afectar algún poblado. Finalmente se obtuvieron algunas conclusiones a partir
de los resultados.

2. RECOPILACION DE INFORMACION

a).- Topografía
Se utilizó la cartografía topográfica de INEGI a escala 1:50,000 para la zona del volcán y sus alrededores, la cual
quedó comprendida en 4 cartas, que tuvieron que unirse para formar un solo mosaico. Del plano se determinó que
uno de los poblados más cercanos a la zona de mayor acumulación de ceniza es San Pedro Benito Juárez, por el
que pasa la barranca " El Aguardientero ". Con los valores de las curvas de nivel se trazó el perfil de esta barranca
(ver la figura 2.1), para determinar la longitud y pendiente de la misma, como lo muestra la tabla 2.1. En el.
estudio se considera que de los 5,300 a los 4,000 msnm el arrastre es por la ladera y de los 4,000 hasta los 2,350
msnm, a la altura del pueblo de San Pedro Benito Juárez, el arrastre es por el cauce.

Centro Nacional de Prevención de Desastres. Delfín Madrigal No. 665, Pedregal Santo
Domingo, C.U., Coyoacán, 04360, D.F.

'- Instituto de Ingeniería-UNAM. Ciudad Universitaria, Coyoacán, 04510, D.F.
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TABLA No. 2.1. PENDIENTES EN LA BARRANCA "EL AGUARDIENTERO"

ELEVACIÓN
(msnm)

DIST. HORIZ.
(in)

LONG. INCLIN.
(m)

PENDIENTE S
(Adimen.)

4600 150 180 0.6667

4500 170 197 0.5882

4400 170 197 0.5882

4300 190 215 0.5263

4200 200 224 0.5000

4100 200 224 0.5000

4000 300 316 0.3333

3900 320 335 0.3125

3800 160 189 0.6250

3700 300 316 0.3333

3600 340 354 0.2941

3500 370 383 0.2702

3400 340 354 0.2941

3300 280 297 0.3570

3200 500 510 0.2000

3100 560 569 0.1786

3000 500 510 0.2000

2900 650 658 0.1538

2800 680 687 0.1471

2700 700 707 0.1428

2600 900 906 0.1111

2500 1250 1254 0.0800

2400 1340 1344 0.0746

2300 1650 1653 0.0606

b).- Hidrología
Las estaciones climatológicas cercanas al volcán que cuentan con información, son:
* E.C. Antena Repetidora
* E.C. San Pedro Nexapa
Para un período de retorno de 50 años, los datos de lluvia regionales obtenidos del estudio "Análisis de la capacidad
del Río de La Compañía" elaborado por el área de Riesgos Hidrometeorológicos del CENAPRED, 1994, son de
87.9 mm y 91.5 mm respectivamente, lo cual da una media aproximada de 90 mm.
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PERFIL BARRANCA "EL AGUARDIENTERO"

ALTURA (KM)
5

4

3

2

1

0
0.3 1.3 2.3 3.3 4.3 5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3

LONGITUD (KM)

Figura 2.1. Perfil de la barranca "El Aguardientero".

3. VISITAS AL VOLCAN

Se hicieron varios recorridos tanto en helicóptero como en camioneta al volcán Popocatépetl para determinar los
espesores de ceniza, así como la forma de las barrancas, tipo de vegetación, extensión de la población, etc. (ver
las fotografías anexas).
Al visitar el lugar se determinó que los espesores fluctúan de 1 a 20 mm entre los 4,000 y los 5,300 msnm
aproximadamente. Esto se puede corroborar en el mapa de isopacas elaborado por Martín del Pozzo, et al, 1995
(ver la figura 3.1), de donde se tomaron los valores promedio de la capa de ceniza, cerca del labio inferior y a los
4,000 msnm.

De la visita al campo se observó que la sección típica de la barranca en la elevación 3,000 msnm es aproximada-
mente trapecial, como se muestra en la figura 3.2, y que a los 2,350 msnm, donde se encuentra el pueblo de San
Pedro Benito Juárez, es como se muestra en la figura 3.3. Como dato importante se señala que en este poblado
no hay construcciones dentro de la barranca.
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Figura 3.2. Sección de la Barranca "El Aguar- 	 Figura 3.3. Sección de la barranca "El Aguar_

	

dientero" ala elevación 3,000 msnm.	 dientero" a la elevación 2,350

msnm.

Figura 3.1. Mapa de isópacas donde se muestra la distribución de cenizas y los principales poblados (tomado de

Martín Del Pozzo, et al, 1995)
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Se tomaron muestras de ceniza tanto nueva como vieja para ser analizadas en laboratorio y determinar su peso
específico, distribución granulométrica, diámetro medio de las partículas y velocidad de caída.

4. ANALISIS DE LA CENIZA EN LABORATORIO

A medida que la ceniza se aleja del cráter al ser expulsada por éste, el tamaño de las partículas disminuye, de tal
forma que a elevaciones menores de los 3,500 msnm prácticamente es como talco. A finales de febrero de 1995
se llevó a cabo un recorrido por la parte oriental del cráter, tomando muestras de ceniza a elevaciones entre los
4,900 y 5,000 msnm tanto de capas nuevas como viejas. En la tabla 4.1 se muestran los resultados del análisis de
laboratorio.

TABLA No. 4.1 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DEL LABORATORIO

CENIZA
Parte sur-oriente

Elev. 4900-5000 msnm

Diámetro medio de las
partículas ,	 D50

(mm)

Peso Especifico
del material sólido
(Adimensional )

NUEVA 0.16 2.71

VIEJA 0.20 2.66

En la tabla anterior, aparece que la ceniza nueva tiene mayor peso específico que la vieja, y esto se debe que al
medir volúmenes iguales, resulta que la ceniza nueva al ser de menor diámetro en sus granos deja menores
intersticios, redundando en un peso específico mayor y dando por tanto el valor de 2.71.

A fines de marzo, se llevó a cabo otra visita por todo el trayecto de la barranca "El Aguardientero" tomando
muestras de ceniza nueva (acumulada de diciembre a esta fecha) y vieja (depositada en eventos anteriores a
diciembre de 1994), a una elevación de 3,100 msnm. Se encontró que la ceniza vieja es más gruesa y de coloración
oscura, mientras que la nueva es más fina y clara, como talco. A estos materiales se les efectuaron pruebas de
velocidad de sedimentación, colocándolos en una probeta con una columna de agua de 12 cm, en la que se observó
que la ceniza vieja tenía una velocidad muy alta, ya que se depositó en el fondo rápidamente, mientras que la ceniza
nueva prácticamente quedó en suspensión, cabe señalar que a este material no se le efectuaron pruebas de
granulometría por lo que no se tiene una tabla como la 4A que corresponde a las muestras de febrero de 1995.

5. PROCESO MATEMATICO

Al formarse un flujo de lodo con la ceniza por la acción del agua de lluvia, una parte de dicha ceniza viajará en
el fondo del cauce y otra se transportará en suspensión. Por ello, el análisis se realizó de la manera siguiente:

a).- Ceniza transportada en el fondo del cauce
Esta ceniza es la de mayor tamaño y por tanto la que tendría mayor problema si llegara a ocurrir una lluvia de
características extraordinarias, ya que tiende a depositarse en algún lugar intermedio del recorrido formando
represas, por lo que su análisis se hará en forma detallada considerando las fórmulas de arrastre de sólidos que se
encuentran en la literatura. Debe tenerse en cuenta que dichas fórmulas no están diseñadas para fenómenos como
el de interés pero servirán como un estimador de los volúmenes de sólidos que se podrían esperar.

b).- Ceniza transportada en suspensión
La ceniza más fina tiene menos efecto en una posible inundación de lodo, ya que viajará en suspensión junto con
el agua de lluvia, hasta llegar a una zona plana o de baja pendiente, donde con el tiempo tenderá a depositarse
formando nuevas capas de sedimento. De acuerdo con lo observado en campo, esto último no tendrá consecuencias
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E 5300

zona boscosa con espesor menor
de 1 mm de ceniza fina

zona de máxima
acumulación de ceniza

4000

graves para la población anteriormente apuntada, por lo que no se consideró necesario efectuar el análisis para esta
ceniza fina.

Figura 5.1. Esquema para el análisis del arrastre de material sólido por etapas.

c).- Arrastre de la ceniza gruesa
El estudio de la ceniza gruesa, con diámetro medio igual a 0.18 mm, se hará en dos partes; el flujo sobre la ladera
(entre los 5,300 y 4,000 msnm) y el flujo en el cauce, sobre la barranca "El Aguardientero" (entre los 4,000 y
2,350 msnm) donde se tiene una zona boscosa y los coeficientes de rugosidad serán por consiguiente muy grandes
(ver la figura 5.1).

i) .- Flujo en ladera
De acuerdo con el plano topográfico, se tiene un área aproximada de aportación de la ladera a la barranca de
2,000,000 m2 . Si se supone una capa promedio de ceniza gruesa de 5 mrn, el volumen de ceniza acumulada resulta:

Vol.ceniza = 2,000,000 (0.005) — 10,000 m3

Si se considera una lluvia extraordinaria de 90 mm, con una duración de 1 hora, el volumen de lluvia que se
acumula en la ladera es igual a:

Vol. lluvia = 2,000,000 (0.09) = 180,000 m3

Al tipo de terreno de la ladera del volcán le corresponde un coeficiente de escurrimiento de 0.20, (valor obtenido
del Manual de Hidráulica Urbana de la DGCOH, 1986) para un suelo arenoso escarpado con pendientes mayores
de 0.07. Por tanto, el volumen de escurrimiento directo es igual a:

Vol. esc. dir. = 180,000 (0.20) = 36,000 m3

Para el análisis del material sólido que se arrastra en el fondo se utilizó la fórmula de Engelund-Hansen', la cual
ofrece una mejor representación del transporte de sedimento sobre laderas:
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qs	
O.05C'13 	

q1513 ^51
3

(Dr- 1)2 ^ D50

donde:

q5 gasto sólido total unitario, en m3/seg-m.
D50 diámetro medio geométrico de las partículas, en m.
g aceleración de la gravedad
D r densidad especifica relativa del material; es adimensional y toma un valor aproximado de 2.65
q,	 gasto líquido unitario, m3/seg-m.
C coeficiente de Chezy, en 111'2/seg.
S pendiente de la ladera, adimensional.

Esta fórmula está hecha para una ladera de ancho unitario, por lo que ésta se seccionó en 800 partes, todas de 1
m de ancho. Así, el volumen de escurrimiento directo para cada una de las laderas unitarias será de:

Vol. esc. dir. = 36,000 / 800 = 45 m3.

Para calcular el gasto líquido que interviene en la fórmula de arrastre de material sólido, se supone un hidrograma
de gasto constante, como el mostrado en la figura 5.2.

q (m ^ s}

Vol =45m á

1

t (min)

1 hora = 3600 seg

Figura 5.2. Hidrograma ocasionado por la lluvia.

El gasto liquido se obtiene como; q = vol / t = 45 / 3600 = 0.0125 nl /s
Además se tiene que:
n = 0.06
S = 0.55
Dr = 2.65
D50 = 0.00018 m
g = 9.81 m /s2

como la ladera es de ancho unitario se tomó la sección transversal en forma de rectángulo; así el valor "C" de
Chezy resulta:

C = y''6/n , donde y = (q n /s''2 ) 35 = 0.016 m , por tanto: C = (0.016) 116/0.06 = 8.37
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Al sustituir en la fórmula de Engelund-Hansen se obtiene:

qs = 0.0164 m3ls

Si la lluvia dura 1 hora, el volumen de ceniza arrastrado en una ladera de ancho unitario es de:

Vol. — 0.0164 m3/s (3600 s) = 59.04 m3

y el volumen de ceniza arrastrado en toda la ladera será:

Vol. total de ceniza arrastrada = 59.04 (800) = 47,232 m3

Observando lo anterior, se deduce que el volumen de ceniza arrastrada es mayor al volumen de ceniza depositada,
lo que implica que todo el volumen depositado (10,000 m 3) será arrastrado hasta el inicio de la barranca "El
Aguardicntero" .

ii).- Flujo en cauce
Entre los 4,000 y los 2,350 msnm, el flujo será en un cauce, con la sección típica de la barranca que se muestra
en la figura 5.3.

Figura 5.3. Sección típica de la Barranca "El Aguar-

dientero" .

Además debido a la vegetación abundante en la barranca (ver las fotografías anexas), se estimó un coeficiente de
rugosidad n = 0.07 (valor obtenido de los apuntes de Hidráulica II, Sotelo G., Facultad de Ingeniería, U.N.A.M.).

Como se mencionó antes, dentro de la barranca no se tiene acumulación importante de ceniza, ya que el grueso de
las capas medidas no rebasan 1 mm, por lo que sólo se tomará en consideración la ceniza que aporta la ladera, es
decir, 10,000 m3.

El análisis del flujo de agua sobre la barranca se hará por tramos cortos, para determinar el
volumen depositado en cada tramo.
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El gasto líquido que entrará en cada sección del cauce por la acción de la lluvia es aproximadamente de: q — 0.20
m3/s. Este valor se obtiene de multiplicar el área de captación de la sección de la barranca por la lámina de lluvia,
y de suponer un coeficiente de escurrimiento de 0.30 (para suelos areno-arcillosos escarpados). Por otra parte, el
gasto líquido que llega a la primera sección de la barranca por la aportación de la ladera es de 10 m3/s.

Para determinar el arrastre de material sólido en el fondo del cauce, se utiliza la fórmula de Engelund2.

0.05 V 2 y (RS)312 
9BT

Nrg ^Y s - 
Y)2 

D50

donde:

gasto sólido, en m3/s.
velocidad del flujo, en m/s, que se obtiene de las fórmulas típicas de la hidráulica para canales trapeciales,
en función del gasto, pendiente, rugosidad y sección de la barranca, suponiendo flujo establecido.

Y peso específico del agua, equivale a 1000 kg/m3.

peso específico del material sólido, equivale a 2650 kg/m3.

R	 radio hidráulico, en m.
S	 pendiente del cauce, adimensional.
D50 diámetro medio de las partículas, equivale a 0.00018 m.

Con estos valores se obtuvo la tabla 5.1, donde se muestra el número de secciones en que se separó el cauce para
su análisis. Además se presentan los valores obtenidos para la pendiente de cada sección, el gasto liquido, el radio
hidráulico y el tirante normal para flujo establecido, obtenido con la fórmula de M anning. También se indica la
velocidad del flujo, el gasto sólido obtenido con la fórmula de Engelund, el volumen del material sólido que pasa
por una sección de la barranca, así como el material sólido retenido, para finalmente hacer un análisis de los
valores obtenidos.

La tabla 5.1 muestra en la penúltima columna el volumen de material sólido que fue arrastrado hasta el final de cada
sección una vez terminada la lluvia. Estos valores se obtuvieron al multiplicar el gasto sólido qaT por 3600 seg,
que es el tiempo que dura la lluvia. En la misma tabla, la última columna indica el material sólido retenido en cada
tramo y se obtiene al restar el volumen sólido que entra en la sección menos el volumen sólido arrastrado al final.
Si esta operación da un valor negativo, indica que no se retiene material y por consiguiente todo el que llega es
arrastrado hasta el final del tramo. Por ej. en el primer tramo llegan 10,000 m 3 de material sólido que aporta la
ladera y salen 51.622 m3 , de tal forma que el material retenido es igual a 9,948.378 m3.

Algunas consideraciones que se hicieron en las dos primeras secciones de la barranca fueron: en la primera sección
disminuye la rugosidad a n = 0.03 debido a la acumulación de ceniza, la cual tapa en gran parte la vegetación, y
el aumento de la pendiente natural a 0.65. En la segunda sección por los mismos motivos se tiene que n = 0.04
y S = 0.64. En las secciones siguientes, se considera que no tendrá efecto importante el arrastre de la ceniza, por
lo que conservan sus características originales de rugosidad y pendiente.

2

qHT
V

Y ,
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TABLA No. 5.1. RESULTADOS DEL MATERIAL SÓLIDO ARRASTRADO EN EL CAUCE, ASÍ COMO DEL RETENIDO

ELEV.
msnm

LONG.
( m )

S q,
( m'Js )

R Yn
( m )

V
(mis)

q13T

(m'is)
Vol. sol.
( m3 )

Vol. sol.
;Ret. (mi)

3900 316 0.6500 10.2 0.0921 0.0930 5.4820 0.01434 51.622 9948.378

3800 335 0.6400 10.4 0.1112 0.1123 4.6235 0.01322 47.596 4.0265

3700 189 0.6250 10.6 0.1549 0.1589 3.3352 0.01092 39.301 8.295

3600 316 0.3333 10.8 0.1880 0.1939 2.7852 0.00396 14.249 25.052

3500 354 0.2941 11.0 0.1970 0.2035 2.7031 0.00332 11.950 2.299

3400 383 0.2702 11.2 0.1882 0.1941 2.8849 0.00311 11.193 0.7569

3300 354 0.2941 11.4 0.2248 0.2332 2.4445 0.00331 11.909 0

3200 297 0.3570 11.6 0.2345 0.2437 2.3720 0.00447 16.093 0

3100 510 0.2000 11.8 0.2293 0.2380 2.4787 0.00197 7.075 4.1187

3000 569 0.1786 12.0 0.2496 0.2600 2.3078 0.00163 5.879 1.1958

2900 510 0.2000 12.2 0.2552 0.2661 2.2926 0.00197 7.108 0

2800 658 0.1538 12.4 0.2598 0.2710 2.2874 0.00136 4.901 0.9779

2700 687 (1.1471 12.6 0.2817 0.2949 2.1363 0.00125 4.514 0.3865

2600 707 0.1428 12.8 0.3120 0.3242 1.9501 0.00116 4.193 0.3210

2500 906 0.1111 13.0 0.3210 0.3342 1.9221 0.00081 2.918 1.2754

2400 1254 0.0800 13.2 0.3433 0.3630 1.8182 0.00049 1.765 1.1529

6. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Del análisis del arrastre de ceniza en la ladera se determinó que todo el volumen de ceniza acumulado será
arrastrado hacia la barranca, para una lluvia con las características similares a las tomadas en cuenta aquí; esto se
debe a la gran pendiente en la ladera.

Una vez hecho el estudio del arrastre de la ceniza en el cauce, se encontró que la mayor parte de ella quedará
retenida en la primera sección del cauce (a una elevación entre los 4,000 y 3,900 msnm), como se puede ver en
la tabla anterior. El volumen retenido en ese tramo será de 9,948 m 3 , que es prácticamente el que se arrastró en
la ladera y que se cálculo previamente como 10,000 m3 . Después, este material se irá depositando paulatinamente
aguas abajo, hasta llegar ala población únicamente un volumen de ceniza de 1.765 m 3, que para cuestiones prácticas
se considera despreciable.

7. CONCLUSIONES

Como conclusión del estudio se puede decir que:

*El volumen de ceniza que se ha acumulado en las laderas del volcán Popocatépetl a causa de la actividad
posterior al 21 de diciembre de 1994, al ser arrastrado en forma de lodo por la acción de la lluvia, no
causará problema a la población de San Pedro Benito Juárez, debido a la abundante vegetación que se
encuentra a lo largo de la barranca "El Aguardientero", que servirá para retener la mayor cantidad de
ceniza.

118



* Se estudió únicamente la barranca " El Aguardientero", por que representa las condiciones más
desfavorables para el arrastre de lodo, debido a que:
- Es la que tiene mayor volumen de ceniza de aportación
- Es la que pasa por el poblado más cercano al volcán en la parte sur-oriente.

* Como las demás barrancas son de características similares a la de "El Aguardientero" y pasan por
poblados más alejados que San Pedro Benito Juárez, se puede establecer que tampoco tendrán problemas
de posibles flujos de lodo.

* Las casas que han invadido el cauce de las barrancas tendrán problemas de inundación, no por la ceniza,
sino por las corrientes naturales de agua que han ocurrido en ellas durante muchos años.

Como observación del presente trabajo, se menciona que debido a la poca cantidad de ceniza caída en esta zona del
volcán, no fue suficiente como para formar un flujo de lodo; sin embargo, se debe considerar que si el fenómeno
se prolonga durante algunos años o si llegara a ocurrir la caída de ceniza en cantidades considerables del orden de
5 o más cm durante un lapso de tiempo corto, entonces seguramente si daría lugar a la formación de un lahar o flujo
de lodo que pudiera dañar a algunas poblaciones ubicadas en algunos de los cauces naturales. Por tanto, es
recomendable seguir observando y midiendo el fenómeno a fin de poder efectuar un cálculo similar al presente para
cualquier trayectoria particular en la periferia del edificio volcánico.
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9. APÉNDICE FOTOGRÁFICO

Fotografía 1. Vista del volcán Popocatépetl en la parte poniente

Fotografía 2. Vista del volcán Popocatépetl en la parte sur
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Fotografía 3. Vista del volcán en la parte sur-oriente.

Fotografía 4. Vista del volcán en la parte noroeste.
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Fotografía 5. Vista aérea de las capas de ceniza en la entrada a las barrancas en la

parte sur-oriente del volcán Popocatépetl.

Fotografía 6. Vista panorámica del volcán en la parte oriente.
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Fotografía 7. Barranca "El Aguardientero", elevación de 3,200 msnm.

Fotografía 8. Barranca "El Aguardientero", elevación de 2,900 msnm.
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Fotografía 9. Personal del CENAPRED tomando mediciones

Fotografía 10. Medición de la capa de ceniza nueva en la barranca "El

Aguardientero" a una elevación de 3,200 msnm
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SISMICIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL
a partir del 21 de diciembre de 1994 al 30 marzo de 1995

C. Valdés', G. González 14, A. Arciniega', M. Guzmán', E. Nava3,
C. Gutiérrez' y M. Santoyo4

RESUMEN
En este trabajo se presenta la sismicidad asociada durante la actividad eruptiva del volcán Popocatépetl, durante el
periodo del 21 de diciembre de 1994 al 30 de marzo de 1995. En este lapso se logró clasificar cuatro tipos de
eventos: Tipo "A", Tipo "B", Tipo "AB" y Tremor. Aproximadamente 22 horas después de la crisis explosiva del
día 21 de diciembre se presentó un tremor volcánico registrado claramente por las estaciones PPX y PPM. Se midió
la amplitud promedio del tremor cada 10 minutos en la estación PPM. También se graficó la amplitud al cuadrado
para tener la variación de la energía. El análisis de esta señal se realizó en cuatro etapas, de acuerdo a la actividad
preponderante. En la primera se liberó el 72 % de la energía total. Este período coincidió con la etapa de mayor
actividad sísmica de tipo A. En segunda se registro sólo el 13 % de la energía total. La energía acumulada en la
tercera etapa fue del 10 %. La última comienza el día 60 y su terminación esta limitada por la duración del presente
análisis. La amplitud promedio es de 5 a 14 mm que es mucho mayor que en las etapas anteriores. A pesar de estas
amplitudes, la energía acumulada durante esta etapa es de 5 %. La variación del tremor en las cuatro etapas se
interpreta de la siguiente manera

Inicialmente el conducto entre la cámara y el cráter debió de ser fracturado y rugoso, por lo que no tenía un buen
sellamiento entre sus paredes. Esto permitía que el gas y cenizas salieran en forma continua, generando un tremor
de poca amplitud. En una segunda fase el conducto fue erosionado, quedando sus paredes pulidas produciendo un
buen sellamiento. Esto explica que el tremor se vuelva esporádico en tiempo, debido a la necesidad de acumular
mayor presión para separar las paredes del conducto. Esto además explica que la duración en tiempo sea menor y
la amplitud sea mayor, ya que el gas y la ceniza son expulsados con mayor presión y mayor velocidad hasta que las
paredes se sellan de nuevo. Un sistema de este tipo sugiere que la presión en la cámara magmática se mantiene
constante y que lo único que ha cambiado es la estructura del conducto.

Un total de 55 sismos fueron localizados usando sismogramas digitales. La distribúción espacial de la sismicidad
sugiere la presencia de una cámara magmática con un techo a los -0.5 km y con un conducto que la une con el
cráter. Las localizaciones vistas en corte con orientación Oeste-Este mostró que la mayoría de los sismos se
encuentran localizados en un volúmen de 3.5 km de diámetro con un conducto cilíndrico de 1 km de diámetro que
conecta el volumen con el cráter.

intituto de Geofísica, UNAM.
z Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
3 Instituto de Ingeniería, UNAM.

CENAPRED.
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1. INTRODUCCION

Las erupciones volcánicas se encuentran entre los desastres naturales más espectaculares y también entre los más
temidos. Otras formas de violencia natural tales como las inundaciones, los huracanes, los incendios, las tormentas
y los sismos, han sido responsables de grandes pérdidas económicas y de vidas humanas, pero los volcanes se
encuentran entre los más preocupantes debido a los efectos cataclísmicos y a varias erupciones muy notables
ocurridas en el curso de la historia. Aún así, mucha gente piensa que las erupciones volcánicas son fenómenos que
ocurren sólo en lugares distantes y remotos. Esta forma de pensar puede ser muy peligrosa para aquellas personas
que viven en regiones volcánicas de poca o ninguna actividad.

Cada año, entran en actividad entre 50 y 65 volcanes (Situkin et al., 1984), pero solo unos cuantos son responsables
por daños y pérdidas de vidas humanas. Durante cada siglo, ocurren algunas erupciones que tienen proporciones
desastrosas. Aún así, tal efecto en la sociedad no es necesariamente proporcional al tamaño o violencia de la
erupción, sino más bien a la proximidad de asentamientos humanos al volcán. Por ejemplo, la erupción de Katmai
(Novarupta, Alaska) de 1912 fue un cataclismo de gran magnitud, pero sin pérdidas humanas debido a su
localización remota, mientras que erupciones volcánicas más pequeñas pero cercanas a poblaciones, tales como la
del Pelee en 1902 y la del Ruiz en 1985 causando la pérdida de miles de vidas humanas.

A medida que se ha progresado en el entendimiento de las erupciones volcánicas también se han mejorado las
técnicas de monitoreo volcánico. El uso de estaciones sísmicas que trasmiten su información en forma continua desde
un volcán a un centro de monitoréo, ha sido uno de los pasos más importantes en la vigilancia volcánica. La
sismicidad que precede y acompaña las erupciones puede ser muy específica para cada volcán. Es indispensable para
conocer e interpretar el comportamiento de un volcán el tener acceso a la información en forma inmediata.

En particular, hay que saber que en nuestro país se encuentra en una zona altamente sísmica y también volcánica.
Un ejemplo real de este riesgo volcánico lo representa el volcán Popocatépetl. Este estratrovolcán se localiza en las
coordenadas 19' 03' N; 98° 35' W, con una altura de 5420 msnm (Figura 1). Es un gran cono truncado, que define
un cráter externo elíptico, cuyos ejes son 450 y 650 ni respectivamente. Además cuenta con un cráter interno que
produce emisiones fumarólicas, en cuyo interior se encuentra un lago (Carrasca-Núñez et al., 1986).

Este volcán ha presentado una actividad continua en el pasado y en el presente, con erupciones recientes en 1519,
1539, 1664, 1697, 1720, 1802 y 1919-27-38 (Carrasca-Núñez et al., 1986); inclusive, en 1663 y 1665 se reportó
caída de ceniza en la ciudad de Puebla por varios días (Soler et al., 1989). Recientemente, se ha reportado actividad
fumarólica y sísmica (Valdés González y González Pomposo, 1994). Además, últimamente el volcán generó una
serie de explosiones acompañadas de emisiones de ceniza alrededor de la 1:30 (hora local) a partir del día 21 de
diciembre de 1994.

Por lo tanto, este volcán representa una de las zonas de mayor riesgo volcánico del país, debido a los numerosos
asentamientos humanos e industriales que se encuentran en sus alrededores. Tres estados colindan con este volcán:
México, Morelos y Puebla, (Figura 1). El Distrito Federal se localiza a una distancia media de 50 Km al igual que
la Ciudad de Puebla y Cuautla, Mor. a 41 Km. Por lo tanto, una erupción proveniente del volcán Popocatépetl puede
afectar, potencialmente, a unos 20 millones de personas, las que representan una cuarta parte de la población total
del país, y provocar un fuerte impacto económico.

Para predecir erupciones volcánicas, se han utilizado la cuantificación de los diferentes eventos sismo-volcánicos y
sus cambios temporales tanto en su número como en la energía total liberada (Simouzuru, D. 1971, Tokarev, P.
1978; Malone, D. 1982, Power et al., 1994, Lahr et al., 1994 y Chouet et al., 1994). El objetivo de este trabajo
consiste en clasificar y cuantificar los eventos sísmicos asociados al volcán Popocatépetl a partir de la crisis
provocada por su reactivación el 21 de diciembre de 1994 al 30 de marzo de 1995 (100 días), con el tin de
determinar las diferentes variaciones de la actividad sismica del volcán y para tratar de entender cuál fue el proceso
que genero esta crisis y sus implicaciones al futuro.

130



Figura 1. Localización del Volcán Popocatépetl con respecto a las ciudades cercanas.

2. ANALISIS DE DATOS SISMICOS

Con la instalación de 4 estaciones telemétricas PPC (Colibrí, Pue.), PPB (Bonzai, Pue.), LMVM (Loma del muerto,
Méx) y SNPP (San Nicolas de los Ranchos, Pue.). Además de la integración de las estaciones PPM (Tlamacas,
Méx.), que operaba desde septiembre de 1989, por parte del Institutuo de Geofísica de la UNAM, PPA (Aizomoni,
Méx.) instalada previamente por el Instituto de Ingeniería de la UNAM y PPX (Chipiquixtle, Méx), establecida por
el CENAPRED a partir de octubre de 1994. Con estas 7 estaciones se conformo la Red Sísmica de Volcán
Popocatépetl. El propósito de esta red fue el monitor6o continuo de la actividad sismicidad asociada al volcán. Con
el análisis de los registros en este periodo se logró clasificar cuatro tipos de eventos: Tipo "A", Tipo "B", Tipo
"AB" y Tremor cuyas características son las siguientes:
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Tipo "A": Estos eventos son similares a los tectónicos, con frecuencias típicas de 5 Hz y las fases de las ondas P
y S son claramente definidas con tiempos de fase S-P de 1.5 a 3.0 seg.; la duración de coda es menor a los 40 seg.
Estos eventos representan fallamientos ó fracturamientos de corte, muy similares a los que producen los eventos
tectónicos. Los esfuerzos que producen pueden ser de origen regional o localmente generados por el sistema
volcánico (Malone, S. D., 1982).

Tipo "B": Los periodos característicos de estos eventos se encuentran en el rango de 0.8 a 1.6 seg. La fase de la
onda P es emergente y no es posible identificar la fase de la onda S; la duración de la coda es menor a los 125 seg.
Chouet (1985, 1988) ha modelado teóricamente este tipo de eventos y sugiere que son causados por resonancia
iniciada por presiones transitorias en un conducto o una fractura saturada con fluido.

Tipo "AB": Estos eventos se caracterizan por tener componentes de altas y bajas frecuencias. Las altas frecuencias
incluyen fases impulsivas de las ondas P y S, con un tiempo S-P de 1.5 a 2.0 seg.; la duración de esta componente
es de 5.5 seg. aproximadamente y las amplitudes de las ondas P y S son más pequeñas que las de los eventos Tipo
"A". Los periodos característicos de la componente de baja frecuencia son de 0.8 a 1.1 seg. y la duración de coda
de todo el evento es menor a los 150 seg. El mecanismo que genera estos eventos puede ser una mezcla de los que
generan los tipos A y S.

Tremor: Este tipo de señal sísimica se debe a una oscilación o vibración continua de elementos del aparato volcánico.
El tremor es comunmente asociado a los eventos de período largo o tipo B, ya que los espectros de frecuencia de
ambas señales son consistentes (Chouet, 1992). El origen del tremor es todavía debatible y entre las explicaciones
más comunes son por ejemplo el que sugiere un conducto o fractura saturado con fluido a alta presión (Chouet,
1986).

3. TREMOR

Aproximadamente 22 horas después de la crisis explosiva se presento un tremor volcánico registrado claramente por
las estaciones PPX y PPM. Se midio la amplitud promedio del tremor cada 10 minutos en la estación PPM. También
se graficó la amplitud al cuadrado para tener la variación de la energía.

La variación del tremor en los cien días subsecuentes al 21 de diciembre de 1994 puede dividirse en varias etapas:

i) La primera etapa (Figura 2), dura del día 2 al 5, se caracteriza por un tremor continuo con amplitudes entre 2
y 13 mm. En esta etapa se libera el 72 % de la energía de los 100 días analizados. Este período coincide con la
etapa de mayor actividad sísmica de tipo A.

ii) La segunda etapa (Figura 2), que va del día 5 al día 25, presenta una actividad menor, sólo el 13 % de la energía
total, pero aún con tremores de duraciones mayores de 10 minutos y amplitudes entre 1.5 y 8 mm. Hacia el final
de esta etapa, después del día 20, hay un incremento en la amplitud del tremor. En esta etapa la energía
acumulada se incrementa a un ritmo de 0.65 % por día, mucho más estable que el 16% por día de la primera
etapa.

iii) La tercera etapa (Figura 2), del día 25 al 60, consiste en un tremor con menor duración que en la segunda etapa,
pero en promedio con amplitudes mayores. En esta etapa observamos cuatro ciclos en los que el tremor inicia
con amplitudes de entre 1 y 2 mm, llega a una amplitud máxima de entre 5 y 8 mm y regresa a los valores antes
mencionados. Estos ciclos tienen duraciones de 9, 7, 8 y 11 días y se inician los días 25, 34, 41, 49 y 60,
respectivamente. La energía acumulada en esta etapa es de 10 % y se incrementa a razón de 0.28 % por día.
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iv) La cuarta etapa (Figura 2), comienza el día 60 y su terminación esta limitada por la duración del presente
análisis. El tremor es más esporádico en tiempo y difícilmente dura más de 10 minutos, pero su amplitud en
promedio de 5 a 14 mm, es mucho mayor que en las etapas anteriores. A pesar de estas amplitudes, la energía
acumulada durante esta etapa es de 5 % y su incremento diario es de 0.125 %. Se puede clasificar a esta etapa
como la de tremor bandeado. Es dificil identificar ciclos durante este periodo.
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Figura 2. Panel superior. Amplitud del tremor en los 100 días analizados. El comportamiento
se clasificó en cuatro etapas indicadas con líneas verticales discontinuas. Panel
medio. Energía acumulada durante el periodo de estudio. Los números representan
el porcentaje de energía liberado durante esa etapa. Panel inferior. Profundidad de
los sismos localizados durante el estudio.
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4. SISMICIDAD

A partir de la crisis del 21 de diciembre, se inicia la localización de eventos que tenían primeros arribos claros en
al menos tres de las estaciones instaladas en el volcán. La localización de estos eventos se efectuó usando el
programa HYPOCENTER de Lienert et al. (1986). Este programa, aunque basado en HYPO71 (Lee and Lahr, 1975)
presenta mejores soluciones al permitir que la profundidad se comporte como una variable durante todo el proceso
iterativo. Además, HYPOCENTER utiliza procedimientos estadísticos de regresión tales como centrado y
escalamiento, para mejorar la matriz de condición, la cual relaciona los cambios en los tiempos de arribo a
variaciones en la localización hipocentral.

El programa HYPOCENTER utiliza un modelo de velocidades de capas planas. Aunque es dificil pensar que un
modelo de este tipo sea realista para un edificio volcánico, hay que tomar en cuenta que esta estructura se ha ido
construyendo sobre capas y mas capas basálticas. Un modelo de este tipo escencialmente se comportará como una
sola capa, ya que los rayos sísmicos con longitudes de onda de 0.35-3 km no serán afectados por capas de espesores
menores que estas dimensiones. El modelo usado (Mikumo, comunicación personal) para las localizaciones consiste
en una capa de 3.5 km de espesor a partir de la cima del volcán y con una velocidad de 3.5 km/s. La segunda capa
tiene un espesor de 4.5 km y una velocidad de 5.5 km/s. La última capa que consiste en un semiespacio tiene una
velocidad de 6.5 km/s. La velocidades fueron determinadas usando la relación /=1.76. Modelos similares han sido
utilizados para localizar sismos en volcanes activos como es el caso del Redoubt (Lahr et al., 1994).

Un total de 56 sismos fueron localizados (Figura 3) usando sismogramas digitales para leer sus fases con una
precisión de hasta 0.01 s. No en todos los casos los arribos fueron tan claros para permitir estas precisiones. Los
errores promedio en la dirección horizontal y en la profundidad en las localizaciones de estos eventos no exceden
1 km y con una desviación estandard Q de 0.14 km. Para hacer una prueba de la exactitud en las localizaciones, se
utilizo el modelo de capas del volcán Redoubt (Larh et al., 1994). Este modelo generó hipocentros, con errores
horizontales y verticales mayores, y distribuidos en una forma más aleatoria que la encontrada con el modelo del
presente estudio.

Las magnitudes de los sismos estudiados, fueron calculadas usando la formula Mc=-0.09+ 1.85 log (T)+0.0004
en donde es la duración de la señal en segundos y la distancia epicentral en kilómetros. La magnitudes calculadas
se encuentran entre 1.4 y 3.4 grados, con la magnitud promedio de 2.36 y una de 0.33.

Las localizaciones vistas en corte con orientación Oeste-Este (Figura 4) muestra que la mayoría de los sismos se
encuentran localizados en un volúmen de 3.5 km de diámetro con un conducto cilíndrico de I km de diámetro y que
conecta al volumen con el cráter. Los hipocentros de los eventos que definen este volumen son los que presentan
errores menores en su localización, con excepción de tres sismos superficiales. Este volumen crudamente sugiere
una cámara magmática con un techo a la cota del nivel del mar y un conducto angosto que la comunica con el cráter.
Se proyectaron también los hipocentros en un corte orientado Norte-Sur y se observó que los sismos definen un
volumen y un conducto similar al anterior.

Analizando las profundidades de estos eventos en función del tiempo (Figura 2) podemos observar una relación con
las cuatro etapas del tremor. En la primera etapa, los eventos se distribuyeron desde los 2.5 a los -4 km de
profundidad. En la segunda etapa, la profundidad migró de los -2 a los 2.5 lun. En la tercera etapa, la distribución
parece relacionarese con los términos de los ciclos del día 34, 49 y 60, alrededor de los cuales la sisicmidad ocurre
de los 2.5 a los -4 km. Es en este período donde observamos la mayor actividad sísmica y los sismos de mayor
magnitud. La cuarta etapa se caracteriza por una ausencia de sismicidad y una concentración de eventos que coincide
con un periodo de baja amplitud en el tremor.
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-98° 54'	 -98° 48'	 -98° 42'	 -98° 36'
	 -98° 30'

Figura 3. Epicentros (círculos) de 56 sismos localizados durante los primeros 100 días a partir de la
erupción del 21 de diciembre de 1994. Las estaciones se indican con triángulos sólidos. Las
curvas representan la topografía del volcán.
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Localizaciones Hipocentrales

-98.7° -98.6°
Longitud

Figura 4. Sección Oeste-Este con la localizaciones hipocentrales (círculos oscuros). Las barras
verticales y horizontales corresponden a los errores de localización. Las localizaciones
sugieren una cámara magmática de 3 km de diámetro y un conducto de 4 km de largo.
Las estaciones están representadas con triángulos.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con base en el análisis del comportamiento del tremor en función del tiempo y a las localizaciones hipocentrales,
sugerimos la posible presencia de una cámara magmática con un techo a los -0.5 km y con un conducto que la une
con el cráter. La poca variación de la energía acumulada por el tremor despues del día cinco, sugiere un sistema
constante.

La variación del tremor en las cuatro etapas podría ser explicada de la siguiente manera. En un principio el conducto
entre la cámara y el cráter debió de ser un conducto fracturado y rugoso, el cual no permitía un buen sellamiento
entre sus paredes. Esto permitía que el gas y cenizas salieran en forma continua, pero generando un tremor de poca
amplitud. Con el paso del tiempo este conducto fue erosionado, quedando sus paredes pulidas las cuales al bajar la
presión y cerrarse, lo hacen con un buen sellariento. Esto explica que el tremor se vuelva esporádico en tiempo,
pues es necesario acumular mayor presión para separar las paredes del conducto. Esto también explica que la
duración en tiempo sea menor y que la amplitud sea mayor, ya que el gas y la ceniza son expulsados a mayor
presión y más rapidamente hasta que las paredes se sellan de nuevo. Un sistema de este tipo sugiere que de alguna
forma la presión en la cámara magmática se mantiene constante y que lo único que ha cambiado es la estructura del
conducto. No implicando algún cambio crítico dentro de la cámara magmática.

Con los datos presentados en este estudio se puede establecer que el conocimiento del comportamiento de la
sismicidad es importante previo a una fase crítica del volcán Popocatépetl. Destacando la necesidad de mantener un
monitoreo continuo de la actividad sísmica del volcán, para entender si su comportamiento es estable o si representa
el preámbulo de un comportamiento de tipo eruptivo. Además, es importante mantener operando continuamente las
estaciones sismológicas.
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CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE TEMBLORES TIPO-A,
TIPO-B Y TREMORES ASOCIADOS A LA ERUPCION DEL VOLCAN

POPOCATEPETL, MEXICO, EN DICIEMBRE DE 1994

J. Lermo', J. Cuenca', F.J. Chávez-García', A. Huidobro',
M.L. Bermúdez',M.Rodríguez', R. Quaas l , F.J. Sánchez-Sesma', E. Nava',

H. Mijares' y E. Briones'

ABSTRACT
Between December 1st, 1994, and January 30, 199.5, 5 digital, Three-component seismographs were installed to
record seismic activity associated with Popocatepetl volc ano. We describe the records obtained at PPC before,
simultaneous with, and after the crisis of December 21, 1994.

Type-A events: i) observed before and during the crisis, with P-and S-wave phases well defined, S-P — = 2s, coda
duration less than 30 s and dominant frequency between 6 and 10 Hz; ii) observed only during the crisis, with P-
and S-wave phases well defined, S-P — = 1.5 s, coda duration less than 30 s, and dominant frequency between 1.5
and 6 Hz; iii) observed after the crisis, with emergent P-wave phase, S-wave hardly observable, coda duration larger
than 30 s, and bimodal dominant frequencies (2 and 6 Hz in the initial part, and 2 to 4 Hz in the final part of the
records).

Type-B events with emergent P-wave phases and hardly detectable S-wave phases: i) observed before the crisis,
coda duration larger than 30 s and bimodal dominant frequencies (0.5 and 2 to 4 Hz in the initial part and 2 to 4
Hz in the later part of the records); ii) observed after the crisis, coda duration larger than 150 s and dominant
frequencies between 1 and 2 Hz; iii) observed before and after the crisis, coda duration less than 30 s and bimodal
dominant frequencies of 0.6 and 2 Hz.

Site effect amplification at PPC occurs at frequencies larger than 15 Hz. Therefore, differences in wave shape and
dominant frequencies between Type-A and Type-B events may be due to source or path effects. We analyzed the
spectra of volcanic tremors and Type-B events before and after the crisis. The results for both types of events show
attenuation between 1 and 2 Hz for the records before the crisis, whereas those recorded after the crisis show
amplification in the same frequency band. This suggests a similar source for tremor and Type-B events. Dominant
frequency of harmonic tremors varies between 9 and 20 Hz, and the spectra show two to three narrow peaks. The
second an third peaks in the spectra have generally smaller amplitudes, and occur at frequencies which are two and
three times the frequency of ocurrence of the first. We have used the ralation for the fundametal mode of an organ
tube to estimate the length of the magmatic conduits from the dominari: frequency of Type-B events and harmonic
tremors. We found values of 380, 900 and 1660 m for Type-B events, and between 50 and 110 in for harmonic
tremors.

'Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México.
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RESUMEN
Entre el 1ro. de diciembre de 1994 y cl 30 de enero de 1995 se instalaron cinco sismógrafos digitales de tres
componentes para registrar la actividad sísmica asociada al volcán Popocatépetl. Se describen los registros obtenidos
en PPC antes, durante y después de la crisis del 21 de diciembre de 1994.

Eventos Tipo-A: i) observados antes y durante la crisis, con fases de ondas P y S bien definidas, S-P - = 2 s,
duración de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 6-10 Hz; ii) observados sólo durante la crisis, con fases
de ondas P y S bien definidas, S-P — = 1.5 s, duración de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 1.5-6 Hz;
iii) observados después de la crisis, con fase de onda P emergente, onda S difícil de observar, duración de coda
mayor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales, en la parte inicial de 2 y 6 Hz y en la parte final entre 2-4 Hz.

Eventos Tipo-B con fases de onda P emergente y S difícil de observar: i) observados antes de la crisis, duración
de coda mayor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales, en la parte inicial 0.5 y 2-4 Hz y en la parte final entre
2-4 Hz; ii) observados después de la crisis, duración de coda mayor a 150 s y frecuencias dominantes entre 1-2 Hz;
iii) observados antes y después de la crisis, duración de coda menor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales de
0.6 y 2 Hz.

El efecto de sitio en la estación PPC es prominente en 18 IIz, por lo que las diferencias de formas de onda y
frecuencias dominantes entre los eventos Tipo-A y Tipo-B pueden ser debidas a efectos de trayectoria o fuente. Se
analizaron espectralmente tremores volcánicos y eventos Tipo-B antes y después de la crisis. Los registros obtenidos
antes de la crisis presentan una deamplificación espectral entre 1-2 Hz, mientras que los registros obtenidos después
de ésta presentan una amplificación entre 1-2 Hz. Este efecto sugiere una misma fuente para los tremores y eventos
Tipo-B. La frecuencia dominante de los tremores armónicos varía de 9 a 20 Hz y sus espectros están compuestos
de dos o tres máximos estrechos. El segundo y tercer pico en los espectros, generalmente de menor amplitud, son
el doble y triple de la frecuencia dominante del primero. Basándonos en la relación para el modo fundamental de
vibración de un tubo de órgano, hemos estimado longitudes de conductos magmáticos, usando la frecuencia
dominante de los eventos Tipo-B y tremores armónicos. Se encontraron valores de 380, 900 y 1660 m para los
Tipo-B, y para los tremores armónicos entre 50 y 110 m.

1. INTRODUCCION

El Popocatépetl es un estratovolcán que se ubica a 70 km al sureste de la ciudad de México, entre los límites del
Estado de México y Puebla. Su altitud máxima es de 5420 msnm, tiene forma cónica y un diámetro en su base de
25 km. La cima del Popocatépetl es el corte elíptico de un cono que tiene una orientación noreste-suroeste.

La emanación de cenizas de este volcán, como las del 21 de diciembre de 1994, es una muestra más de su actividad
continua desde el pasado. Carrasco-Núñez et al., 1986 reportan emanaciones de cenizas en 1519, 1539, 1664, 1697,
1720, 1802 y 1919-1938. El Ultimo período de actividad del volcán, fue provocada artificialmente con explosivos
realizados en el cráter para extraer azufre del mismo (Dr. AU, 1939). El inicio de la actividad sísmica en el
Popocatépetl no se conoce con certeza, sin embargo a fines de octubre de 1993 se observó un incremento en su
actividad sísmica y fumarólica (Rodríguez et al., 1994).

Valdés y González (1994) clasificaron en tres tipos los eventos asociados a la actividad sísmica del Popocatépetl,
utilizando los registros analógicos de la componente vertical de la estación telemétrica PPM (Figura 1). Describen
al Tipo-A como eventos similares a los tectónicos, con frecuencias típicas de 5 Hz, fases de las ondas P y S
claramente definidas y duración de coda menor a los 40 s. Definen como Tipo-B aquellos cuyas frecuencias
características se encuentran entre 1.0 y 1.6 Hz, fase de ondas P emergente y la S difícil de identificar, duración
de la coda menor a 125 s. Finalmente caracterizan a los Tipo-AB como aquellos que tienen componentes de alta
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y baja frecuencia, las altas frecuencias incluyen fases impulsivas de las ondas P y S, seguida de la componente de
baja frecuencia que muestra períodos característicos de 0.8 a 1.1 s.

En este trabajo se describe con detalle los eventos Tipo-A, Tipo-B y tremores volcánicos observados en el
Popocatépetl durante dos meses: diciembre de 1994 y enero de 1995. Se incluye por tanto la crisis del 21 de
diciembre de 1994. El análisis se limita al tiempo de operación de cinco estaciones digitales que se instalaron a
partir del lro de diciembre de 1994 alrededor del volcán. Para clasificar los eventos se utilizó la estación telemétrica
de registro continuo PPX. El análisis toma en cuenta los siguientes parámetros: 1) forma de onda, 2) frecuencia
dominante, y 3) relación con la apertura del cráter. Finalmente se han seleccionado 4 eventos típicos Tipo-A y 4
eventos típicos Tipo-B por presentar diferencias en cuanto a sus frecuencias dominantes, que van desde 0.6 Hz hasta
los 10 Hz. Se tomó la frecuencia de 5 Hz como límite para dividir los eventos Tipo-B de los eventos Tipo-A.

En cuanto a los tremores volcánicos, estos se clasificaron como tremores armónicos y tremores. Un análisis
espectral de los tremores para registros obtenidos antes de la crisis, presentan una deamplificación espectral entre
1-2 Hz, mientras que los registros obtenidos después de la crisis presentan una amplificación entre 1-2 Hz. Un
cambio parecido se observa en los eventos Tipo-B.

Por Ultimo, utilizando la frecuencia dominante de tremores armónicos y de eventos Tipo-B, se obtuvo en base al
modelo de resonancia de tubos de órgano, la longitud de los probables conductos magmáticos superficiales.

2. RED SISMICA TEMPORAL

Del 1 ro de diciembre de 1994 al 30 de enero de 1995,  se instalaron temporalmente cinco sismógrafos digitales
alrededor del volcán Popocatépetl. Los sismómetros utilizados fueron Lennartz tres componentes de 1 s de período
natural acoplados a registradores digitales PRS-4 EDA Instruments. Este sistema utiliza un algoritmo de disparo y
almacena la información en una memoria de estado sólido que tiene capacidad de 2 megabytes. La información se
recupera mediante una computadora portátil. El control del tiempo se realiza usando un reloj externo de alta
precisión marca Nanometric. La respuesta del sistema es plana para velocidades entre 1 y 30 Hz.

En la figura 1 se muestra la distribución espacial de las estaciones (PPC, TLA, SAN, NEX y TOC). La red inició
su operación con dos sismógrafos (PPC y TLA, ver figura 1 y Tabla I), las otras 3 se instalaron a partir de la crisis
a distancias mayores del cráter (NEX, SAN y TOC). La operación de estos sismógrafos digitales no fue continua
como se puede observar en la Tabla 1, sin embargo se pudo registrar más de 1000 eventos antes, durante y después
de la crisis. En la Figura 1 se han incluido otras tres estaciones sismológicas (IIA, PPM y PPX). Las dos primeras
son operadas por el Instituto de Ingeniería y Geofísica de la UNAM desde hace varios años, mientras que la tercera
(PPX) operada temporalmente por el Instituto de Ingeniería fue instalada a mediados de octubre de 1994. Las
estaciones telemétricas de registro continuo analógico, sirvieron de base para discriminar eventos regionales y hacer
una clasificación preliminar de los eventos.
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Tabla I. Operación Temporal de cinco sismógrafos digitales en el Volcán Popocatépetl
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NEX

TOC

3. ACTIVIDAD DEL VOLCAN DURANTE LA OPERACION DE LA RED

Aún cuando se desconoce el nivel de sismicidad del volcán en períodos de inactividad, la figura 2 (tomada de
Rodríguez et al., 1994) muestra el momento sísmico liberado diariamente entre el 1 de enero de 1993 y el 30 de
agosto de 1994. Se observa un incremento notable a partir de fines de octubre de 1993, que perdura hasta el fin del
período analizado. Sin embargo este incremento solamente se refiere a los Tipo-A, porque los sismogramas de la
estación HA (aproximadamente 11 km del cráter) que se utilizó para realizar esta estadística, no muestra a los
eventos Tipo-B por su baja ganancia y distancia al cráter. En las Figuras 3a y 3b se muestran los sismogramas de
11A y PPX respectivamente (PPX aproximadamente a 3.5 Km del cráter) para el día de la crisis. Como se observa
en la estación PPX se pueden contar unos 20 eventos Tipo-B de corta duración antes de la crisis, sin embargo en
IIA solamente se observan con claridad los 5 eventos Tipo-A de la crisis. Lamentablemente la estación PPX fue
instalada a mediados de octubre de 1994, mostrando desde su inicio una actividad casi constante de eventos Tipo-B
(entre 30 y 60 eventos por día) hasta el día de la crisis, por lo que se desconoce cuando se iniciaron los eventos
Tipo-B.

La Figura 4 muestra cinco sismogramas de la estación PPX, con el objeto de observar la evolución temporal de la
actividad sísmica antes, durante y después de la crisis; así como, durante el período de monitoreo de la red
temporal. En la Figura 4a se observa el registro continuo durante 24 horas de la actividad sísmica unos días antes
de la crisis (éste sismograma inició a las 15 horas del día 6 y terminó a las 15 horas del día 7 de diciembre, hora
UTC). Las manchas oscuras de corta duración (aproximadamente 40 s) representan a los eventos Tipo-B
(aproximadamente unos 35 eventos), solamente hay un evento Tipo-A al cual se le ha encerrado con un circulo. Este
comportamiento por día, se observa en todos los registros de PPX desde el inicio de su operación hasta el momento
de la crisis: 0, 1 ó 2 eventos Tipo-A, entre 30 y 60 eventos Tipo-B de corta duración y un ruido de fondo constante
(tremores). Este hecho se puede corroborar con los registros que se muestran en las Figuras 4b y 4c, 36 horas antes
de la crisis. La crisis se observa en la Figura 4c aproximadamente después de las 36 horas mencionadas, ésta se
manifiesta ala 1 con 11 minutos y 58 segundos aproximadamente (hora local) del día 21 de diciembre de 1994, se
inicia actividad sísmica anómala Tipo-A, con 12 eventos que duran aproximadamente 20 minutos. A continuación
se observan 4 eventos tipo explosivo de corta duración (1 minuto) a la 1:31, 1:32, 1:40 y 1:48; seguidos por un
segundo tipo de explosión que inicia a la 1:52, caracterizado por una señal de larga duración (5 minutos
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aproximadamente) y gran amplitud, que contiene dos eventos del primer tipo de explosión (ver también Figuras 3a,
y 3b). Las primeras explosiones pueden estar asociadas con la apertura del conducto, mientras que las dos últimas
con la destrucción violenta del tapón de lava y la expulsión de productos volcánicos como fragmentos de roca hasta
de 40 cm, cenizas y gases (Martín del Pozzo, comunicación personal).

Continuando con la crisis, en la misma Figura 4c después de la etapa descrita anteriormente, podemos observar que
las manchas oscuras que representan a los eventos Tipo-B, muestran un aumento en número y amplitud. También
el ruido de fondo presenta un ligero aumento continuo en amplitud, el cual se acentúa aproximadamente 20 horas
después de la crisis, como se muestra en la Figura 4d. En esta última Figura los eventos Tipo-B se confunden con
el ruido de fondo, dificultando la estadística de éstos eventos. Por tal razón un día después se cambió la ganancia
a PPX, lo que permitió contar aproximadamente 60 eventos Tipo-B de corta duración. Para fines de diciembre el
ruido de fondo disminuye lentamente por bandas de tiempo, permaneciendo de 5 a 7 horas continuas con un ruido
de fondo de menor amplitud. De igual manera los eventos Tipo-B disminuyen aproximadamente a 20 eventos por
día. En los primeros días de enero de 1995 este comportamiento del ruido de fondo se presenta en bandas continuas
con duración de 1 a 2 horas. Entre estas bandas aparecen eventos Tipo-B con duración mayor (aproximadamente
2 a 3 minutos) a las observadas antes de la crisis. Estos eventos durante los primeros 15 días de enero se confunden
con las bandas de ruido de fondo. Los eventos Tipo-B de corta duración para estas fechas ha disminuido
aproximadamente a 10 eventos por día, mientras que los Tipo-A se presentan de 2 a 3 eventos por día. Para fines
de enero los eventos Tipo-B de larga duración han aumentado al mismo ritmo que ha disminuido el ruido de fondo.
La Figura 4e (sismograma de PPX del día 22-23 de enero) muestra este cambio, así como una comparación de estos
'eventos (ver círculos): el primero es un evento Tipo-B de corta duración, el segundo es un evento Tipo-B de larga
duración y el tercero es un evento Tipo-A.

Podemos concluir que en el período de operación de la red temporal se observaron los cambios más significativos
en cuanto a la actividad sísmica de esta etapa eruptiva del volcán Popocatépelt. Los cambios en el tiempo, así como
la forma de onda y su contenido espectral se tomarán en cuenta en el siguiente capítulo para el análisis de los
eventos Tipo-A, Tipo-B y tremores observados. Para este análisis se ha utilizado los registros de la estación PPC
(ver Figura 1).

4. EVENTOS TIPO-A

En la parte derecha de la Figura 5 se muestra los registros de las tres componentes (Z, EW y NS) para 4 eventos
diferentes registrados en PPC (estación de diagnóstico). En la parte derecha se muestra los espectros de Fourier de
velocidad para cada una de las componentes, los cuales fueron suavizados con una ventana de 1/6 de octava de
ancho.

El primer evento se ha clasificado como Tipo-A por su frecuencia dominante entre 6 y 10 Hz. Esto se corrobora
calculando la amplitud espectral evolutiva para la componente EW de cada una de los 4 eventos seleccionados (ver
Figura 6). Los espectros evolutivos se calcularon utilizando filtros gaussianos Iogarítmicamente espaciados entre 0.4
y 10.65 Hz. El ancho de banda relativo pasante fue de 0.35. Este tipo de eventos se han registrado antes y durante
la crisis. Las fases P y S están definidas claramente con tiempos S-P -- — 2 s. La duración de la coda es menor a 30
s. Estos eventos son similares a los temblores tectónicos, y están asociados a procesos de fallamiento profundo bajo
el volcán (Malone, 1983).

Los otros 3 eventos de la Figura 5, se clasificaron también como Tipo-A por su contenido espectral. La amplitud
espectral máxima se ubican entre 2 y 8 Hz (ver Figura 5 y 6). Los tres eventos presentan diferencias en cuanto a
su forma de onda, duración de la coda y aparición en el tiempo. En efecto, el segundo evento (Figura 5b) se registró
antes de la crisis. Las fases P y S están definidas claramente con tiempos S-P = 1 s. La duración es alrededor de
30 s. Este tipo de eventos se ubican a distancias menores que las anteriores.
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El tercer evento (Figura 5c) se seleccionó por su aparición durante la crisis. En otros trabajos están clasificados
corno explosiones (McNutt, 1986; Sawada, 1994). Sus fases P y S están definidas claramente con tiempos S-P -- _
1.5 s. La duración es menor a 30 s (ver también Figura 3). Como se mencionó anteriormente, el origen de estos
eventos pueden estar asociados a la apertura del conducto principal del volcán (Barboza y Melson, 1990) o a la
expulsión de los productos volcánicos (ceniza, gases, etc) durante la crisis (Sawada, 1994). En otros volcanes, estos
eventos presentan una fase de onda de aire (onda sonora) de alta frecuencia después de las ondas de cuerpo (Mcnutt,
1986). Sin embargo para el Popocatépetl no se observó ningún evento de este tipo durante la crisis, tanto en la
estación PPC como en TLA (se revisaron un total de 20 eventos para cada una de estas estaciones).

El cuarto evento (Figura 5d) se seleccionó por su aparición después de la crisis. La onda P es emergente y la fase
S, difícil de distinguir, presentan frecuencias dominantes alrededor de los 6 Hz, mientras que la coda de mayor
duración que las anteriores (> 30 s) su frecuencia dominante es cercana a 2 Hz. (ver Figura 6d). La alta frecuencia
al inicio del evento puede estar ligada a fracturamiento de la roca, mientras que la baja frecuencia, puede ser
atribuida al fenómeno mismo de la coda y al medio de propagación de las ondas sísmicas (Martinelli, 1990).

Estos dos últimos eventos pueden ser clasificados como Tipo-B; sin embargo, la frecuencia dominante mayor a los
5 Hz (ver Figuras 6c y 6d) al inicio de estos eventos nos han permitido clasificarlos como Tipo-A según Lahr et
al.(1994).

5. EVENTOS TIPO-B

De la misma manera que para los eventos Tipo-A, se han seleccionado 4 diferentes eventos Tipo-B tomando en
cuenta los tres parámetros ya mencionados. Estos eventos se muestran en la Figura 7 y 8. Los primeros dos eventos
son típicos de los registrados antes de la crisis (ver Figura 7a y 7b); sin embargo, muestran entre ellas diferencias
en cuanto a la forma de onda (ver parte izquierda de las Figuras 7a y 7b), y contenido espectral (ver Figuras 8a
y 8b). El primer evento, seleccionado por su contenido espectral mayor que los demás (entre 0.6 a 5 Hz, ver Figura
8a), presenta un arribo de onda P emergente en sus tres componentes, así corno una fase S difícil de distinguir.

El segundo evento tiene frecuencia dominante entre 1.5 y 4 Hz, permaneciendo este ancho de banda durante todo
el evento (ver Figuras 7b y 8b). Al inicio tiene mayor amplitudes comparados con la coda. Gresta y Patané (1987)
en un estudio en el Monte Etna mencionan que este tipo de eventos tiene envolvente en forma de cigarro de corta
duración, asociados a microfracturas ó procesos de emisión de gas dentro de conductos volcánicos nuevos y/o
reactivados.

El tercer evento seleccionado se observó después de la crisis (ver Figura 4e). Se diferencia de los anteriores por
tener una duración mayor que los eventos descritos anteriormente (180 s en promedió). Presenta un arribo de ondas
P emergente. La frecuencia dominante se ubica entre 1 y 2 Hz, la cual también se mantiene durante todo el evento
(ver Figuras 7c y 8c)

Por último, el cuarto evento fue seleccionado por su frecuencia dominante concentrada entre 0.5 y 0.7 Hz (ver
Figuras 7d y 8d). Este tipo de eventos se presentaron antes y después de la crisis.

Estos eventos son similares a los temblores descritos por Minakami (1974) como Tipo-B o corno tipo 2 clasificado
por Havskov et al.(1983) para el volcán Chichonal. Estos autores además mencionan que éstos eventos están
limitados a profundidades superficiales alrededor del cráter volcánico, y la coda es anormalmente larga en relación
con su máxima amplitud. Havskov et al.(1983) proponen un posible mecanismo de su origen como el resultado de
las intrusiones magmáticas y la liberación de gases.
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6. DISCUSION DE LOS EVENTOS Tipo-A y Tipo-B

Aún cuando los eventos Tipo-A y Tipo-B muestran una variedad de formas y contenido espectral, estudios recientes
sugieren que la fuente de estos es muy simple. Por ejemplo Sawada (1994) sugiere para el Volcán Asama que los
eventos tipo-B son causados por pequeñas explosiones de gas o impulsivas emisiones de gas, mientras que algunos
eventos Tipo-A son probablemente resultado de grandes explosiones de gas durante la apertura del cráter. También
Sawada (1994) opina que las diferencias en la forma de onda entre eventos Tipo-B son probablemente debidas a
efectos de trayectoria. Con el objeto de discutir este efecto con la distancia, se presenta en la Figura 9 tres registros
de tres componentes cada una, de un evento que se produjo después de la crisis. Este sismo fue registrado en tres
estaciones diferentes de la red (TLA, PPC y SAN). De acuerdo al orden de arribo, la primera estación que registró
el evento es la estación de TLA, seguida de PPC y en último lugar la estación SAN (ver Figura I). Si observarnos
la forma de onda de las tres componentes para estas tres estaciones, vemos una gran diferencia sobre todo en la
estación SAN (ver Figura 9c), donde la fase de la onda P se ha convertido en emergente, la fase S ahora es difícil
de distinguir y la duración de la coda es mayor a las dos anteriores. En cuanto a las frecuencias dominantes
podemos observar también un corrimiento de 5 y 20 Hz observados en TLA, con respecto a SAN que presenta sus
máximos espectrales en el rango de I y 3 Hz para las tres componentes (ver parte derecha de Figuras 9a, 9b y 9c).
Siguiendo con las comparaciones, podemos observar que la Figuras 9b y 5b presentan algunas semejanzas en cuanto
a la forma de onda y contenido espectral, por lo que este evento (Figura 9b) podría clasificarse corno Tipo-A. De
la misma forma, si comparamos las Figuras 9c y 7b, vemos que muestran semejanzas, por lo que también se puede
clasificar al evento de la Figura 9c como Tipo-B. Por lo tanto, en este ejemplo, vemos la influencia del efecto de
trayectoria que sufren estos eventos al pasar de una estación a otra.

Sin embargo, no solamente estas diferencias observadas en la forma de onda y contenido espectral son atribuidos
a los efectos de trayectoria, sino también pueden deberse a efectos de fuente. Por ello se ha graficado los registros
del evento 09:08:09:12 que se originó después de la crisis del volcán. La Figura 10 presenta estos registros con sus
tres componentes (Z, EW y NS) cada una, en tres estaciones de la red temporal (PPC, SAN y TOC), así como sus
respectivos espectros de Fourier de velocidad. Este sismo se registró primero en la estación PPC, en seguida en
SAN y después en TOC (ésta Ultima estación se encuentra a 16 km del cráter, ver Figura 1). A diferencia del
ejemplo anterior vemos que la forma de onda no muestra cambios significativos en las tres componentes de las tres
estaciones. Tampoco se observan corrimientos en las frecuencias dominantes, solamente la amplitud decrese en la
estación TOC respecto a las otras dos (ver parte derecha de las Figuras 10a, 10b y l0c). Este comportamiento
sugiere que el efecto de trayectoria no es significativo en estas frecuencias, lo que implica, que para los eventos
Tipo-B el efecto de fuente probablemente sea el único responsable de las diferencias en cuanto a su forma y
contenido espectral.

Podemos descartar la influencia del efecto de sitio en estos eventos volcánicos, ya que los sismómetros de las
estaciones de la red temporal fueron instalados sobre afloramientos rocosos. Para corroborar lo anterior, se estimó
el efecto de sitio en la estación PPC (la cual nos sirvió como estación de diagnóstico). Una forma de evaluar el
período dominante de sitio en un determinado lugar es utilizando registros de vibración ambiental, de hecho Lermo
y Chávez-García (1993 y 1994) han aplicado una técnica para evaluar este efecto cuando las frecuencias de
resonancia del sitio son elevadas. Esta técnica consiste en estimar la función de transferencia local utilizando
cocientes espectrales con mediciones en un solo punto. La Figura 11 muestra en línea continua la función de
transferencia empírica para la componente EW en la estación PPC, las lineas discontinuas muestran los valores
obtenidos para la media más o menos una desviación estándar. En ésta función de transferencia se puede observar
que la frecuencia asociada a la máxima amplitud es del orden de 18 Hz. Por lo que el efecto de sitio más importante
en esta estación se encuentra alrededor de la frecuencia de 18 Hz.
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7. TREMORES VOLCANICOS

Uno de los cambios más sorprendentes después de la crisis fue sin duda el cambio en el ruido sísmico de fondo (ver
Figura 4d), llamado comúnmente tremor volcánico (Minakami, 1970). Estos eventos también se han clasificado.
Kubotera (1974) describe en detalle las características de cuatro tipos de tremores armónicos para el Volcán Aso.
Lermo et al. (1993) describen las características de tremores armónicos y de avalancha para el Volcán de Colima.
En este trabajo, se clasificó al ruido sísmico de fondo o tremor volcánico, como tremor; y al evento que tiene
características monocromáticas como tremor armónico (ver Figuras 15 y 16).

7.1 Tremores

A continuación se presenta el análisis espectral de tos tremores antes y después de la crisis. También, se analiza
su probable relación con las frecuencias dominantes de los eventos Tipo-B, dado que Ntepe y Dorel (1990)
observaron en el volcán Stromboli que el ruido sísmico de fondo, tiene las mismas frecuencias dominantes que los
eventos Tipo 13.

Para observar los cambios de amplitud con el tiempo, hemos tomado 12 registros de la componente EW del
sismógrafo ubicado en la estación PPC antes de la crisis, y 14 registros después de la crisis. La Figura 12 muestra
cada uno de estos registros de velocidad para una ventana de 8 s de tiempo. Estas se graficaron de acuerdo al tiempo
de registro. Dado que todos están a una misma escala, se puede observar cambios en amplitud antes de la crisis,
así como un aumento de amplitud para los primeros días después de la crisis. De igual forma para los eventos Tipo
B se ha seleccionado 11 eventos antes de la crisis y 14 después de la crisis. La Figura 13 muestra una ventana de
50 de registros para la componente EW, donde se observa que el aumento en amplitud después de la crisis es
también notorio para los eventos Tipo-B.

Para observar cambios en la frecuencia dominante con el tiempo se ha calculado sus espectros de Fourier utilizando
los registros de cada uno de los tremores y eventos Tipo-B antes y después de la crisis. La Figura 14 muestra los
espectros de Fourier de todos los tremores (parte superior) y de todos los eventos Tipo-B (parte inferior)
seleccionados antes y después de la crisis, con el objeto de compararlos. Para los tremores, se observa que los
registros obtenidos antes de la crisis presentan una deamplificación espectral entre 1-2 Hz, mientras que los registros
obtenidos después de la crisis presentan una amplificación entre 1-2 Hz. Para los Tipo-13, aún cuando los eventos
seleccionados antes de la crisis, no muestran la deamplificación para las frecuencias entre 1 y 2 Hz, como se
presenta en los tremores, la amplitud en esas frecuencias se mantiene constante. Mientras que para los eventos Tipo-
B después de la crisis, siguen el mismo comportamiento que los tremores, esto es, una amplificación alrededor de
un orden de magnitud entre 1 y 3 IIz.

Este resultado sugiere que los tremores volcánicos y los evento Tipo-13 pueden estar relacionados a un mismo
mecanismo de origen volcánico.

7.2 Tremores armónicos

Las Figuras 15 y 16 muestran los registros de tremores armónicos observados en las 5 estaciones digitales de la red
temporal instalada alrededor del Popocatépetl. Se presenta el registro de 10 s para las tres componentes (Z, EW y
NS), así como sus respectivos espectros de Fourier para cada una de ellas. Por ejemplo la Figura 15a muestra estos
registros y sus espectros para la estación TLA (ver Figura 1). Aún cuando las tres componentes no muestran la
misma forma de onda, sus espectros presentan una misma frecuencia dominante (fo) muy estrecha a los 19 Hz. En
esta misma gráfica, también se observa una segunda frecuencia dominante (f'o) de menor amplitud para las tres
componentes a los 38 Hz. Aún más, para las estaciones PPC y TOC se observa una tercera frecuencia dominante
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(f"o) de menor amplitud que las otras dos frecuencias dominantes (ver Figuras 15c y 16a). Esta segunda y tercera
frecuencias dominantes se presentan al doble y triple de la primera frecuencia dominante, así tenemos que para las
demás estaciones estas frecuencias dominantes y subdominantes se presentan aproximadamente en:

Estación (fa) (f ' o) (f "(i)

TLA 19 38
SAN 20 40
PPC 13 26 39
TOC 12 24 36
NEX 9

Lermo ct al. (1993) también observan espectros similares con frecuencias dominantes y subdominantes estrechos
en el volcán de Colima. En Colima las frecuencias dominantes son 3, 4, y 5 Hz.
Los picos agudos dominantes y subdominantes de banda estrecha representan la interacción de modos individuales
de vibración (Chouct, 1988). Estos modos pueden ser atribuidos a oscilaciones libres de gas, autoexcitadas en el
aparato volcánico (Yokoyama, comunicación personal, 1991).

8. FRECUENCIAS DOMINANTES Y EL MODELO DE RESONANCIA DE UN TUBO DE
ORGANO

McNutt (1982 y 1986) analiza y compara señales de baja amplitud producidas por agua fluyendo a través de túneles
de descarga de la represa Tarbcla en Pakistán, con tremores volcánicos y eventos Tipo-B de varios estratovolcanes
activos de los arcos circumpacífico (Pavlof, Fuego, Pacaya, San Cristobal y Masaya). El obtiene las frecuencias
dominantes para los eventos volcánicos y para las señales de la represa y calcula la longitud de el túnel de descarga,
pasándose en la relación para el modo fundamental de vibración de un tubo de órgano, con dos salidas abiertas. Esta
relación es

T =a / 2

donde: l = longitud en kilómetros
A — longitud de onda en kilómetros,

Dado que coincide la longitud del túnel de descarga calculada con la observada en la represa, McNutt estimó la
longitud del conducto magmático para cada uno de los volcanes mencionados, usando una velocidad de 2 km/s para
las ondas P en el magma.

Utilizando las frecuencias dominantes calculadas para los eventos Tipo-B y para los tremores se estimaron las
longitudes l probablemente asociadas a conductos magmáticos del Popocatépetl. En la Tabla 2 se consignan las
frecuencias dominantes de 3 eventos Tipo-B. El primero es el evento mostrado en la Figura 7a. Este representa a
los eventos Tipo-B antes de la crisis y muestra una frecuencia dominante para la componente vertical de 2.6 Hz.
El segundo evento seleccionado, es típico de los eventos Tipo-B después de la crisis (mostrado en la Figura 7c) que
tiene un máximo espectral también para la componente vertical en 1.1 Hz. El tercero seleccionado por ser un evento
típico de aquellos que se observaron antes y después de la crisis. Este evento se muestra en la Figura 7d, y tiene
para la componente vertical una frecuencia dominante en 0.6 Hz. Para los tremores armónicos hemos tomado la
primera frecuencia dominante para las 5 estaciones de la red temporal.
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Para calcular la longitud de onda se utilizará la siguiente relación.

R =Y/f0

donde: V es la velocidad de ondas P en Km/s
f es la frecuencia dominante co Hz

Se ha asignado una velocidad de 2 km/s para la onda P del magma, este valor fue tomado del trabajo de McNutt
(1986), quien manifiesta, que este valor puede ser el límite superior en cuanto ala velocidad de onda P del magma
en volcanes. Por lo que los valores estimados para la longitud de los conductos magmáticos serán también valores
máximos.

Tabla 2. Estimación de la longitud (1) de conductos magmáticos en el volcán Popocatépetl, utilizando las frecuencias
dominantes de eventos Tipo-B y tremores armónicos.

t; (II:) A (dirri l lk"

Tipo-B 2.6 0.76 0.38

1.1 1.81 0.90

0.6 3.33 1.66

Tremor 20 0.10 0.05

19 0.10 0.05

13 0.15 0.07

12 0.16 0.08

9 0.22 0.11

Las longitudes estimadas para Ios conductos magmáticos pueden estar asociados con la profundidad de la fuente que
generan a los eventos Tipo-B, tremores volcánicos y a eventos Tipo-A como los relacionados con las explosiones
del día de la crisis. También sugieren una aproximación de la profundidad de la cámara magmática del volcán
Popocatépetl.

El primer valor de 380 in fue estimado utilizando un evento Tipo-B típico de la actividad sísmica antes de la crisis,
por lo que este valor puede estar asociado con la profundidad de la actividad sísmica antes de la crisis.

El segundo valor de 900 m fue estimado utilizando un evento Tipo-B típico de la actividad sísmica después de la
crisis, por lo que este valor puede estar asociado con la profundidad de la actividad sísmica después de la crisis.

Mientras que el tercer valor de 1660 m fue estimado utilizando un evento Tipo-B que no sufrió ningún cambió en
cuanto a su forma de onda, ni en cuanto a su frecuencia dominante, por lo que este valor puede estar asociado con
la profundidad de la cámara magmática del volcán Popocatépetl.

Finalmente, los valores estimados de la longitud de los conductos magmáticos, utilizando las frecuencias dominantes
de los tremores armónicos en las 5 estaciones de la red temporal, pueden estar relacionados con conductos
magmáticos superficiales y pequeños. Estos valores muestran una variación entre 50 a 110 m en diferentes puntos
alrededor del volcán.
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9. CONCLUSIONES

Este análisis toma en cuenta la actividad sísmica antes de la crisis del 21 de diciembre de 1994, durante la crisis,
y un mes después de ésta.

(1) Se describen 4 eventos Tipo-A: i) observados antes y durante la crisis, fases de onda P y S bien definidas, S-P
= 2 s, duración de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 6-10 Hz; ii) observado antes de la crisis, fase

de ondas P y S bien definidas, S-P -- = 1 s, duración de coda 30 s y frecuencia dominante parte inicial entre 3-10
Hz y parte final entre 2-6 Hz; iii) observados solo durante la crisis, con fases de ondas P y S bien definidas, S-P
— — 1.5 s, duración de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 1.5-6 Hz; iv) observados después de la crisis,
con fase de onda P emergente, onda S difícil de observar, duración de coda mayor a 30 s y frecuencias dominantes
bimodales, en la parte inicial de 2 y 6 Hz y en la parte final entre 2-4 Hz.

(2) Se describen 4 eventos Tipo-B con fases de onda P emergente y S dificil de observar: i) observados antes de
la crisis, duración de coda mayor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales, en la parte inicial 0.5 y 2-4 Hz y en
la parte final entre 2-4 Hz; ii) observados antes de la crisis, duración de coda mayor a 30 s y frecuencia dominante
entre 1.5-3 Hz; iii) observados después de la crisis, duración de coda mayor a 150 s y frecuencias dominantes entre
1-2 Hz; iv) observados antes y después de la crisis, duración de coda menor a 30 s y frecuencias dominantes
bimodales de 0.6 y 2 Hz.

(3) El efecto de sitio en la estación PPC es prominente en 18 Hz, por lo que las diferencias de formas de onda y
frecuencias dominantes entre los eventos Tipo-A y Tipo-B pueden ser debidas a efectos de trayectoria o fuente.

(4) Se analizaron espectralmente tremores volcánicos y eventos Tipo-B antes y después de la crisis. Los registros
obtenidos antes presentan una deamplificación espectral entre 1-2 Hz, mientras que los registros obtenidos después
de la crisis presentan una amplificación entre 1-2 Hz. Este efecto sugiere una misma fuente para los tremores y
eventos Tipo-B.

(5) La frecuencia dominante de los tremores armónicos varia de 9 a 20 Hz y sus espectros están compuestos de dos
o tres máximos estrechos. El segundo y tercer pico en los espectros, generalmente de menor amplitud, son el doble
y triple de la frecuencia dominante del primero.

(6) Basándonos en la relación para el modo fundamental de vibración de un tubo de órgano, hemos estimado
longitudes de conductos magmáticos, usando la frecuencia dominante de los eventos Tipo-B y tremores armónicos,
Se encontraron valores de 380, 900 y 1660 m para los Tipo-B, y para los tremores armónicos entre 50 y 110 m.
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Figura 1. Mapa del Volcán Popocatépetl. Se muestra con cuadrados la ubicación de las estaciones de la red
digital temporal (TLA, PPC, SAN, TOC y NEX), y con triángulos la ubicación de cuatro estaciones
telemétricas (IIA, PPX, PPM y PPC).
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Figura 2.	 Variación temporal de la liberación del momento sísmico acumulado, entre el 1 de enero de 1993 y
el 30 de agosto de 1994. Tomado de Rodríguez et al. 1994.
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Estación: IIA (SISMEX)
Componente: Z Entrada: 20/12/94

Hora: 15:05
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Hora: 15:35

Figura 3. Sismogramas del 20-21 de diciembre de 1994, con registro de la crisis, (a) en la Estación IIA, (b) en la Estación PPX. Escala de tiempo en UTC.
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Figura 4. Sismogramas de PPX, escala de tiempo en UTC, cada sismograma representa un periodo de 24 horas.
Note que los eventos Tipo-B 12 días (a), un día (b) y 12 horas antes de la crisis (e), no muestran
cambios significativos. La crisis inicia a las 7:11 y finaliza a las 7:52 con una explosión que dura
aproximadamente 5 minutos (c). A continuación se incrementó el tremor volcánico teniendo su mayor
amplitud 20 horas después de la crisis (d). Días después disminuye este tremor e inicia el evento Tipo-
B de larga duración - = 150 s (e).

154



0

z
Tipa-A

E

^	 ,	 ^

0	 10
i

	20	 30	 40	 50

1.20E+05

1.00E+05

8.00E+04

6.00E +04

4.00E+04

2.00E+04

.00

-2.00E+04

-4.00E +04
1-400

EVENT0:336:08:10:20

N	 (h)

3.0E+r'5

2.0E+05

1.0E +05

EVENTO :355 :07 : 31:56

E

N	 (c)

-1.0E+05 	

0

6000

5000

4000

3000

2000

1000

O

-1000

-2000

,  

10	 20	 30	 40	 50

50
Frecuencia (Hz)

z
Tipo-A
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155



10

8

6

4

2

0 

0
	

10
	

20
	

30
	

40

10	 20	 30
Tiempo [s]

Figura 6. Isocurvas de espectros de Fourier evolutivos en el tiempo para la componente EW de los 4 eventos
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Figura 12.	 Trazas de la componente EW del ruido de fondo o tremores volcánicos registrados en la estación PPC
antes y después a la crisis del 21 de diciembre de 1994. Las trazas tienen la misma escala vertical.

162



15000'00040$1441iii,4

10000 -
*

5000 -

0

-5000

-10000

-15000 	 	 ,
0	 20

Tiempo (s)

ANTES
a

'-'''''4004140\1441+44004400.swoo-ri•.

DESPUES

Tiempo (s)

Figura 13.	 Trazas de la componente EW de eventos Tipo-B registrados en la estación PPC antes y después a la
crisis del 21 de diciembre de 1994. Las trazas tienen la misma escala vertical.

163



10`

7 10'
s-,

4
103

^--^

^ 10'

10'
10'10°

I 05

10'

103

102

10'
10° 10'

10 5 10`

10° 10`

10° 1 03

102 102

10' 10'
10'1 0' 10°

Frecuencia (Hz)

10°

Frecuencia (Hz)

TREMORES

ANTES DESPUES

TIPO B

ANTES DESPUES

Figura 14. Parte Superior: Espectros de Fourier de las trazas de tremores mostradas en la Figura 12 antes y
después de la crisis. Parte Inferior: Espectros de Fourier de las trazas de eventos Tipo-B mostradas
en la Figura 13 antes y después de la crisis.

164



2 8 104	 6

Tiempo (s)

104  

^ iEi i iui!, %'o,	 1EPiEj0m

-10000
1=1,

Q -20000

-30000

10820

105
30000

20000
^
^ 10000
U

byG
0

4	 6

Tiempo (s)

SAN

10°	 10'
Frecuencia (Hz)

'^ E MI ^i! I'L ül
 ^ k^ ^^l i¡

i'.

8000

6000

4000

2000

O

-2000

-4000

-6000

-8000

0 2 108
10 ° 

 PPC	
111111	 1	 . . .

10 0	 l0'

Frecuencia (Hz)

4	 6

Tiempo (s)

10"'

102

10'

EVENTO:343 :15:12'68

-	 z

(c)

Figura 15. Trazas de tremor armónico registrados en las estaciones (a) TLA, (b) SAN y (c) PPC. Se muestran
sus respectivos espectros de Fourier para cada componente Z (linea continua), E (línea entrecortada)
y N (linea punteada).

165

•



105
1 5000

10000

5000

0

-5000

-10000

-15000

o 2 4	 6

Tiempo (s)

8

Tiempo (s)
	

Frecuencia (Hz)

Figura 16. Trazas de tremor armónico registrados en las estaciones (a) TOC y (b) NEX. Se muestran sus
respectivos espectros de Fourier para cada componente Z (línea continua), E (línea entrecortada) y
N (línea punteada).

166



LA RED GEODESICA DEL VOLCAN POPOCATEPETL PARA EL
MONITORED DE LA ACTIVIDAD VOLCAM ICA

S. de la Cruz-Reyna t '2, H. Nolasco", E. Ramose , J. L. Degollado3, F. J. Castillo3,
C. Velázquez3, A. Medrano3, H. González', H. Romero' y D. A. Castellanos3

RESUMEN
Uno de los métodos mas utilizados para la detección temprana de cambios en el estado de actividad de un volcán,
que pudieran a llegar a traducirse en un proceso eruptivo de carácter destructivo, es el método geodésico para la
medición de deformaciones de los edificios volcánicos. Aquí se describen la metodología y los resultados de las
observaciones geodésicas realizadas en el volcán Popocatépell desde principios de 1992 utilizando métodos de
triangulateración e inclinometria, y se evalúan los resultados en términos del riesgo volcánico.

1. INTRODUCCION

La posibilidad de actividad volcánica eruptiva representa una amenaza permanente para las vidas y las propiedades
de personas que viven en zonas vulnerables a los diversos agentes perturbadores que pueden derivarse de las
erupciones.

En México existen numerosos volcanes que pueden considerarse "activos", es decir, que tienen el potencial de iniciar
un nuevo episodio eruptivo en cualquier momento. Entre ellos, destacan 14 volcanes que han mostrado actividad
eruptiva en tiempos históricos (i.e., en los últimos 500 años). Por la naturaleza fértil de los terrenos volcánicos,
múltiples centros poblacionales se han asentado alrededor de estos centros volcánicos, por lo que la cantidad de
población expuesta representa un alto porciento de la población del país, y se mantiene creciendo.

Por otro lado, este riesgo puede mitigarse a través de la preparación, entendida como la capacidad de prevención
y respuesta ante el fenómeno. En lo que respecta a la prevención, uno de los factores básicos que la definen es la
cuantificación de la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno eruptivo de carácter destructivo. La determinación
de esta probabilidad al corto plazo y su actualización continua puede lograrse a través del monitoreo y vigilancia de
los volcanes. El monitoreo implica la observación continua y persistente de diversos parámetros, principalmente
sismológicos, geodésicos y geoquímicos que, en el caso de un cambio en el estado interno del volcán, pueden
fluctuar significativamente. Si estas fluctuaciones pueden ser identificadas como precursoras de una erupción, y se
consigue poner en marcha un mecanismo de respuesta encaminado a la protección de la población, se habrán
alcanzado los objetivos de la vigilancia volcánica (Barberi, et al , 1990) y la efectiva reducción del riesgo a través
de la disminución de la vulnerabilidad. El análisis complementado de todas las observables mencionadas permite
obtener un diagnóstico de la evolución de la actividad volcánica. En particular, existen en la literatura científica

Departamento de Sismología y Vulcanología, Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de
México.

'- Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED).
Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México.
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numerosos ejemplos de aplicaciones de métodos geodésicos para la evaluación del riesgo volcánico (ver por ejemplo,
Yokoyama, 1974; Dzurisin, et al, 1980; Tryggvason, 1987; Ishihara, 1990).

Entre los volcanes que han mostrado actividad en tiempos recientes está el Popocatépetl (19.02° N, 96.82° W),
ubicado en el extremo meridional de la sierra nevada. Es la segunda montaña más alta del país con 5450 msnm, y
esta clasificado como un estrato-volcán andesítico-dacítico. Su actividad más reciente se reporta entre los años de
1920 y 1927, consistiendo esta de explosiones en el cráter, futnarolas y nubes de ceniza (Waitz, 1920b; Camacho,
1925; Boudal, y Robin, 1989), similar a la que se ha venido desarrollando desde principios de 1993. A lo largo de
su historia eruptiva, este volcán ha mostrado un amplio espectro de modalidades eruptivas. Sus manifestaciones han
sido desde mínimas, como la actividad desarrollada a finales de 1994, principios de 1995, a intermedias (fases
plinianas) y hasta eventos paroxismales del tipo Bezymianny o Monte St. 1-lelens (Robin y Boudal, 1987).

El mouitorco geodésico basa su aplicabilidad y efectividad en la hipótesis de que una erupción grande será precedida
por deformaciones significativas del edificio volcánico, generadas por la presión de intrusiones magmáticas o de sus
volátiles asociados. Por lo general, estas deformaciones pueden representarse por medio de funciones que describen
los desplazamientos en el interior y las fronteras de un sólido elástico con alguna fuente interna, puntual o lineal de
presión (Mogi, 1958, Yokoyama, 1971, 1974, 1993). De acuerdo con un modelo de semiespacio elástico, cuanto
mayor sea la presión en la fuente mayor será la deformación anómala, y mientras más profunda sea la fuente, mayor
será la extensión horizontal de las deformaciones. De allí que la inversión de datos de deformación superficial, puede
dar alguna información sobre la profundidad y naturaleza de la fuente. Bajo este marco conceptual, sólo aquellos
procesos que involucren la incorporación de cantidades suficientes de masa y energía en el interior del volcán como
para producir erupciones de magnitud considerable originarán deformaciones de amplitud y extensión lo
suficientemente grandes para ser reconocidas como posibles precursores de actividad eruptiva peligrosa.

El presente documento describe los trabajos correspondientes a las etapas de diseño, pre-análisis, reconocimiento,
monumentación, observaciones y cálculos de campo y gabinete realizados para el establecimiento de una red de
triangulateración en el volcán Popocatépetl con el fin de evaluar deformaciones de su estructura. La colocación física
de las marcas permanentes fue realizada durante los días 25 de febrero, 11 de marzo de 1992 y octubre de 1994.
Así mismo se describen las observaciones realizadas con esa red y los resultados obtenidos. Se describen también
los resultados obtenidos con los inclinómetros electrónicos donados por el USGS. Todos estos resultados se discuten
a la luz de la actividad volcánica observada.

2. CONSIDERACIONES TEORICAS

Las deformaciones del terreno relacionadas con la actividad volcánica pueden ser provocadas por diferentes causas,
entre las cuales cabe mencionar la intrusión o desplazamientos de magma, la deflación o inflación de este debido
a fenómenos de calentamiento, degasificación o enfriamiento, y la expansión, contracción o redistribución de cuerpos
de agua o productos geotermales. Estos movimientos pueden ser evaluados cono cambios en las coordenadas
verticales y horizontales de los puntos que forman el edificio volcánico y se traducen como levantamiento o inflación
del terreno o bien como hundimiento o deflación del cuerpo del volcán. Dependen de la localización de la fuente
de presión con respecto a los sitios donde se toman las medidas, así como de la forma, el tamaño y la orientación
de esta. También dependen de los cambios que presente la fuente de presión en un período determinado de tiempo.

La inversión de los datos de deformación obtenidos en la superficie permite en principio una estimación (sujeta desde
luego a las dificultades inherentes a la no-unicidad de las soluciones inversas) de probables soluciones de la magnitud
y profundidad de la fuente de presión que origina la deformación Uno de los primeros modelos para resolver el
problema directo (es decir, dada la fuente de presión, calcular las deformaciones del terreno) fue propuesto por Mogi
(1958) para fuentes isotrópicas. Posteriormente este modelo fue modificado para otras formas de fuente de presión
por Yokoyama (1971, 1974). Las Figuras I y 2 muestran la dependencia de los desplazamientos horizontal y vertical
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en la superficie de un semiespacio elástico, como función de la distancia radial y de la profundidad de la fuente, para
un modelo de Mogi descrito por las relaciones

dh = (3RjP/4q) d/(f 1 +d2) 312	 (1)

dv— (3R3P/4q) f/(f 2 +dr	 (2)

donde dh y dv son los desplazamientos horizontal y vertical respectivamente, R es el radio de la fuente esférica de
presión, P es el exceso de presión en la fuente, q es la rigidez del material elástico que conforma el semiespacio,
d es la distancia radial horizontal al centro de presión y f es la profundidad del mismo. En esta forma, el uso de estas
expresiones implica que f < < d. La magnitud de la componente radial del vector de inclinación del terreno ds
(Figura 3) puede calcularse fácilmente derivando dv respecto a d:

ds = (-9R3P/4q) fd/(f 2 +d2)522

En las Figuras I, 2 y 3 se han utilizado valores de presión, de dimensión de la fuente de presión (i.e. de la cámara
magmática) y de la rigidez del medio, que podrían considerarse más realistas para el caso del Popocarépetl, en base
a argumentos sismológicos y geoquímicos. En los ejemplos ilustrados, los valores utilizados son:

-Radio de la fuente esférica de presión: R =500m (equivalente a un volumen de magma de 0.52 km3).
-Presión en el cuerpo magmático (en exceso sobre la presión litostática): P=100 bar	 107 Pa.
-Rigidez de la roca volcánica: q=0.5x10" dinas/cm' 5x10 9	Pa.

Los valores de presión y volumen de la cámara magmática utilizados en este ejemplo corresponden a un escenario
que puede involucrar una erupción pliniana con indice de explosividad volcánica (VEI) alrededor de 4, dependiendo
de la intensidad (razón de emisión) con que se desarrollara la actividad. Claramente, situaciones de mayor riesgo,
que involucren volúmenes más grandes de magma y presiones más altas, producirán deformaciones
proporcionalmente mayores que las postradas en las figuras.

En las Figuras I, 2 y 3 se muestran los desplazamientos y las inclinaciones radiales con estos parámetros para cinco
distintas profundidades de la fuente (1, 2, 3, 5 y 8 km). De la inspección de las gráficas, se hace evidente que los
desplazamientos horizontales se distribuyen sobre una distancia considerable para profundidades grandes y tienden
a concentrarse más cerca del epicentro de la fuente para profundidades más someras.

Para la configuración de parámetros propuesta, las mejores resoluciones para la profundidad de la fuente a partir
de la medida de desplazamientos horizontales, se tienen para el rango 1 a 6 km de distancia radial desde el cráter,
asumiendo que este representa el epicentro de la fuente de presión. En lo que respecta a los desplazamientos
verticales, el rango de distancias epicentrales en los que se tiene resolución se reduce a 2 km. Para el caso de la
resolución de las inclinaciones, los máximos valores se obtienen a distancias radiales entre 0.5 y 2.5 km del
epicentro de presión. Estos resultados se discuten con mayor detalle más adelante,-en relación con el diseño de la
red geodésica del Popocatépetl.

Las Figuras 1 y 2 representan los desplazamientos absolutos esperados, como función de la distancia radial al
epicentro de la fuente de presión y de su profundidad. Son las desplazamientos que podrían medirse desde un sistema
de referencia que no se deformara con el volcán, como podrían ser los resultados de métodos de interferometría por
GPS. Si los métodos empleados utilizan mediciones relativas entre distintos puntos del volcán (por ejemplo
triangulateración, nivelación, etc.), entonces es necesario tomar las diferencias entre los desplazamientos entre los
puntos de medida y los puntos de referencia, que también pueden estar situados cn regiones que se deformen. Esto
se logra tomando las diferencias de las ecuaciones de Mogi, evaluadas en los sitios de medida y las evaluadas en
los sitios de base o referencia.

(3)
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Si denotamos como a la distancia entre el epicentro de presión y las estaciones de medida (i.e. los vértices P), y b
la distancia entre el mismo epicentro y las estaciones de la línea base o de referencia, los desplazamientos
diferenciales entre los puntos a distancias a y b están dados por:

ddh = (3R3P/4q) [a/(f z +az) jn- b/(f z +b') 3iz1	 (4)

ddv= (3R3 P/4q) [f/(f 2 +a2) j/2- f/(f' +b2) 3nl 	 (5)

Las Figuras 4 y 5 muestran estos desplazamientos diferenciales para valores de a y h comúnmente utilizados en el
control geodésico del Popocatépetl, como se discute más adelante. En este caso las distancias epicentrales a y b son
fijas y se grafican los desplazamientos como función de la profundidad de la fuente.

3. METODOS UTILIZADOS PARA LA MEDIDA DE LA DEFORMACION

El objetivo central de los métodos utilizados es medir con la mayor precisión y reproducibilidad posible las
deformaciones del terreno asociadas al fenómeno volcánico, que se traducen en cambios en las coordenadas
espaciales de los puntos de medida, e inclinaciones del terreno, así como la rapidez con que ocurren estos cambios,
e interpretarlos en términos de modelos de fuentes de presión móviles o estáticas para, en conjunto con otras
mediciones geofísicas y geoquímicas, establecer el potencial eruptivo del volcán.

Para evaluar los cambios que existen en la posición espacial de puntos en la superficie terrestre, se hace uso de
varias técnicas tanto instrumentales cono topográficas y geodésicas, que permiten obtener la variación en el tiempo
de la posición relativa de estas coordenadas. El proceso consiste básicamente en efectuar mediciones periódicas sobre
marcas permanentes establecidas en el edificio volcánico o en sus alrededores, utilizando las técnicas adecuadas con
los lineamientos apropiados, realizando estas con la frecuencia que indiquen los cambios observados y el riesgo a
que se considere esté sometida la población (De la Cruz-Reyna y Ramos, 1992).

La determinación de las deformaciones incluye medidas de las componentes horizontales y verticales de los
desplazamientos. Para el caso de las primeras se utilizan técnicas topográficas consistentes en redes de triangulación,
trilateración, triangulateración y poligonación y para las segundas se utilizan métodos de nivelación, mediante redes
cuyas características satisfagan el orden de precisión requerido en este tipo de control (Sundquist y Tryggvason,
1982; SPP, 1985; Van Der Laat, 1987). En lo concerniente a la inclinación del terreno, este puede determinarse
esencialmente por dos métodos: a través de dispositivos electrónicos (inclinómetros) o por medio de métodos
topográficos de inclinometría seca (Van Der Laat, 1987).

Por otra parte, la precisión en las observaciones es parte esencial para poder evaluar satisfactoriamente estos
desplazamientos en términos del riesgo volcánico. Para las mediciones de desplazamiento horizontal se requiere una
precisión mínima de una parte en cien mil, mientras que para las observaciones verticales se requiere una exactitud
de 0.004 m. x (r km)'. siendo (r km) el número de kilómetros de longitud de la red de nivelación (SPP, 1985 ).
En lo concerniente a la inclinación del terreno es recomendable una precisión de por lo menos 10 ¡radianes en el
campo cercano (dentro de unos 2 km de distancia radial al epicentro de presión), y por lo menos de 1 irradian para
lograr resoluciones significativas a distancias mayores.
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Figura 1

Figura 2
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Figura 5

4. CRITERIOS DE DISEÑO DE LAS REDES GEODESICAS

Las Figuras I a 5 muestran las magnitudes de las deformaciones esperadas en un semiespacio elástico con una fuente
esférica de presión a una cierta profundidad. Si bien esto parece representar una imagen poco exacta del volcán, los
criterios de Mogi han demostrado ser una herramienta sumamente poderosa para el diseño de redes para el monitoreo
geodésico de volcanes. Aunque la geometría misma del volcán y las heterogeneidades del terreno puedan modificar
los resultados de un modelo de Mogi, estas variaciones no son lo suficientemente grandes para alterar
significativamente las deformaciones observadas, y por ende los criterios de diseño. Los modelos de Mogi siguen
siendo universalmente utilizados para interpretar las deformaciones del terreno en función de fuentes internas de
presión.

Las Figuras I a 5 fueron construidas en base a un modelo que, como se menciona anteriormente, podría
corresponder al escenario de una erupción de moderada a grande. Fuentes de presión más pequeñas, que podrían
escapar a la detección geodésica, tendrían menor relevancia en los aspectos de riesgo. Por otro lado, si el diseño
propuesto detecta las deformaciones generadas por el modelo propuesto, lo hará de mejor manera para fuentes de
presión correspondientes a escenarios de erupciones mayores.

La inspección de las figuras muestra que los desplazamientos horizontales máximos para la fuente propuesta (radio:
500 ni, presión: 100 bar, rigidez del medio 0.5x10" dinas/cm 2 ) ocurren cn el rango de los 2000 metros de distancia
radial al epicentro de la fuente de presión y profundidades hasta de 3000m para esta. Para profundidades mayores,
el desplazamiento horizontal varía muy poco con la distancia epicentral. Los desplazamientos verticales
evidentemente son máximos en el epicentro de la fuente de presión, y decrecen rápidamente con la distancia radial.
Para distancias epicentrales radiales mayores de 3000 metros, los desplazamientos para las distintas profundidades
de la fuente de presión se hacen muy similares y prácticamente indistinguibles.
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Las inclinaciones, dadas por la relación 3 y mostradas en la Figura 3, tienen valores máximos a una distancia
epicentral de 1500 a 2000 in. A distancias epicentrales mayores de 4500 m, las inclinaciones para las distintas
profundidades de la fuente son muy pequeñas (2 radi anes o menos) y se confunden entre ellas. De aquí se concluye
que la región óptima para situar inclinómetros de cualquier tipo ("secos" o electrónicos) es en el rango de 1000 a
3000 ó 4000 metros como máximo de distancia epicentral, ya que de otra manera los métodos de inclinometria
carecen de resolución.

Los métodos de triangulateración implican la medida de distancias y ángulos entre puntos cercanos y lejanos al cráter
(que se asume como epicentro). Si los puntos o lineas de referencia son suficientemente lejanos, puede suponérseles
fijos e inmóviles, y aplicar las relaciones 1 y 2 directamente para evaluar desplazamientos en el campo cercano. Por
otro lado, grandes distancias entre la línea de base o referencia involucran mayores errores en las medidas de
distancias y ángulos. Lo ideal es entonces un compromiso de distancias suficientemente grandes entre la linea de
referencia y los vértices de medida para permitir un contraste significativo entre los desplazamientos diferenciales
del terreno, pero no tanto para introducir errores serios de camino óptico, turbulencia atmosférica y otras fuentes
de ruido que afecten la medida de los ángulos y distancias y que empeoran con la distancia.

En el caso del Popocatépetl, se ha escogido como linea base de referencia la que va de Paso de Cortés a Cerro
Tlamacas, y como vértices de medida (vértices P, como se definen más adelante), a varios sitios sobre el flanco
norte del cono volcánico cuya distancia epicentral promedia 1500 m. Las Figuras 4 y 5 muestran los
desplazamientos diferenciales esperados entre los vértices P y los extremos de la linea base para distintas
profundidades de la fuente de presión. De la inspección de esas figuras se concluye que si los métodos utilizados
tienen una resolución para los desplazamientos horizontales de 1 cm, las deformaciones originadas por la fuente de
presión aquí modelada podrán ser detectadas cuando esta alcance una profundidad de unos 2.5 km o menor (bajo
la curva de nivel de la red geodésica). Evidentemente fuentes mayores podrán ser detectadas a profundidades
mayores.

Cabe señalar que con la red funcional actual, con distancias entre la línea base y los vértices P en el rango de los
2 a 3 km, y tomando en cuenta que la resolución del equipo utilizado es de 1 parte en 100,000, la resolución
esperada es del orden de 2 a 3 cm para mediciones individuales. Sin embargo, la realización de numerosas
mediciones en cada sesión de campo, ha permitido obtener un grado de reproducibilidad mayor, que se manifiesta
en la baja desviación estándar alrededor de la media de las medidas repetidas, la cual se reduce por lo general a
1 cm. No obstante, actualmente se está desarrollando una extensión al método de triangulateración que permitirá
aumentar aun más la resolución por. medio de la medida diferencial de desplazamientos verticales entre la linea base
y los vértices P.

5. APLICACIONES EN EL POPOCATEPETL: ESTABLECIMIENTO DE LA RED
DE TRIANGULATERACION EN EL VOLCAN

Se ha establecido una red de triangulateración en el volcán Popocatépetl, similar en características a las instaladas
para los mismos fines en otros dos volcanes de México: el volcán de Fuego de Colima (Nolasco, et. al., 1993,
1994), como parte de un dispositivo de monitoreo y vigilancia más amplio que permita detectar con anticipación
suficiente las manifestaciones que preceden a un evento eruptivo, y en el Tacaná, con los mismos objetivos
(Nolasco, et. al., en preparación). Las etapas realizadas dentro de este programa comprenden:

a.) Diseño y pre-análisis; b.) Reconocimiento y Monumentación; e.) Observaciones y Cálculos de Campo; d.)
Cálculos de Gabinete (ajustes); e.) Evaluación e Interpretación de los datos; y f.) Memoria de los trabajos.

Para la primera etapa, se hizo un reconocimiento del volcán y se buscaron los lugares más propicios para el
establecimiento de la red. Se localizaron los sitios que cumplieron con tres características principales: Primera, que
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permitieran, mediante medidas tomadas desde estos y las ecuaciones de Mogi, la modelación de la fuente de presión,
esto es que satisficieran los criterios de diseño detallados en el párrafo anterior. Segunda, que cumplieran con las
normas establecidas para servir como vértices de una red de triangulateración y, tercera, que se encontraran en
lugares razonablemente accesibles, que facilitaran la reocupación de la red, aun en condiciones desfavorables y que
implicaran una exposición a un nivel de riesgo aceptable a los operadores de campo.

Las estaciones cercanas al epicentro de presión (vértices P) fueron situadas en cinco lugares altos, fácilmente
identificables, relativamente accesibles y en terreno firme y bien cimentado (Figura 6). Allí se construyeron
monumentos consistentes de mojoneras de concreto, cada una con un tornillo fijo vertical sobre el cual se fija la base
basculante de los árboles de prismas reflectores (Figura 7). En forma repetitiva se miden las distancias y los ángulos
desde los extremos de la línea base a cada uno de esos vértices P.

Figura 6
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6. DESCRIPCION DE LA LINEA BASE

La línea base tiene una longitud de unos 2.9 km, con un rumbo aproximado SE 45°. Está definida en uno de sus
extremos por una marca en forma de cruz, de 5 centímetros por cada brazo, grabada con cincel en el cuerpo que
forma la base del monumento de concreto del "Paso de Cortés", en su extremo suroeste, a una distancia de 60
centímetros de donde se encuentra el bajo-relieve que representa la entrada de Hernán Cortés al Valle de México
(ver Figura 8). Este vértice se denominó así mismo "Paso de Cortés". Se localiza en el kilómetro 21 de la carretera
Amecameca - Tlamacas, a 3980 metros de altitud y sus coordenadas son 19.0854° N, 98.6455° W.
El segundo extremo que define la línea se ubica en la base de una de las antenas de televisión que se encuentran en
otra estación repetidora enclavada en la cumbre del "Cerro Tlamacas" (19.0659° N, 98.6287° W), a unos metros
de la estación sismológica PPM. El vértice se localiza en el extremo suroeste de la base perteneciente a la antena
de mayor altura y consiste en una marca en forma de cruz, de 5 centímetros por cada brazo, grabada con cincel en
el cuerpo de concreto que sirve como sostén a la estructura de la antena. El cuerpo de concreto es monolítico y tiene
unas dimensiones tales (aproximadamente el volumen de un edificio de 1 piso de altura) que se puede asegurar con
toda certeza su estabilidad. A este vértice se le dio el nombre de "Tlamacas".
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Posteriormente a la definición de la red geodésica, fue construida otra torre de microondas que obstaculizó las
visuales entre el vértice Tlamacas y algunos de los vértices P. Por ello hubo que definir un vértice auxiliar en la
esquina sureste de la misma base de concreto donde se encuentra el vértice Tlamacas. A este vértice auxiliar se le
denominó Tlamacas 1 y las medidas que desde allí se realizan pueden ligarse a las de la línea base original mediante
ángulo y distancia. En la Figura 9 se muestra la posición exacta de las marcas correspondientes a estos vértices,
así corno las distancias horizontales con que se referenciaron los vértices a las esquinas de la estructura de concreto.

Figura 8
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7. DESCRIPCION DE LOS VERTICES P

Los sitios escogidos como vértices P sobre el flanco norte del volcán son:
Las Cruces (19.0350° N, 98.6193° W), con un árbol de 11 prismas.
Tres Amigos (19.0372° N, 98.6319° W), con un árbol de 3 prismas.
Texcalco (19.0412° N, 98.6279° W), con un árbol de 3 prismas.
Meseta (19.0415° N, 98.6397° W), con un árbol de 3 prismas.
La Cruz(19.0590° N, 98.6485° W), con un árbol de 3 prismas.

Las Cruces, Texcalco y Tres Amigos están construidos sobre flujos de lava del volcán el Fraile, datada
aproximadamente en 3800 años. Los otros dos (Meseta y Cruz) están asentados sobre macizos rocosos que forman
parte de la estructura del volcán Nexpayantla (Robin y Boudal, 1987). Los vértices son bases de concreto construidas
todas ellas sobre roca maciza, con un tornillo de acero inoxidable de 1/2 x 3 1/4 de pulgada como centro. El tornillo
se encuentra empotrado en la roca y la base es de forma más o menos cuadrada, de unos 20 cm de lado (Figura 7).
El vértice está señalado físicamente por el centro geométrico del tornillo y lós prismas se fijan a este. Dado que en
el entorno que rodea a los vértices no existen detalles significativos que nos permitan ubicar estos monumentos
mediante referenciación a puntos notables por rumbo y distancia, se optó por identificarlos con el nombre del paraje
donde se encuentran. A continuación se da una descripción de la ubicación de los monumentos así como de la forma
de llegar a estos lugares (ver Figura 6).

VERTICE CRUZ: Se ubica aproximadamente 5 m al SE de la cruz de concreto, de dos metros de altu ra, situada
a unos 150 m al SW del albergue alpino Tlamacas. La roca es parte de la estructura del volcán Nexpayantla.

VERTICE MESETA: Se encuentra sobre un macizo rocoso correspondiente a la estructura del volcán Nexpayantla.
Dicho macizo tiene forma de meseta y se ubica al SE del parteaguas conformado en la parte superior o inicial de
la barranca Nexpayantla, sobre la ruta más Corta para ascender al volcán (ruta directa).

VERTICE TEXCALCO: Se localiza en la parle superior de una estructura rocosa de unos 10 ni de altura, ubicada
en la parte sur del camino que conduce de Tlamacas a las Cruces. Este macizo está emplazado inmediatamente
despues de cruzar la primera morrera que atraviesa el camino. El punto se encuentra al NW de las ruinas del
refugio "El Canario".

VERTICE TRES AMIGOS: Se halla a unos 10 metros al SE del camino a Las Cruces, sobre un cuerpo rocoso
estable, en la segunda morrera del camino Tlamacas-Las Cruces, aproximadamente a la mitad de la distancia entre
Texcalco y Las Cruces.

VERTICE LAS CRUCES: El monumento se ubica en un promontorio rocoso que se localiza al SW del camino que
une a Tlamacas con las Cruces, inmediatamente al Sur de las cruces de hierro que dan nombre a esta zona.

8. ESTABLECIMIENTO DE LA RED DE INCLINOMETROS

Los inclinómetros electrónicos que se han utilizado en el Popocatépetl son de la serie 700 de Applied Geomechanics,
y ban sido facilitados por el U.S. Geological Survey. El principio de su funcionamiento se basa en la detección
electrónica de la posición de una burbuja en un nivel muy sensible. Los más pequeños desplazamientos de la burbuja
son amplificados electrónicamente y la señal resultante es enviada por telemetría al centro de operaciones en el
CENAPRED. Tienen un rango de inclinaciones de 1° en el transductor de alta ganancia y mayor a 10° en el
transductor de baja ganancia. La resolución especificada para estos equipos es de 0.1 radianes para el transductor
de alta ganancia. Dada la alta sensibilidad de estos equipos a Ios cambios de temperatura, es necesario enterrarlos
de 1 a 2 metros bajo el suelo y llevar un control estricto de las temperaturas del instrumento, dato que se transmite
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junto con las inclinaciones y el voltaje de la batería que los alimenta. Estas baterías son recargadas por paneles
solares.

Hasta el momento se han colocado tres inclinómetros en sitios cerca de o donde ya existen otros vértices o estaciones
sismológicas. La instalación fue realizada por el grupo de Instrumentación del CENAPRED y personal del USGS.
Los sitios donde se encuentran los inclinómetros electrónicos son: PIN (Nexpayantla) 19.0526° N, 98.6366° W; PIP
(Canario) 19.0412° N, 98.6279° W y PIX (Chipiquixtle) 19.0088° N, 98.6566° W.

9. METODOLOGIA DE LAS OBSERVACIONES

Las mediciones repetitivas de triangulateración sobre la red establecida en el flanco norte del volcán Popocatépetl
se han realizado de manera persistente desde el mes de agosto de 1994. Se cuenta con ocho etapas completas de
vigilancia geodésica hasta la fecha.

Para efectuar las observaciones se utiliza equipo de precisión geodésico: Las distancias inclinadas se miden con un
distanciómetro electrónico (EDM) Leica Wild DI3000S, el cual emite un haz láser infrarrojo, que es reflejado en
los sitios remotos por Tos prismas. Este equipo tiene un alcance máximo teórico de 19 km y una precisión de 3 mm
+ 1 ppm. Los ángulos horizontales y verticales se miden con un teodolito universal Leica T-2, con aproximación
a la décima de segundo. Las correcciones barométrica y térmica son programadas in situ en el microprocesador del
distanciómetro, a partir de las lecturas de un altímetro/barómetro digital Ultimeter, con resolución de 10m para las
altitudes y de 0.1mm Hg para la presión atmosférica. Los prismas reflectores (un árbol de 11 prismas y cuatro
árboles de tres prismas cada uno) son de las marcas Leica y Sokkisha respectivamente.

Este equipo ha sido adquirido por el Instituto de Geofísica con financiamiento del CON ACYT, a través del Proyecto
CONACYT No. 400323-5-1899-T9211 "Procesos Físicos en Volcanes Activos", del cual es responsable el primer
autor de este artículo. Algunas de las componentes de este equipo (Sokkisha) han sido donadas por la Agencia de
Cooperación Internacional de Japón (JICA).

Desde los extremos de la línea base, correspondientes al monumento de Paso de Cortés y a la estación repetidora
de Cerro Tlamacas se dirigen visuales hacia cada uno de los cinco monumentos ubicados en la cara norte del cono
volcánico. Estos monumentos fueron bautizados genéricamente como vértices P, por ser los sitios donde se
mantienen los prismas reflectores. Se miden series de ángulos para cada una de esas marcas permanentes. Una serie
implica la lectura de un ángulo horizontal y uno vertical, registrando cinco series para cada marca visada. A
continuación se efectúan las mediciones electrónicas de distancia (EDM), produciendo una muestra de 10 distancias
inclinadas para cada marca visada. En total, se registran en promedio 40 lecturas de distancias inclinadas y 15 series
de ángulos en cada marca permanente. Las mediciones electrónicas de distancia son Corregidas en el momento mismo
de la observación introduciendo datos de presión y temperatura. Internamente, el instrumento asigna la corrección
en partes por millón a la distancia medida. Posteriormente se analizan estadísticamente todos los valores de distancias
y ángulos y se obtienen promedios, desviaciones estándar y límites de confianza. Las sesiones de campo se repiten
de acuerdo al nivel de actividad del volcán.

Los inclinómetros transmiten los datos de inclinación de dos componentes perpendiculares, orientadas de tal manera
que la bisectriz del ángulo de 90° entre ellas se dirige radialmente al volcán, conjuntamente con datos de temperatura
y voltaje de las baterías de alimentación. La información se recibe y procesa en el CENAPRED por medio del
software denominado BOB, desarrollado en el USGS. Este permite obtener en pantalla los datos correspondientes
a un número predeterminado de días (ver como ejemplo Figura 23).
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10. RESULTADOS

Las Figuras 10 a 21 resumen en forma gráfica los resultados de todas las observaciones realizadas por los métodos
de triangulateración desde septiembre de 1994 hasta la fecha (31 de marzo de 1995). La Figura 10 muestra las
medidas de distancia inclinada entre Tlamacas y Las Cruces. Las medias en cada una de cuatro etapas muestran
desviaciones estándar de 1 cm. Esto representa una resolución efectiva mejor que 3 partes por millón. Sobre una
distancia media de 3574.6931 se observan pequeñas fluctuaciones que, considerando los errores inherentes de
medida, no son significativas como deformaciones entre esos dos puntos. Lamentablemente, el prisma de Las Cruces
dejó de reflejar las señales del distanciómetro después de la 6a etapa, por lo que será necesario, cuando las
condiciones de seguridad lo permitan, realinearlo.

La Figura 11 muestra las medidas de distancia inclinada entre Tlamacas y Tres Amigos. Se inician en la 5a etapa
por ser esa la fecha en que se instaló ese vértice P. Los resultados observados sugieren nuevamente que las pequeñas
diferencias entre los promedios de las distancias medidas pueden ser atribuidos a errores de medida en un rango
menor a 3 ppm.

La Figura 12, que muestra las distancias inclinadas entre Tlamacas y Meseta con el mismo grado de resolución de
las anteriores, indica un desplazamiento significativo de ese punto entre la 3a (18/Nov/94) y la 4a (3/Ene/95) etapas
de medida. El desplazamiento observado corresponde a un acercamiento de 3.4 cm del vértice Meseta a Tlamacas.
El desplazamiento parece ser irreversible. Antes y después de este, las distancias se mantienen inalterables dentro
de los limites de error. El hecho de que el inicio de fase de mayor actividad se iniciara entre estas dos etapas (el
21/Dic194) podría ser relevante a este cambio, como se discute en el párrafo de conclusiones.

La Figura 13 sugiere que la distancia entre los puntos Tlamacas y Cruz se mantiene estable, con un promedio de
1366.9148 m, y fluctuaciones no significativas que caen dentro de los limites de error.

La Figura 14 muestra el control entre los extremos de la línea base Tlamacas-Paso de Cortés. La distancia media
medida de 2910.7082 presenta fluctuaciones aleatorias y no significativas, atribuibles al error inherente a las
mediciones.

Las Figuras 15 a 17 muestran las distancias medidas entre el vértice-base auxiliar Tlamacas I y los vértices P Las
Cruces, Tres Amigos y Texcalco. Como se menciona arriba, el árbol de prismas en Las Cruces probablemente ha
cambiado su orientación por efectos del viento y no refleja desde la 6a etapa. Las distancias entre Tlamacas 1 y Tres
Amigos y Tlamacas 1 y Texcalco muestran una fluctuación entre la 7a y 8a etapas que, aunque más grande que el
nivel general de ruido, es poco probable que sea significativa, dado que no se detecta desde los otros vértices de
referencia, pudiendo entonces ser debida a un error sistemático en el emplazamiento del distanciómetro en
Tlamacasl. Si este fuera el caso, la naturaleza de esta fluctuación se podrá determinar de etapas futuras, analizando
si tiene carácter reversible.

La Figura 18 muestra las observaciones correspondientes a la línea más larga de la red: Paso de Cortés-Las Cruces.
La distancia media de 6332.3070 m se mantiene estable, con fluctuaciones no-significativas atribuibles al error de
medida. Otra línea de longitud comparable, Paso de Cortés-3 Amigos, se empezó a medir desde la 5a etapa. Dado
que durante la 7a y 8a etapas no fue posible obtener reflexiones desde ese punto, la Figura 19 muestra solamente
los dos resultados obtenidos hasta el momento.

La línea Paso de Cortés-Texcalco representa uno de los brazos de la red geodésica con mejor control por la excelente
visibilidad entre esos dos puntos. La Figura 20 muestra que la distancia media de 5351.2394 m presenta únicamente
variaciones aleatorias, dentro de los límites de error.

Los resultados obtenidos en el brazo Paso de Cortés-Meseta, mostrados en la Figura 21, confirman los resultados
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descritos en la Figura 12. Entre la 3a y la 6a etapas, se observa un cambio significativo en la distancia, que excede
los errores de medición. La magnitud del desplazamiento observado es completamente consistente con el observado
en la linea Tlamacas-Meseta. El mismo acercamiento de 3.4 cm de Meseta hacia Paso de Cortés es registrado aquí.

Es evidente la necesidad de extender esta red geodésica para cubrir otros sectores del volcán. Existe ya la
monumentación para el control geodésico del sector SW. La distribución de los monumentos se muestra en la Figura
22. Para realizar las medidas sólo se requieren los recursos para adquirir los prismas reflectores adicionales que
permitan efectuar estas medidas.

En lo que respecta a los inclinómetros electrónicos, estos toman varias semanas para estabilizarse. La Figura 23
muestra corno ejemplo los resultados de los últimos 10 días. Nótese que mientras las lecturas de inclinación y
temperatura de PIN (Nexpayantta) se mantienen muy estables, PIP (Canario) muestra una ligera deriva que se puede
correlacionar con un gradual aumento en la temperatura, probablemente de carácter estacional, pues el flanco SW
del volcán está más expuesto a las condiciones de calidez climática.
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11. CONCLUSIONES

El análisis de los datos de deformación sugiere que la mayor parte de las variaciones observadas caen dentro de los
límites de resolución de los instrumentos utilizados y por tanto no son significativas en términos de fuentes de presión
internas al volcán. Una excepción es cl cambio observado entre la 3a y 4a etapas en el vértice P correspondiente
al sitio Meseta. Dos medidas independientes Tlamacas-Meseta y Paso de Cortés-Meseta confirman este
desplazamiento en base a dos argumentos centrales:

a) En ambos casos el desplazamiento observado está fuera de los límites de error de las mediciones.

b) En ambos casos el desplazamiento observado presenta un carácter irreversible. Las lecturas hasta la 3a etapa son
consistentemente mayores que las lecturas de la 4a etapa en adelante.

De todo esto puede concluirse que si existe una fuente de presión significativa para fines de la evaluación del riesgo
(esto es, una cámara magmática con un volumen mayor de 0.5 km' y un exceso de presión de por lo menos 100 bar)
dentro del volcán Popocatépetl:

1.- Si esta fuente se hubiera desplazado hacia la superficie, este desplazamiento no ha ocurrido durante el periodo
septiembre 1994 - marzo 1995, o bien ha tenido lugar a profundidades mayores de 2.5 km bajo la cota de los 4000
m, esto es, a profundidades mayores de unos 4 kin bajo la cumbre del volcán.

2.- El desplazamiento observado en la Meseta (situada sobre el borde de la barranca de Nexpayantla) es
probablemente real y coincidente con los eventos de diciembre de 1994. Es posible que las actividades sísmica y
freática desarrolladas en ese periodo hayan generado esfuerzos y desplazamientos sobre estructuras relativamente
inestables, como podría ser la Meseta. Sin embargo, este desplazamiento no parece ser significativo desde la
perspectiva de movimientos importantes de magma en el interior del volcán.
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DERRUMBES GIGANTES, DEPOSIT,OS DE AVALANCHA DE
ESCOMBROS Y EDAD DEL ACTUAL CONO DEL VOLCAN

POPOCATEPETL

C. Sieber , M. Abrams2 y J. L. Macííasr

RESUMEN
Al menos cuatro derrumbes pre-históricos de dimensiones gigantes en los flancos del complejo volcánico
Iztaccíhuatl-Popocatépetl produjeron extensos depósitos de avalanchas de escombros. Estos depósitos se caracterizan
por formar una típica topografía de montículos. El depósito más pequeño aparentemente se originó en la parte sur
del Iztacíhuatl y cubre un área de aproximadamente 50 km2 hacia el sureste. Los tres depósitos más grandes se
traslapan formando un extenso abanico que cubre un área de 600 km 2 al sur del actual Popocatépetl. Se estima que
el depósito más grande viajó a más de 70 km de distancia horizontal del volcán y tiene un volumen mínimo de 9
km' , lo cual lo coloca entre los más grandes del mundo. El más joven de los depósitos tiene una edad radiométrica
de aproximadamente 23, 000 años. Esta edad equivale a la edad del actual cono del Popocatépetl. La presencia y
características de depósitos piroclásticos de flujo y caída que sobreyacen directamente a este depósito indican que
este derrumbe gigante estuvo asociado a una erupción de gran magnitud que cambió por completo el escenario de
la región en un radio de más de 50 km. La gran altura del actual cono del Popocatépetl es prueba de su madurez.
Probablemente ya alcanzó en términos geológicos la etapa de culminación de su existencia. Debido a la función de
sostén que ejerce el Iztaccíhuatl sobre el flanco norte, el próximo derrumbe gigante probablemente ocurrirá
nuevamente hacia el Sur en el futuro geológico del volcán. Por esta razón es necesario monitorear geodésicamente
los flancos del volcán y en especial el flanco sur para poder detectar cualquier deformación del terreno que pudiese
indicar un posible derrumbe en el futuro

1. INTRODUCCION

El majestuoso Volcán Popocatépetl coronado por nieve y glaciares supuestamente perpetuos sin lugar a duda ha
inspirado sentimientos de respeto, y admiración entre la mayoría de las personas que lo han visitado. Su gran masa
y altura contribuyen a darle un aura de eternidad. Sin embargo los volcanes no son eternos y tampoco crecen
indefinidamente hasta alcanzar el cielo. La anterior afirmación sin duda parece ser trivial. No lo debería ser para
quienes viven en los alrededores de un volcán.

En términos generales se puede decir que son las erupciones pequeñas en las que se producen flujos de lava y
cenizas de caída que se acumulan alrededor del cráter las que contribuyen al paulatino crecimiento del edificio
volcánico. Contrastan con las pequeñas erupciones, las erupciones paroxísmicas en las cuales se libera una gran
energía durante un lapso de tiempo muy corto. En este tipo de erupciones el edificio volcánico sufre cambios
dramáticos en su fisonomía y queda frecuentemente reducido en tamaño dejando un gran cráter en su lugar.

' Instituto de Geofísica. Universidad Nacional Autónoma de México. Coyoacán, C.P. 04510, México, D.F.

2 Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology 4800 Oak Grove Drive, Pasadena, CA 91109
U.S.A.
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Ocurren varios tipos de erupciones paroxísmicas. Las del tipo llamado Bezymianny o Santa Elena figuran entre las
más destructivas (Glicken, 1986; Siebert, 1984). Se caracterizan por culminar en un gigantesco derrumbe del
edificio volcánico y el emplazamiento de una avalancha de escombros que viaja-a grandes velocidades destruyendo
todo cuanto encuentra a su paso. Como resultado, el edificio volcánico ya solo es una ruina de lo que era antes y
un nuevo ciclo de paulatino crecimiento puede volver a iniciarse. Este círculo de lento crecimiento y rápida
destrucción puede repetirse en varias ocasiones hasta que el sistema magmático se agota. El volcán se extingue
finalmente y sus vestigios son removidos por el intemperismo y la erosión.

En el presente artículo se pretende presentar, con un lenguaje sencillo y sin demasiados tecnicismos, las evidencias
geológicas recolectadas en los alrededores del Volcán Popocatépetl durante los últimos años que sirven como base
para aseverar que el Popocatépetl, al igual que todos los demás volcanes sobre la Tierra, tiene un ciclo de vida que
comprende varias etapas de construcción y destrucción.

2. ANTECEDENTES: LA ERUPCION DEL SANTA ELENA EN 1980

El derrumbe parcial de edificios volcánicos es hoy un concepto de general aceptación en la Volcanología (Ui, 1983;
Ui, 1985; Ui et al., 1986; Siebert, 1984; Siebert et al., 1987; Francis and Wells, 1988). Sin embargo éste no era
el caso antes del 18 de mayo de 1980, fecha en que se produjo una tremenda erupción acompañada por el colapso
de una gran parte del cono del monte Santa Elena, volcán localizado en el noroeste de los Estados Unidos (Glicken,
1986; en prensa; Voight et al., 1983). A partir de esta fecha se comenzó a entender la naturaleza y complejidad de
este fenómeno con mayor exactitud. La erupción fue precedida meses antes por cuantiosos temblores locales y el
resurgimiento de fumarolas y pequeñas emisiones de cenizas en la región de la cima del volcán. Esta actividad atrajo
la atención de las autoridades y el Servicio Geológico instaló una red de monitoreo geofísico alrededor del volcán,
lo cual permitió, entre otras cosas, observar lentas modificaciones de la topografía del mismo. La parte superior
del volcán sufría un paulatino inflamiento por la inyección del nuevo material magmático al interior del edificio.
Esta fue la causa más importante que llevó a la desestabilización de las laderas del volcán.

A las 8:32 AM se desprendió en pocos instantes gran parte del flanco norte del volcán causando una avalancha de
escombros que viajó a velocidades mayores a los 80 km/hora, destruyendo todo cuanto encontraba por su camino.
La avalancha llegó a una distancia máxima de 23 km de su lugar de origen con un tiempo de emplazamiento de
pocos minutos. Así se produjo un depósito que hoy cubre un área de 60 km' y tiene un volumen de 2.5 kin 3 . Pero
eso no fue todo. Pocos instantes después del inicio del desprendimiento masivo del flanco norte se suscitó una
inmensa explosión. Esta explosión fue de una magnitud tal que estuvo fuera de toda comprensión por quienes la
presenciaron. Se produjo una onda de presión seguida por el emplazamiento turbulento de una nube diluida que
consistió en una mezcla de vapor, ceniza y bloques que viajó a velocidades supersónicas. La ola expansiva de la
explosión eventualmente rebasó a la avalancha devastando completamente un área de 550 km' (Waitt, 1981).
Después de disiparse la nube de cenizas que envolvió al volcán durante y después de la erupción cataclísmica del
18 de mayo de 1980 se pudieron reconocer drásticos cambios en su morfología. El que antes había sido un elegante
cono con un casco de nieve y hielos perpetuos, ahora tenía un cráter enorme abierto hacia el norte en forma de
herradura. En su base, en la misma dirección se encontraba un depósito constituido por una caótica mezcla de
grandes bloques, cenizas, hielo y arcillas, producto de la avalancha de escombros. Una de las principales
características que distingue al depósito es, aparte de su gran extensión, su topografía que consta de innumerables
montículos y lomas, resultado de la heterogeneidad física y química de los fragmentos que forman el depósito.
Arriba de éste se encuentra el depósito de la explosión (llamado "blast" en inglés), el cual es de poco espesor y muy
susceptible ala erosión (Hoblitt et al., 1981). A pesar de ser tan efímero y tener tan insignificante apariencia estuvo
relacionado con la etapa más mortífera del fenómeno. Además del depósito de avalancha y el "blast" se generó una
columna de material que fue arrojado verticalmente del cráter. Esta columna de material y gases incandescentes al
colapsarse produjo flujos piroclásticos que movidos por la gravedad descendieron en forma vertiginosa por las
laderas del edificio volcánico. Estos flujos de material fragmentado e incandescente usaron los valles y barrancas
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del volcán como un canal y devastaron la vegetación que encontraron en su camino. Una vez que la etapa
paroxísmica del evento había concluido se generaron lahares (flujos de agua, grava y cenizas volcánicas con
propiedades similares al concreto mojado) como consecuencia de la cantidad de agua proveniente del deshielo y las
lluvias que se mezcló con el material volcánico que ocupaba los valles y el sistema natural de drenaje. Estos lahares
fluyeron por los cauces de los ríos, desbordándolos y arrastrando árboles, edificios, puentes, etc. Este fenómeno
alcanzó lugares Iocalizados a más de 60 km del volcán. A partir de la erupción cataclísmica se formó un domo de
lava en el interior del gran cráter en forma de herradura. Este domo ha crecido a lo largo de los años lentamente
y se prevé que algún día en muchas décadas futuras haya rellenado la oquedad del gran cráter hasta finalmente haber
saneado la cicatriz dejada por la erupción cataclísmica. De esta forma después de muchas pequeñas erupciones más
el Santa Elena habrá recobrado su altura original y estará listo para la siguiente erupción cataclísmica. En síntesis,
los fenómenos asociados a la erupción fueron muy variados y algunos ocurrieron simultáneamente. En su conjunto
cambiaron completamente el entorno al volcán en un lapso de tiempo de unas pocas horas. Fueron dos los factores
que, dada la magnitud del evento, contribuyeron sustancialmente a reducir el número de víctimas. Por un lado el
volcán se encuentra en una región relativamente remota y deshabitada, y por el otro el intensivo monitoreo y los
cuantiosos estudios realizados por personal del Servicio Geológico permitieron predecir con gran exactitud la posible
erupción del volcán. Se cerraron con anticipación las rutas de acceso al volcán y se evacuó a los habitantes de las
zonas aledañas. Lo que no se pudo predecir fue el grado de violencia de la erupción, que prácticamente no tuvo
antecedentes en la historia de la vulcanología. Pocas veces se había observado de cerca una erupción tan catastrófica
con tanto personal científico equipado con instrumentos modernos y sofisticados.

Inicialmente se pensó que la erupción del Santa Elena había sido un evento fuera de serie y sui generis. Sin embargo
en los años que han transcurrido desde aquel acontecimiento, vulcanólogos en todo el mundo comenzaron a
descubrir rastros de este tipo de erupción en muchos volcanes en casi todos los continentes (véase también Ui,
1983; Ui et al., 1986; Siebert, 1984; Siebert et al ., 1987; 1989; Francis and Wells, 1988). De hecho, en la remota
e inhóspita península de Kamchatka ocurrieron en 1956 y 1964 dos erupciones paroxísmicas acompañadas por
avalanchas de escombros en los volcanes Bezymianny y Shiveluch (Gorshkov, 1959; 1963; Gorshkov y Dubik,
1970). En ambos casos hubo pocos testigos oculares de las erupciones y debido a las restricciones impuestas durante
la Guerra Fría no existió la posibilidad de estudiar el fenómeno a fondo por vulcanólogos extranjeros. Por esta razón
estas erupciones pasaron ampliamente desapercibidas para la mayoría de los científicos.

Con el tiempo se ha venido formando la opinión de que lo ocurrido en el Santa Elena no fue un caso tan aislado
y excepcional como se había pensado inicialmente, sino un episodio común en el ciclo de vida de un volcán.
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3. DEPOSITOS DE AVALANCHA DE ESCOMBROS EN LOS VOLCANES DE MEXICO

No sólo en otras regiones del mundo se han descubierto depósitos de avalancha de escombros. También en México,
en los grandes volcanes que se encuentran alineados a lo largo del Cinturón Volcánico Transmexicano. Estudios
recientes han revelado la existencia de estos depósitos en varias localidades (Fig. 1). Los depósitos de avalancha
más impresionantes por sus dimensiones son los que se encuentran al sur del Volcán de Colima (Luhr y Carmichael,
1982; Luhr y Prestegaard, 1988; Robin et al., 1987; Stoopes 1991; Stoopes y Sherid an , 1990; Siebe et al., 1992;
Komorowski et al., 1994). Stoopes y Sherid an (1990) demostraron que una de estas avalanchas viajó más de 100
km desde su lugar de origen para finalmente precipitarse al Océano Pacifico. Adicionalmente se han encontrado este
tipo de depósitos al norte del Volcán Jocotitlán cerca de Atlacomulco en el Estado de México (Siebe et al., 1992).
Este depósito es particularmente interesante por la pronunciada topografía de montículos de su superficie así como
su gran espesor. Además aún es posible reconocer el antiguo cráter en forma de herradura dejado por el
desprendimiento de uno de sus flancos. Otros depósitos sumamente grandes se encuentran en la vertiente oriental
del Pico de Orizaba (Sheridan et al. 1990, Hoskuldsson y Robin, 1993; Carrasco et al., 1993), en la ladera sur del
Nevado de Toluca y la vertiente oriental del Cofre de Perote. Finalmente merecen mención los domos Las
Derrumbadas en el Estado de Puebla que como su nombre sugiere están rodeados de dichos depósitos (Siebe y
Sheridan , 1990; Siebe et al., 1992; 1993; 1995 (en prensa). La cantidad de depósitos de avalancha encontrados hasta
el momento en el país indica que es muy probable que se descubran aún más en el futuro cercano sobre territorio
mexicano. Esto comprobará, una vez más, que las erupciones del tipo Santa Elena acompañadas de derrumbes
gigantes no pertenecen a una categoría aislada sino que forman una etapa normal del ciclo de vida de un volcán.

2a° N
20° N

Fig. 1. Mapa esquemático que muestra el Cinturón Volcánico Transmexicano y los volcanes en los que se han
detectado depósitos de avalancha de escombros.
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4. LOS DEPOSITOS DE AVALANCHA DE ESCOMBROS EN EL POPOCATEPETL

Los primeros estudiosos que reportan este tipo de depósito en el Popocatépetl son Robin y Boudal (1984; 1987).
En dos artículos que se refieren casi exclusivamente a la última erupción del tipo Santa Elena en el Popocatépetl
mencionan que existe un depósito que cubre amplias partes de la ladera sur del volcán. Este depósito presenta la
característica superficie conformada por montículos y tiene todos los demás atributos de este tipo de depósitos como
lo son la estructura de tipo rompecabezas de los bloques que lo conforman, amplias zonas alteradas
hidrotermalmente, etc. Estos autores jamás lograron obtener material orgánico que permitiese fechar el depósito,
sin embargo estiman su edad entre 30 000 y 50 000 años antes de hoy. Estos autores calcularon una superficie para
este depósito de 300 km 2 y un volumen de 27.7 km' . El alcance máximo horizontal del depósito es de L = 30
km. Estiman una altura del volcán sobre la base del terreno de H = 3, 500 m en el momento previo al derrumbe
lo que les da un coeficiente de fricción (Hsü, 1975) de H/L = 0.116. Este valor es compatible con valores
reportados para depósitos de avalancha en otros volcanes del mundo (Siebert, 1984). Llegan a la conclusión que
por su gran extensión este depósito en el Popocatépetl debería de ser catalogado como "gigante".

A partir de 1993 iniciamos estudios en el Popocatépetl con el fin de reconstruir su historia eruptiva. Al igual que
a Robin y Boudal (1987) nos llamó la atención la gran dimensión del depósito de avalancha. Sin embargo nuestras
investigaciones han revelado muchos nuevos datos que nos obligan a revaluar los resultados obtenidos por Robin
y Boudal (1987). En síntesis podemos adelantar que el depósito no alcanzó una distancia máxima horizontal de 30
km, sino de al menos 75 km hacia el sur (Figs. 2 y 3). Además no se trata de un depósito, sino de aI menos cuatro,
por lo que se puede hablar de un abanico gigante de depósitos de avalancha (Siebe et al., 1993). Esto significa
concretamente que el actual cono del Popocatépetl no es el primer cono que existe en ese lugar, sino que han
existido varios conos previamente.
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Fig. 2. Imagen Landsat "Thematic Mapper" que [nuestra la Sierra Nevada con los volcanes Iztaccíhuatl y
Popocatépetl alineados de Norte a Sur y el área aproximada de distribución de los depósitos de avalancha
de escombros relacionados a este complejo volcánico. El depósito de avalancha de escombros localizado
en el flanco Este no aparece ya que el área muestra cobertura de nubes. Estructuras geológicas: Iztaccíhuatl
I, Cono del Popocatépetl P, Cráter de Xico X, Granodiorita Janteteleo J, Calizas del Cretácico L, fallas
tectónicas F. Poblaciones: Chalco G, Amecameca A, Cuautla W, Izúear de Matamoros Iz, Atlixco At,
Axochiapan Ax, Huehuetlan El Chico H. Escala: la barra equivale a 20 km. Vea el mapa de la Fig. 2 para
mayores detalles.
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Fig. 3. Imagen de perspectiva desde el Sur obtenida de la combinación de datos Landsat "Thematic Mapper" y datos topográficos digitalizados. La imagen
muestra el abanico de depósitos de avalancha de escombros con el Popocatcpetl en el fondo.
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5. AREA Y DISTRIBUCION DE LOS DEPOSITOS DE AVALANCHA

Nuestras investigaciones aún no han concluido. Sin embargo podemos asegurar con toda certeza que en los
alrededores del Popocatépetl existen al menos cuatro depósitos de avalancha. Uno de ellos se encuentra en la ladera
este y cubre un área mínima de aproximadamente 50 km2 (Fig. 4). Alcanza espesores de más de 25 m en varios
lugares. Desafortunadamente no hay muchos afloramientos de este depósito ya que la mayor parte del mismo se
encuentra cubierto por depósitos piroclásticos jóvenes provenientes del Popocatépetl. Los mejores afloramientos
ocurren en cortes de la carretera federal que comunica a las ciudades de Atlixco y Cholula. También hay excelentes
cortes en la carretera entre Atlixco y San Juan Tianguismanalco (Fig. 5). La edad y origen de este depósito se
desconocen ya que no ha sido estudiado en detalle. Todas las observaciones hechas hasta la fecha indican que este
depósito tiene una edad de varios miles de años y probablemente se originó en el lztaccíhuatl. Ahí se puede
observar un gran cráter en forma de herradura que forma las llamadas "Rodillas", un accidente topográfico en la
parte sur de este volcán (Figs. 6 y 7). Este cráter tiene un diámetro de aproximadamente 1400 m y está abierto hacia
el sureste, dirección hacia donde se encuentra el depósito de avalancha (Fig. 4).

Distribución Aproximada de los Depósitos de Avalancha relacionados al
Complejo Volcanico Iztaccihuatl-Popocatépetl

Fig. 4. Mapa esquemático que
muestra de manera aproximada la
extensión de los depósitos de
avalancha en los volcanes
Popocatépetl e Iztaccíhuatl. Hasta
la fecha se han detectado cuatro
depósitos diferentes. Tres de ellos
se traslapan en la vertiente sur del
Popocatépetl y el cuarto se
encuentra de manera aislada al
sureste del Volcán Iztaccíhuatl.
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Fig, S. Cráter en forma de herradura abierto hacia el Sureste localizado en la parte sur del Volcán lztaccihuatl.
Probablemente es aquí donde se originó el depósito de avalancha que se encuentra al pie del Popocatépetl
en el Valle de Puebla.

203



Fig. 6. Fotografía con teleobjetivo del cráter en forma de herradura abierta hacia el Sureste localizado en la parte
Sur del Volcán Iztaccíhuatl. La fotografía fue tomada por Claus Siebe el día 16 de Enero de 1995.

Fig. 7. Afloramiento del depósito de avalancha proveniente probablemente del Iztaccíhuatl en un corte de la
carretera que comunica los poblados de Atlixco y Tianguismanalco en el Estado de Puebla. La persona se
encuentra observando un gran bloque con estructura de "rompecabezas" . Nótese el espesor de varios metros
del depósito.
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Los otros tres depósitos de avalancha relacionados al complejo volcánico Iztaccíhuatl-Popocatépetl se encuentran
en la vertiente sur del Popocatépetl. Se trata de tres depósitos que se traslapan y cuhren una superficie mínima de
600 km' (Figs 2, 3 y 4). Hay muchos afloramientos en las barrancas que drenan el flanco sur del volcán que
muestran claramente dos y en ocasiones hasta tres diferentes depósitos superpuestos (Figs. 8 y 9). Los tres depósitos
son muy similares en su litología y estructura interna y por lo consiguiente difíciles de distinguir. Los depósitos
alcanzaron una distancia de desplazamiento horizontal de más de L = 70 km hacia el Sur del volcán donde afloran
cerca de Huehuetlán El Chico. Si asumimos una altura del antiguo cono sobre el terreno circundante similar a la
actual de H = 4 500 m, obtenemos un coeficiente de fricción de H/L = 0.0643. Este valor es mucho menor que
el valor promedio para este tipo de depósitos (Siebe rt , 1984) e implica una gran mobilidad del material durante el
transporte.

Fig. 8. Afloramiento en la localidad 2-6 (ver Fig. 15) que muestra dos depósitos diferentes de avalancha de
escombros. Los depósitos de avalancha se encuentran separados por material retrabajado.

Fig. 9. Afloramiento en la localidad 2-8 (ver Fig. 15) que muestra dos depósitos diferentes de avalancha de
escombros. Los depósitos de avalancha se encuentran separados por material retrabajado.
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6. ORIGEN Y VOLUMEN DE LOS DEPOSITOS

El origen de los depósitos es aún materia de especulación. De los cuatro depósitos creernos que al menos uno se
originó en la parte sur del volcán Iztaceíhuatl (Figs. 5 y 6). Se trata del depósito que se encuentra al este del
Popocatépetl en el Estado de Puebla. Por su distribución y cercanía al cráter en forma de herradura localizado en
las "Rodillas" del lztaccíhuatl creemos que hay una conexión entre ambos. Una estimación conservadora del
volumen de este depósito arroja una cifra de 0.5 km 3 , partiendo de una superficie de 50 km 2 y un espesor promedio
de 10 m. Si tratarnos de calcular el volumen del material que originalmente ocupó el cráter en forma de herradura
es necesario hacer algunas simplificaciones. Asumiendo que el actual cráter de 1,200 in de diámetro estuvo ocupado
por un cono de 1,200 m de altura obtenemos un volumen para este cono de 0.45 km3 . Desde luego se trata de
aproximaciones muy burdas, sin embargo existe una congruencia que nos hace pensar que este depósito
efectivamente proviene de ese cráter.

Con respecto al origen y volumen de los tres depósitos restantes que forman el abanico de avalanchas de escombros
al sur del actual Popocatépetl se puede decir lo siguiente: los tres depósitos son muy similares en su composición
litológica y estructura interna y muy difíciles de distinguir (Fig. 9). Seguramente no se traslapan en su totalidad por
lo cual la superficie de cada uno con toda seguridad no es idéntica. Además ya no es posible reconocer los cráteres
en forma de herradura donde se originaron estos depósitos. Esto se debe a que el actual volcán Popocatépetl ha
crecido de tal manera que ha saneado casi totalmente las viejas heridas. Aún es posible reconocer algunos
remanentes de los anteriores volcanes que sufrieron derrumbes gigantes como lo son la pared del Nexpayantla, una
irregularidad topográfica en el noroeste del actual Popocatépetl. Sin embargo no es posible identificar los cráteres
en forma de herradura ya que han sido completamente rellenados por el presente edificio volcánico. De ahí que una
estimación de los volúmenes de los depósitos de avalancha sea aún más difícil. Además es posible que el más
antiguo de los tres depósitos de avalancha provenga del Iztaceíhuatl y halla sido emplazado cuando el Popocatépetl
aún no existía. A pesar de todas las incertidumbres vale la pena intentar estimar los volúmenes del material
involucrado en los derrumbes gigantes. Para esto suponemos que las dimensiones de los anteriores edificios
volcánicos son similares a las del actual Popocatépetl y una zona de derrumbe que comprende únicamente la porción
superior del edificio arriba de los 4, 000 m s.n.m. En este caso el diámetro del cráter en forma de herradura seria
de 4 km, la altura de la parte superior del cono de 1,500 m y su volumen de 6.28 km 3 . Partiendo de una superficie
de 600 km2 y un espesor promedio de 15 m para cada uno de los tres depósitos, obtenemos un volumen de 9 km3
para cada uno. Esto resulta en un total de 27 km 3 de material de avalancha acumulados en el abanico al sur del
Popocatépetl. Estas cifras resultan de premisas muy conservadoras y deben ser consideradas como valores mínimos.
Difieren grandemente de las cifras calculadas por Robin y Boudal (1987) que nos parecen sumamente infladas. El
motivo principal radica en que Robin y Boudal reconocieron únicamente la porción de los depósitos más cercana
al volcán. Es ahí donde la morfología de montículos es más acentuada (Figs. 10 y 11), el espesor de los depósitos
es mayor y la cobertura por depósitos más jóvenes en muchos casos inexistente. Por estas razones es más fácil
reconocer los depósitos de avalancha en las cercanías del volcán. Si estos autores hubieran hecho un reconocimiento
en regiones más lejanas del volcán también hubieran podido establecer las dimensiones reales de estos depósitos.
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Fig. 10. Topografía de montículos que alcanzan alturas de hasta 400 m al pie del Popocatépetl. Vista tomada
en la vertiente meridional del volcán desde el punto 2-4 (ver Fig. 15) en la carretera que comunica los
poblados de Tetela y Hueyapan en el Estado de Morelos.

Fig. 11. Otro aspecto de la topografía de montículos al pie del Popocatépetl. Vista tomada en la vertiente
meridional del volcán desde el punto 2-7 en la carretera que comunica los poblados de Hueyapan y
Amayuca en el Estado de Morelos.

207



7. COMPOSICION, ESTRUCTURA Y TEXTURA INTERNAS

La estructura y textura internas de los diferentes depósitos es muy similar a la de los depósitos de este tipo descritos
por la literatura en otros volcanes del mundo (Glicken, 1986; en prensa; Ui, 1985). Los depósitos por lo general
son masivos con contactos inferiores bien definidos. Consisten de fragmentos de roca del antiguo edificio volcánico,
incluyendo bloques de lava dacítica y andesitica, porciones de depósitos piroclásticos, y áreas alteradas
hidrotermalmente (Figs. 12 y 13). Las últimas son fáciles de reconocer por su coloración rojiza y amarillenta. Los
bloques que componen el depósito son más grandes en las porciones del depósito próximas al volcán, mientras en
las porciones distales son más pequeños. Cerca del volcán se pueden observar bloques coherentes de varias decenas
de metros de diámetro (Fig. 14), mientras que en las áreas distales predominan fragmentos del tamaño de la grava.
Los grandes bloques en las partes proximales muestran la típica estructura de "rompecabezas". Esto significa, que
aunque los bloques muestran cuarteaduras y fracturamiento, los diferentes componentes aún se pueden ensamblar
visualmente e identificar como miembros de un gran bloque. Este tipo de estructura se produce por fragmentación
durante el transporte y da prueba de que los bloques fueron transportados de manera coherente y no fueron
dispersados totalmente como ocurriría en un flujo turbulento. A mayor distancia del volcán los bloques son cada
vez más pequeños debido a la continua fragmentación y la estructura de "rompecabezas" cada vez más difícil de
reconocer por el mayor desmembramiento de los componentes. Lo mismo ocurre con la expresión superficial del
depósito. La mayoría de los montículos (en Inglés "hu mmocks") tiene núcleos que consisten de un gran bloque y
ocurren cerca del volcán (Fig. 14). Es ahí donde también son de mayor tamaño y el espesor del depósito es mayor
y alcanza en algunos casos hasta 300 m. A mayor distancia del volcán los montículos son cada vez más pequeños
y en la parte distal desaparecen casi por completo. Estas observaciones son consistentes con observaciones hechas
en otros depósitos de este tipo e indican que el material al inicio del derrumbe fue transportado en forma de desliz.
Después de la aceleración inicial se comportó más bien como un flujo laminar capaz de sobremontar barreras
topográficas pequeñas y fluir alrededor de barreras más grandes (Davies, 1982).

Fig. 12. Afloramiento 5 km al Suroeste de Tepexco que muestra el espesor y estructura interna del depósito de
avalancha de escombros más joven. Este afloramiento se encuentra a más de 40 kilómetros de distancia
del actual Popocatépetl. Los bloques de color gris oscuro A consisten de ceniza y escoria de caída y
son muy deleznables. Parece increíble que no se hayan fragmentado completamente durante el
transporte. Nótese también el contacto bien definido con las rocas de Edad Terciaria T que subyacen
al depósito de avalancha.
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Fig. 13.	 Cercamiento del afloramiento que se muestra en la Figura 12. Nótese el bloque de escoria y cenizas
A al igual que la composoción heterolitológica del depósito.

Fig. 14. Afloramiento que muestra un corte a través de un montículo o "hummock". Estos montículos son una
de las características más típicas de los depósitos de avalancha de escombros. Se puede apreciar que
el montículo consta de un megabloque totalmente fracturado. El fracturamiento ocurrió durante el
emplazamiento de la avalancha.
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Localización de Afloramientos que muestran Depósitos Proximales de Avalancha
en el Flanco Sur. del Volcán Popocatépetl 

Encala en Ki&innecros

ó^n

8. ACTIVIDAD ERUPTIVA ASOCIADA AL EVENTO DEL ULTIMO DERRUMBE

Un volcán puede sufrir un derrumbe parcial de su cono con o sin una erupción que acompañe al evento. El último
derrumbe del Popocatépetl estuvo asociado a la erupción más violenta que hemos podido identificar en la historia
eruptiva del volcán. Prueba de ello dan los depósitos que sobreyacen al depósito de avalancha. En la Figuras 15,
16, y 17 se muestran la localización y columnas estratigráficas de diversos afloramientos que ocurren en el flanco
sur del volcán y fueron estudiados por nosotros.

Fig. 15. Mapa que muestra la localización de afloramientos geolóicos en la vertiente sur del Popocatépetl. Estos
afloramientos muestran depósitos de avalanchas de escombros así corno otros depósitos asociados a las
erupciones cataclismicas del tipo Santa Elena.
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Fig. 16. Columnas de los afloramientos 2-1 a 2-9 que muestran las relaciones estratigráficas de los depósitos
relacionados a las erupciones del tipo Santa Elena en el flanco Sur del Popocatépetl.DAE = Depósito
de avalancha de escombros, DB = Depósito de "blast", DFC = Depósito de flujo de cenizas, DPP —
Depósito de pómez de Caída "Pliniano".
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Columna Estratigráfica Compuesta de los Depósitos Piroclásticos en el Flanco
Sur del Volcán Popocatépetl

caracteristicas

de matriz arenosa, consolidado parcialmente y alterado con
coloración cafe clara y abundante carbón

fragmentos de pómez angulares de color ocre-blanco con
cristales de biaba, el depósito esta bien clasificado con
gradación normal

de matriz arenosa, consolidado parcialmente y alterado con
col uraci ón cafe ciara y abundante carbón

gravas y arenas sin consolidar con clastos angulares a
sulztrtgt lares de coloración gris a rojiza Estratificación
cruzaría y buena clasificación

Avalancha de Escombros I megabloques y bloques angulares con fragmentación tipo
rompecabezas, heterolitoló0co, frecuentemente alterado
hidrotermalmente

Palcosuelo

Avalancha de Escombros 2

Material Ret abajado

megabloques y bloques angulares con fragmentación tipo
rompecabezas, hcteralitológico, frecuentemente alterado
hidrotermalmente

Avalancha de Escombros 3 megabloques y bloques angulares con fragmentación tipo
rompecabezas, heterolitológico, frecuentemente alterado
hidrotermalmente

Calizas Cretkcicas

Tipa de depósito

Flujo de Cenizas

Calda de Pómez "Pliniana"

Flujo de Cenizas

"Bluf"

Edad por Carbono 14

122,875 (+9151-820) y. B^–

2W445 t 210 y..11321--

lm

Fig. 17. Columna estratigráfica esquematizada que muestra la secuencia de los depósitos piroclásticos
relacionados a las erupciones del tipo Santa Elena en el flanco sur del Popocatépetl. También se muestra
la posición estratigráfica de las muestras de material orgánico fechadas por el método de radiocarbono
14.

Estos afloramientos muestran la secuencia de eventos eruptivos relacionados a las erupciones del tipo Santa Elena
que dieron origen a los depósitos de avalancha de escombros, En forma similar a la erupción del Santa Elena, el
desprendimiento del flanco sur causó una despresurización súbita del sistema magmático. Se generó un flujo
turbulento o "blast" que produjo un depósito de varios metros de espesor a más de 10 km de distancia del cráter
(Figs. 18 y 19). El depósito consta de una alternancia de capas de gravas, arena y bloques de color rojizo a gris.
Los fragmentos son angulares y las capas se caracterizan por tener estratificación cruzada y otras estructuras que
indican emplazamiento por un flujo horizontal, turbulento y de poca densidad.
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Fig. 18. Afloramiento que muestra la secuencia de depósitos tipo "blast", que sobreyace al depósito de avalancha
de escombros en la localidad 2-2 (ver Fig. 15). La secuencia "blast' es el producto de varios flujos
turbulentos de baja densidad y alta energía que se generaron como producto de la despresurización
súbita del sistema magmático durante los primeros instantes de la erupción tipo Santa Elena. La
despresurización súbita ocurrió cuando se inició el derrumbe gigante.

Fig. 19. Acercamiento que muestra la secuencia de
depósitos tipo "blast" en el que alternan finas
láminas de ceniza arenosa con gravas de
fragmentos angulosos y poco redondeados. La
falta de redondez implica baja densidad de los
flujos.
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Una revisión de la literatura nos permite catalogar este "blast" como uno de los depósitos más grandes de su tipo
detectados hasta la fecha alrededor del orbe. El 'blast' fue seguido por el emplazamiento de un depósito de pómez
de caída. Este depósito es el más grande de su tipo detectado hasta la fecha en el volcán. Consta de fragmentos
angulares de una pómez de color beige a blanco con fenocristales de biotita y alcanza espesores de varios metros
(Figs, 20 y 21). Por su distribución y dimensiones es sin lugar a duda el producto de la caída de fragmentos
provenientes de una columna de tipo Pliniana que debe haber alcanzado alturas estratosféricas. La erupción terminó
con el emplazamiento de flujos de ceniza de color café claro que se produjeron cuando la columna Pliniana ya no
se pudo sostener más y colapsó por gravedad. Estos flujos alcanzaron distancias de más de 30 km del volcán. La
erupción que produjo esta secuencia de depósitos fue de magnitudes enormes y produjo cambios drásticos en el
paisaje. Destruyó completamente la vegetación en un radio de decenas de kilómetros y modificó completamente la
red hidrográfica de la zona. Durante los años que siguieron, la red hidrográfica se volvió a reconstruir y se
produjeron lahares (flujos de arena, grava y agua) e inundaciones que retrabajaron los depósitos primarios y
formaron nuevos depósitos. Estos depósitos cubren las partes distales del abanico de avalanchas.

9. EDAD DEL ULTIMO DEPOSITO

Se mencionó anteriormente, que Robin y Boudal (1987) estimaron la edad de la avalancha más joven, que es la que
ellos describen y actualmente forma el paisaje de montículos al sur del volcán, entre 30 000 y 50 000 años . Como
la edad de la Ultima avalancha de escombros implícitamente nos indica también la edad del presente cono del
Popocatéptl pusimos especial énfasis en intentar resolver esta cuestión. Dentro del depósito de avalancha deberían
abundar vestigios de material orgánico provenientes de la vegetación que cubría las laderas del volcán en el
momento que se inició el derrumbe gigante. En efecto, es posible encontrar moldes de troncos y ramas de árboles
en muchos afloramientos. Sin embargo, la gran mayoría de estos moldes están huecos debido a que la materia
orgánica original se pudría. En algunas ocasiones el material orgánico fue reemplazado por minerales arcillosos.
Por esta razón jamás hemos encontrado material fechable por el método de radiocarbono 14 directamente dentro
del depósito de avalancha. Sin embargo logramos encontrar madera fechable dentro de un paleosuelo que se
encuentra directamente debajo del depósito de avalancha en un afloramiento localizado 3 Kms. al este de Tepexco
sobre la carretera federal que comunica los poblados de Cuautla e Izticar de Matamoros (Figs. 22 y 23). Su análisis
dio una edad de 23,445 ± 210 anos.

Además logramos obtener material carbonizado de los flujos de ceniza que se produjeron al final de la misma
erupción que produjo el depósito de avalancha de escombros y que por lo tanto deben de ser de edad contemporánea
(Fig. 17). El análisis de este material produjo una edad de 22, 875 +9151-820 confirmando nuestra sospecha. Estos
resultados indican que la edad del depósito de avalancha de escombros y por lo consiguiente del actual cono del
Popocat.épetl debe estar en el rango delimitado por los dos fechamientos, esto es entre 22, 000 y 23, 655 años. Esto
también significa que el sistema magmático del Popocatépetl ha producido entre 6 y 9 km' de material eruptivo
durante los ültimos 23 000 años, lo que equivale a una taza de producción anual de 273 a 391 m 3 de magma.
Recuérdese que estas cifras están basadas en estimaciones muy conservadoras.

214

ag--eart'3	 ^' ^,	
°t-	 ^^^ :^í'; ^ .:í...'3^i^v ^;,

- ,.,,,.c-,.-..- .. ., „.^ -•^-^ T
	 ^ .-_ , .y ,



Fig. 21. Acercamiento del depósito de pómez de
caída que sobreyace al depósito de
avalancha de escombros. Nótese que consta
de varias series de caída que corresponden
a varios pulsos magmáticos e indican una
taza de erupción fluctuante.

Fig. 20. Afloramiento en una mina de grava localizada en el punto 2-5 (ver Fig. 15) donde se pueden observar
las relaciones estratigráficas del depósito de avalancha de escombros D y los depósitos piroclásticos que
lo sobreyacen. El depósito de caída de pómez con biotita P y los flujos de ceniza F están relacionados
a una columna eruptiva que alcanzó alturas estratosféricas y se generó poco después del derrumbe
gigante que produjo el depósito de avalancha.
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Fig. 23. Acercamiento de la localidad que se muestra
en la Fig. 22. Nótese que las rocas calizas
con nódulos de pedernal del Cretácico se
encuentran en posición casi vertical porque
fueron plegadas durante la Orogénesis
Larámide.

Fig. 22. Afloramiento del depósito de avalancha más joven proveniente del Popocatépetl en un corte de la
carretera federal que comunica los poblados de Tepexco e Izúcar de Matamoros en el Estado de Puebla.
La muestra de material orgánico fechada en 23,445 ± 210 años fue tomada del paleosuelo P que se

encuentra entre rocas calizas del Cretácico C y el depósito de avalancha de escombros D.
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10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Si compararnos Ios depósitos de avalancha en el Popocatépetl con otros depósitos que se describen en la literatura
podemos resaltar lo siguiente: Los depósitos de avalancha del Volcán Popocatépetl se pueden catalogar entre los
más grandes del mundo y son comparables en sus dimensiones a los depósitos observados en el Monte Shasta,
California (Crandell, 1989; Crandell et al., 1984) Socompa, Chile (Francis et al., 1985) y el complejo volcánico
de Colima Stoopes (1990). Con estos últimos guardan especial similitud. En Colima también se pensaba inicialmente
que sólo había un único depósito y al paso de los años se descubrieron cada vez más (Stoopes y Sheridan ; 1991;
Siehe et al., 1991). Ahora se piensa que existen ahí al menos cinco depósitos diferentes (Komorowski et al., 1994).
Pero hay más similitudes aún. Los volcanes de Colima, al igual que el Iztaccíhuatl y el Popocatépetl, se encuentran
alineados de Norte a Sur a lo largo de una cadena volcánica cuyo volcán más activo y más joven se encuentra en
el extremo meridional. Los depósitos en Colima también forman un abanico de similares dimensiones que cubre
amplias extensiones hacia el sur del complejo volcánico. El repetido colapso con generación de derrumbes hacia
el sur se debe en ambos casos a que la gran masa del volcán más antiguo que se encuentra hacia el norte sirve como
sostén impidiendo la desestabilización de los flancos septentrionales. Esta observación tiene valor predictivo pues
es muy probable que el próximo derrumbe gigante ocurra en ambos lugares, el Volcán de Colima así como el
Popocatépetl, hacia el Sur nuevamente. En el caso del Popocatépetl es posible que el promontorio formado por la
pared de Nexpayantla, localizado en el Noroeste del actual cono, dé mayor estabilidad a ese flanco causando un
debilitamiento mayor y consiguiente derrumbe gigante hacia el Sureste.

En resumen se puede afirmar que el actual Popocatépetl no es el primer volcán que se encuentra localizado en ese
lugar. Los anteriores volcanes que existieron ahí tuvieron un largo periodo de crecimiento que culminó con una
erupción del tipo Santa Elena que produjo un derrumbe gigante y el emplazamiento de un depósito de avalancha
de escombros hace aproximadamente 23,000 años. Esta erupción produjo además varios depósitos piroclásticos entre
los cuales resalta un depósito de pómez de caída que representa un excelente marcador estratigráfico en toda la zona.
El actual cono del Popocatépetl se reconstruyó a partir de esa erupción, rellenó paulatinamente el gran cráter en
forma de herradura y se encuentra ahora probablemente en la etapa final de su crecimiento. Trabajos futuros
deberían estar encaminados a determinar las edades de los demás depósitos de avalancha con el fin de conocer el
lapso de repetición de este fenómeno. Además es necesario delimitar con mayor exactitud la superficie y volúmenes
de los diferentes depósitos para tener un mejor conocimiento de la taza de producción magmática. Es necesario
monitorear geodésicamente los flancos del Popocatépetl y en especial el flanco Sur para detectar cualquier
deformación del terreno que pudiese indicar un inminente derrumbe.
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