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Abstract

Based on the seismic events detected at Canario (PPPV) station, located on the
North side of Popocaepetl Volcano, five different types of volcanic events were
determined using wave-form and spectral characteristics: volcano-tectonic events
(VT), long period (LP), rock-fall events, explosionsand tremors. From these types of
events, the LP were subdivided into seven different families. The behavior of these
families before and after periods of volcanic activity (June 30, 1997; December 24,
1997; January 1, November 24, and December 18, 1998; December 18, 2000 and
January 22, 2001) at Popocatepetl, showed that the events of three families, clearly
preceded the eruptive activity.

Resumen

Mediante la clasificacion de los eventos sismicos detectados en la estacion Canario
(PPPV) ubicada sobre la ladera Norte del Popocatépetl, se determinaron 5 tipos
diferentes de eventos volcanicos con base en la forma de onda y caracteristicas
espectrales: volcano-tectonicos (VT), periodo bajo (LP), derrumbes, explosionesy
tremores. De estos cinco tipos de eventos, los LP fueron subdivididos en 7 familias
diferentes. El andlisis del comportamiento de los eventos de estas familias antes
y después de cinco periodos importantes de actividad del volcan Popocatépetl (30
de Junio 1997; 24 de diciembre 1997; 1 enero, 24 noviembre y 18 de diciembre de
1998; 18 de diciembre de 2000 y 22 de enero de 2001), mostré que en €l caso de 3
familias, los eventos sismicos se presentaron antes de la actividad eruptiva.
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Introduccion

El Popocatépetl es un estratovolcan andesitico-dacitico que se ubica a 60 km al
sureste de la ciudad de México, entre los limites del Estado de México, Morelos y
Puebla. Su altura es de 5452 msnm, tiene forma conica, un didmetro en su base de
25 kmy un érea del edificio volcanico de aproximadamente 500 km?. En un radio
de aproximadamente 100 km alrededor del volcén, viven cerca de 25 millones de
habitantes, siendo esta una de las razones por las cuales es importante el conoci-
miento y monitoreo del estado de actividad del Popocatépetl.

A partir del 21 de diciembre de 1994, el volcan inicid una etapade reactivacion,
en lague se han producido: emisionesimportantes de ceniza, formacion de domosy
explosiones importantes, asi como una gran variedad de sefiales sismicas de tipo
volcano-tecténico (VT), de periodo largo (LP) y de tremor volcénico. La actividad
eruptiva del volcan ha comprendido: emisiones importantes de ceniza que han
alcanzado miles de kilémetros de distancia (i.e., GVN, 1996), explosiones que han
lanzado fragmentos incandescentes hasta 5 km del créter y flujos piroclasticos que
recorrieron distancias de 15 km, llegando algunos de estos eventos atener unVEI de
3 (Valdés-Gonzalez et al., 2001).

El objetivo del presente trabajo es determinar si existe un patron de comporta-
miento delos eventos sismicos, antesy después de siete periodos de actividad volca-
nicaimportante: 30 dejunioy 24 dediciembrede 1997, 1° de enero, 23 de noviembre
y 24 de diciembre de 1998, 18 de diciembre del 2000 y 22 de enero del 2001. En
estasfechas, el volcan present6 un incremento en su actividad, concluyendo con una
explosion o emision de ceniza importante.

Antecedentes

Después de permanecer en un estado de reposo por cerca de 66 afios, el volcan
Popocatépetl comenzd a mostrar sintomas de reactivacion en el afio 1993 y clara-
mente entrd en actividad el 21 de diciembre de 1994. Desde esa fecha se mejor6 €l
sistemade monitoreo sismico, el cual inicialmente contaba con 3 estaciones.Actual-
mente se cuenta con 27 canal es de informaci én sismica provenientes de 7 estaciones
de registro ubicadas en las laderas del volcan a distancias de entre 2.5y 10 km del
créter, y entrelos 2500 y 4300 msnm (Figura 1). El sistemade monitoreo sismico ha
permitido, hastadiciembredel 2002, registrar cercade 2000 sismos vol canotecténicos
(VT), mas de 80,000 de periodo largo (LP) y un poco més de 1500 horas de tremor,
indicando claramente que es un volcan activo, en el que se producen esfuerzos sufi-
cientes para fracturar rocay producir eventos VT y generar movimiento de fluidos
gue se manifiestan como sismos LPy tremores.

Varios estudios [i.e., Valdés-Gonzdlez et al. (2002), Arciniega et al. (2000) y
Lermoet al. (1995)], han evaluado la sismicidad del Popocatépet! en diferentes eta-
pas de actividad, o por periodos especificos.
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Figural. Mapadelocalizacion. Las estaciones sismicas de monitoreo de lared del volcan
Popocatépet! estan representadas por triangul os. Laestacion usadaen estetrabajo
es PPP, localizada a 2.5 km a norte del crater.

Sismicidad volcanica

El monitoreo sismico es una de las herramientas mas cominmente utilizadas para
evaluar €l potencia eruptivo y el nivel de actividad de un volcan (Harlow et al.,
1996; Moran et al., 2000). En algunosvolcanes|i.e., Kilauea(Kleinet al., 1987), €l
Monte Santa Helena (Endo et al ., 1981) y Nevado del Ruiz (Nieto et al., 1990)], se
ha usado |a caracterizacion de los diferentes tipos de actividad sismica paraidenti-
ficar los procesos causativos. No solo la clasificacion de los diferentes eventos
sismicos observados en un volcan es importante, sino también la evolucién de
estos parametros, i.e., tasade crecimiento, tamafio de lasefial, frecuenciade ocurren-
cia, mezcla de eventos, etc. Hay que considerar también que estos pardmetros pue-
den cambiar a medida que las condiciones internas del volcan son modificadas por
la misma actividad, o en algunos casos, por fendmenos externos como grandes
sismos (Brodsky et al ., 1998; Pérez-Campos, 2001).
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Varios ejemplos de variacion sismica antes de etapas eruptivas son presentados
por McNutt (2000) y McNutt et al. (2000), en donde concluye que laactividad sismica
es considerada como uno de los mejoresindicadores, y amenudo confiable pronos-
ticador de erupciones en el corto y mediano plazo (dias-semanas). Pero también
menciona que a pesar de los avances logrados en las Ultimas décadas en cuanto a
prediccion de erupciones, todavia hay mucho que hacer en el entendimiento de las
sefiales sismicasy que existe la posibilidad de presenciar comportamientos no espe-
rados o anémal os de actividad.

Con base en | os estudios de sismicidad vol canica, hasido posibl e establecer que:
lossismos detipoV T ocurren como enjambresy no en unarel acién evento principal
y réplicas, como ocurre con sismos de origen tecténico; los sismos LP y €l tremor
estén relacionados con movimiento de fluidos someros y a baja escala; y que la
presenciade sismicidad, en sus diferentes tipos, es un sintomainequivoco de activi-
dad volcénica

Datos

Los datos usados en este trabajo corresponden, inicialmente, a andlisis de los
sismogramas anal 6gicos de lacomponente vertical, de un sensor de periodo corto (1
Hz), delaestacion ubicadaen el flanco Norte del volcan aunaalturade 4170 msnm
y a2.5 km del créter. Posteriormente fueron usados los registros digitalesdelamis-
ma estacion, los cuales son transmitidos en tiempo real a Centro de deteccién y
digitizados por un sistemaA/D de 12 bits a 100 muestras por segundo y almacena-
dos en forma el ectronica.

Se utilizé una sola estacion sismicabase, en laque los efectos: de fuente, trayec-
toria, de sitio einstrumental, se consideraron constantes, partiendo de laideade que
cada familia que se reconozca esta compuesta por eventos originados en la misma
zonay tienen lamismafuente, o se producen en fuentes muy cercanasy por lo tanto
sus efectos de fuente y trayectoria son similares.

Laestacion referencial se selecciond por las siguientes razones:

Es una estaci6n a ejada de fuentes de ruido cultural

Tiene una posicién cercana alas fuentes de eventos sismicos

Las diferencias entre |os eventos se distinguen con claridad

Se ubicaen un macizo rocoso, y hace que las alteraciones por efecto de sitio sean
minimas.

AW

Clasificacion de eventos sismicos observados en el volcan Popocatépetl

Para el presente estudio se consideraron siete distintos periodos de actividad del
Popocatépetl, en los cual es se presentd una explosién o emisién de cenizaimportan-
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te. Parala evaluacién de los cinco primeros periodos de actividad, se consideraron
30 diasantesy 30 después del evento importante. Paralos dos periodos restantes de
actividad se consideraron 4 y 9 meses, respectivamente. En total, 931 eventos fue-
ron analizadosy se clasificaron considerando su forma de onda caracteristicay tipo
de envolvente.

En esta clasificacién se observaron eventos vol cano-tectonicos (VT), eventosLP
0 emisiones, eventos expl osivos, derrumbesy tremores. Los eventos L P o emisiones
sesubclasificaron en 7 familias, yaque apartir de que sereactivé el Popocatépetl, se
han observado emisiones con diferentes formas de onda, asociados a procesos di-
versos de actividad.

L os eventos sismicos asociados con una erupcion volcanica tienen caracteristi-
cas especiales: “En una misma estacion se pueden observar eventos con formas de
onda y contenidos de frecuencia muy diferentes” (Minakami, 1974). Esto pue-
de deberse acambios en profundidad y/o caracter de lafuente, de ahi laimportancia
de describir los tipos de eventos observados en el area del Popocatépetl.

Para determinar los tipos de eventosy las familias de los LP, se realizé un andli-
sisespectral delos sismos caracteristicos observados, y se calcul 6 €l espectro evolu-
tivo (espectrograma) de cada sefial, mismo que ayud6 a comparar la distribucion de
la amplitud y frecuencia de las sefiales en funcion del tiempo, entre cada tipo o
miembro de la familia estudiada. En el célculo de espectros de amplitud, se tomoé
Unicamente |la fase intensa de la sefial, con una ventana de 20 segundos y este seg-
mento de sefial, se suavizo con una ventana de Hanning.

Descripcion delosdiferentestiposde eventosy suscaracteristicas

Eventos tipo VT o volcano-tecténicos

Estos sismos estan rel acionados con el fracturamiento derocaen el edificio vol cani-
COy se caracterizan por tener ondas Py S bien definidas, contienen un amplio rango
defrecuencias similar al de un sismo tectdnico ordinario. A estos eventos también se
les denomina volcano-tectonicos (VT). En el caso del Popocatépet!, normalmente
tienen unamagnitud menor que 4 y en ocasi ones se presentan en formade enjambre.
En la Figura 2 se presenta un jemplo, donde tanto el espectro de amplitud (Figu-
ra2c), como el espectrograma (Figura 2b), muestran un contenido espectral ancho,
cuyas maximas amplitudes estan alrededor de 5 a8 Hz.

Eventos LP o emisiones

Este tipo de eventos estén relacionados con lacirculacion de fluidos magméticos en
los conductos de un volcan. Los eventos L P se distinguen por tener una fase emer-
gente, carecen defase Sy predominan en las frecuenciasde 1 a5 Hz. Chouet (1996)
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define a estos eventos como LP (periodo largo). Las diferentes emisiones o LP, se
agruparon en 7 familias que corresponde a las siguientes:

LP Familiatipo 1

Este tipo de evento es uno de los mas cominmente observados en |os registros
analdgicos y se caracteriza por tener un arribo emergente, la coda disminuye de
formagradual y su duracién en tiempo no excede el minuto (Figura 3). Lamaxima
amplitud es registrada varios segundos después del inicio del evento y la frecuen-
cia de su amplitud méxima se encuentra entre 2-3 Hz. Su envolvente puede ser des-
crita como punta de flecha.

LP Familia tipo 2

Se caracteriza por tener una semejanza con lostipo VT, solo que éstos, en lugar de
presentar una onda impulsiva, manifiestan un pequefio arribo (conocido como na-
riz), de escasa amplitud pero claramente distinguibl e, antes de lallegada de laonda
con mayor amplitud (Figura 4). La disminucién de la coda es gradual, comparada
por ejemplo con la Familiatipo 1.

LP Familiatipo 3

Similar a tipo 2 pero con la diferencia de tener una nariz més larga (entre 15y 20
segundos), antes de lallegada del arribo de mayor amplitud (Figura5).

LP Familia tipo 4

Se caracteriza porque muestra un paguete de ondas con baja amplitud seguido de
unanariz, todavia de menor amplitud que puede ser larga o cortay, posteriormente,
Ilega un paquete de ondas con las amplitudes maximas del sismograma (Figura 6).
Los espectros y espectrogramas muestran que el primer arribo (nariz) consiste de
ondas con una frecuencia mayor, en el rango delos 6 Hz.

LP Familiatipo 5

Presenta un arribo emergente, su duracion en tiempo es normalmente menor a un
minuto (Figura 7) y presenta varias ondas con amplitudes mayores. Esta familiade
eventos ha ocurrido en contadas ocasiones y no ha sido posible hacer e andlisis
de frecuencias caracteristicas debido a que son muy pocos los gemplos claros de esos
sismos. Es importante considerarlos y estudiarlos, ya que, en algunos volcanes de
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Gréficade la sefial 98110411.dat
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Figura6. LP Familiatipo 4. Evento ocurrido el dia 3 de noviembre de 1998 a las 03:04
GMT. Para el estudio de este tipo de sefial se analizd la misma dividiéndola en
dosarribosdistintos. LaFigura6A muestralaformade ondadelasefial completa
y las Figuras 6B1 y 6B2 corresponden al primer y segundo arribo,
respectivamente. La Figura 6C muestra la forma de la envolvente
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composicién andesitica y dacitica como el volcan Asama, en Japdn, se conside-
ran como eventos precursores de una erupcion y son conocidos como eventos tipo
N (Ahoyamaet al, 2000).

Es dificil obtener registros digitales de la forma de onda para estos eventos, ya
gue su bajamagnitud y bajas frecuencias |os hacen elusivos alos sistemas de detec-
cion. Estos sismos son caracterizados porque la coda decae muy lentamentey tienen
una frecuencia estacionaria.

LP Familia tipo 6

Este tipo de evento ocurre en pocas ocasiones aunque |o hace de manera singular,
pues tiene una apariencia de dos eventos juntos. La amplitud y el contenido de fre-
cuencia de los dos paquetes principales suele ser similar y su duracion tipica se
mantiene cercana alos dos minutos (Figura 8).

LP Familiatipo 7

Otro g emplo comun de eventos LP son los eventos de larga duracién. Ellos se dis-
tinguen por la presencia de un arribo emergente corto, seguido de una coda larga
guellegaadurar varios minutos. En ocasiones, estos eventos van seguidos de tremo-
res que pueden ser armonicos o espasmadi cos (Figura9). Su espectrograma muestra
gue la fase de mayor amplitud corresponde a bajas frecuencias (2-3 Hz) y la coda
presenta frecuencias mas altas.

Eventostipo “ derrumbes’

Estos eventos se producen en lasladeras del volcén, por el deslizamiento de material
suelto, 6 en el interior del créater por e derrumbe de alguna parte del domo. Se
mencionan en ésta clasificacion debido a que se observan con frecuencia en los
registros anal 6gicos. Los eventos se distinguen por no presentar paquetes de ondas
bien diferenciadas, pero si un arribo emergente que crece gradualmente hasta un
nivel de maximaamplitud y disminuye de nuevo en forma gradual (Figura 10). Sus
caracteristicas espectrales muestran frecuencias mas altas (6 Hz) queloseventos LP.

Eventostipo*“ explosiones”

Estos eventos han sido observados desde la reactivacion del volcan Popocatépet! vy
estan relacionados con una liberaci6n stbita e importante de energia. Cominmente
los registros se sauran y su duracion es de méas de un minuto en su fase intensa
(Figura 11). Su ancho de banda es mas amplio que en los eventos tipo LP.
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Figura8. LP Familiatipo 6. Evento ocurrido el dia 21 de diciembre de 1998 a las 01:16
GMT. Parael estudio de estetipo de sefial seanaliz6, dividiéndolaen dosarribos
distintos. LaFigura8A muestralaformade ondadel sismogramacompleto. Las
Figuras 8B1y 8B2 muestran |laformade ondadel primeroy el segundo paquete
de onda, con sus respectivos espectrogramas y sus espectros de amplitudes. La
Figura 8C muestrala forma de la envol vente.
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Gréfica de la sefial 9707010w.dat
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Figura9. LPFamiliatipo7. Eventoocurrido el dia7 dejulio de 1997 alas22:47 GMT. La
Figura9A muestralaformade ondadelasefial, laFigura9B el espectrogramay
laFigura 9C el espectro de amplitud.
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Figura 10. Evento tipo “derrumbe”. Evento ocurrido €l dia 11 de diciembre de 1998 a las
muestra el espectrogramay la Figura 10C el espectro de amplitud.
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Eventostipo“tremoresT1y T2"

Esta sefial sismica se caracteriza por mantener amplitudesy frecuenciasregulares o
constantes por periodos de tiempo del orden de minutos, horas o hasta dias. Estas
sefiales estdn asociadas al movimiento de fluidos por los conductos, fisuras o
reservorios del volcan. McNutt (1996) afirma que estos eventos son causados por
fendmenos de presurizacion de fluidos en conductos del volcan que ocurren a una
profundidad muy somera del créater y puede ser armdnico (T1, Figura 12) con fre-
cuencias espectrales en bandas muy angostasy con sobretonos, o espasmadico (T2,
Figura 13), cuyo espectro presentaun ancho de bandade masde 3 Hz y pueden estar
asociados a flujos de lodo.

Analisisde periodos explosivosimpor tantes

Junio 30 de 1997

El evento principal del primer periodo de actividad analizado corresponde a la ex-
plosién del 30 de junio de 1997. Este evento fue considerado como el mas grande
hasta esa fecha, desde que el volcan inicid su reactivacién en diciembre de 1994.
Como consecuencia del evento se reportd caida de ceniza en poblados cercanos al
volcan y también en la Ciudad de México, asi como la generacion de un lahar que
bajo por el flanco Norte. La Tabla 1 muestra el resumen de la actividad sismica
registrada antes del evento del 30 de junio de 1997. La Figura 14 presenta gréfica-
mente la distribucién de los eventos antes y después de la actividad del 30 dejunio.
Se observa claramente que los eventos tipo A, junto con las familias 1, 2, 3y 4, se
presentan antes y después del 30 de junio, mientras que las familias 5y 8 sélo ocu-
rren después del evento. Lasfamilias6y 7y los eventosT1 y T2 se presentan antes
del 30 dejunioy su ocurrencia es casi es nula después.

Diciembre 24 de 1997

En esta fecha se presenté un evento explosivo con una duracion, en su fase mas
intensa, de aproximadamente 2 minutos, seguido por 15 eventos tipo volcano-
tecténico y varios eventos tipo LP. Mediante una camara de video-grabacién se ob-
servo la expulsion de material incandescente. El episodio completo durd
aproximadamente 30 minutos, al cabo delos cualestodos |os pardmetros regresaron
alanormalidad (Tabla 2). La Figura 15 presenta graficamente el patrén de compor-
tamiento antes y después del evento del 24 de diciembre de 1997. Se observa clara-
mente que los eventos tipo A, junto con la Familia 5, se presentan antes y después
del 30 dejunio, mientras que lasfamilias 5y 8 sdlo ocurren después del evento. Las
familias1ala4y 6 ala7, presentan eventos antes y después del 24 de diciembre.
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Figura 12. Eventotipo “Tremor T1". Evento ocurrido el dia 30 de noviembre de 1998 alas
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Enero 1° de 1998

El 1° de enero se produjo una explosion que generd una columna de 5 km por enci-
ma del créter y arroj6 fragmentos incandescentes hasta una distancia de 4 km del
crater, produciendo un incendio en la zona de pastizales.

Es importante mencionar que, a igual que en otras fases eruptivas, los eventos
gue se presentan escasamente, son aquellos con caracteristicas precursoras, tal es el
caso de las familias tipos 5, 6 y 7. En esta etapa de actividad, el tremor no fue
observado durante el periodo de quince dias, sino mas bien ocurrié antes de este
intervalo de tiempo. LaTabla 3 muestra el resumen de la actividad sismicaregistra-
daantesdel eventodel 1° de enero de 1998y el patron sismico identificado paraesta
crisis se puede observar en la Figura 15.

Noviembre 22 de 1998

A partir del dia22 de noviembre, alas 19:02 horas, el volcan mostré un incremento
sustancial en su actividad. Se detectaron emisiones continuas, asi como episodios
detremor eincandescenciaen labocadel créter. Parael 23 de noviembre, €l nivel de
actividad sismica eramayor que €l dia anterior. Los episodios de tremor arménico
del dia 24 por lamafianaindicaban, junto con el aumento delaactividad, la probable
formacién de un nuevo domo. Estos periodos de actividad estuvieron intercalados
con episodios de calma. El dia 25, alas 14:10 horas, ocurrio la primera explosion
gue marco €l inicio de una etapa explosiva. Esimportante resaltar que en esta etapa
de actividad explosiva se observo unarel ativa calma en lamayoria de los eventos y
familias.

La Tabla 4 muestra el comportamiento de la actividad sismicay la Figura 16
muestra graficamente la distribucién de los tipos y familias de eventos. En esta eta-
pa, sdlo la familia de eventos tipo 2 muestra un incremento importante antes del
inicio de actividad del 23 de noviembre. Los demés eventos se presentan con similar
regularidad antes y después del evento principal o solamente después de que éste
ocurrio.

Diciembre 22 y 24 1998

El 22 y € 24 de diciembre ocurrieron emisiones de cenizaimportantes. El resto del
mes el volcan redujo su actividad explosivay solo se registraron emisiones espora
dicas de ceniza y pequefias explosiones. Para cerrar €l afio, € volcan generd un
sismo volcano-tectonico de magnitud 3.5. El proceso observado a finales de no-
viembrey diciembre, es un proceso de destruccién del domo que se formé anterior-
mente en el interior del crater. La Tabla 5 muestra €l patrén de comportamiento
antesde laetapa de actividad del 22y 24 dediciembre de 1998y laFigura 17 ilustra
gréficamente los niveles de ocurrencia.
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Como se havisto en fases de actividad anteriores, |os eventos de lasfamiliastipo
1 a4 aumentan en nimero antes de un evento importante, pero las emisiones de las
familiastipo 5, 6y 7, asi como el tremor T1, aparecen en muy contadas ocasionesy
normal mente antes de una actividad eruptiva importante

1° de septiembre al 31 de diciembre del 2000

Con base en las observaciones en crisis anteriores, se determiné estudiar el compor-
tamiento de las familias tipo 5, 6y 7, asi como el tremor T1, para €l periodo de
septiembre a diciembre del 2000, ya que estas presentan caracteristicas de sefiales
precursoras. La actividad que se present6 a mediados de diciembre, correspondié a
laformacion de un domo de cercade 19 millones de m? en un plazo de aproximada-
mente 36 horas (Valdés-Gonzalez et al., 2001). Tres dias después, este domo fue
destruido parcialmente (<10-20%), mediante tres episodios de actividad
estromboliana, con una duracion de cerca de media hora cada uno y separados en
tiempo por entre 4y 6 horas.

LaTabla6y laFgural8 muestran laactividad sismicadel 1 de septiembreal 31
de diciembre de 2000. De la tabla y gréfica se observa que los eventos VT fueron
aumentando paulatinamente entre septiembre y diciembre, hasta culminar en di-
ciembre 9 con un enjambre de 9 sismos VT. Los eventos LP de la Familia 5 se
presentaron pocos dias antes del 18 de diciembre y, en cambio, los eventos de las
familias 6y 7 ocurrieron alo largo del periodo precursor de 4 meses. L os tremores
T1 se presentaron 8 dias antes de la actividad del 18 de diciembre, primero en un
solo episodio de 5 minutos de duracion y con amplitudes no antes registradas, las
siguientes etapas de tremor se presentaron los dias 15 y 16 de diciembre y en total
tuvieron una duracién de 36 horas y con amplitudes que en muchos episodios satu-
raron los sismogramas.

1° de enero a septiembre 30 del 2001

Durante este periodo se identificaron diversas fechas (Tabla 7) en las cuales ocurrie-
ron algunos eventos explosivos, antes de |os cuales se observé un incremento en la
sismicidad.

El 22 de enero del 2001 se presentd la actividad explosiva més i mportante desde
que se reactivo el volcan en 1994 hasta la fecha. A esta actividad eruptiva se le
catalogd como de |IEV 3-4 (indice de Explosividad Volcanica: Newhall and Self,
1982), produjo flujos pirocl asticos, que setransformaron en lahares, los cuales baja-
ron por diferentes sectores del volcan, siendo el méas grande el que baj6 por el flanco
nortey recorrio unatrayectoria de 15 km.

La columna eruptiva de este evento alcanz6 més de 14 km de altura, se dirigié
hacia el este y formé una nube con un diametro de cerca de 100 km, visible en la
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Tabla 7
Sismicidad observada de enero a septiembre del 2001.
L as fechas de los sobrevuelosindican el dia en que se observaron
|los nuevos domos, asi como los diametros de los mismos

1° de enero a septiembre 30 del 2001

Fecha de NUmero de Dias antes Fechas de Diametro del
actividad Emisiones dela explosion Sobrevuelo domo (m)
22 enero aumento
6 marzo 68 por dia 7 dias 13 marzo 150
19 julio 75 por dia 27 dias 15 agosto 190
9-10 agosto 60 por dia 5dias 15 Agosto 190
10 sept 66 por dia 14 dias 24 sept, 25 oct, Menor a
21 nov 130

tomadel satélite GOES. A este evento le antecedi6 un incremento enlaactividadV T
y la presencia de pocos eventos de las familias 5, 6 y 7 (Figura 19).

Etapas posteriores de actividad intensa, como ladel 6 de marzo del 2000, fueron
relacionadas con la formacién de pequefios domos (150 m de didmetro y <1 millén
de m®). Antes de esta etapa de actividad se observaron algunos eventos de lafamilia
6. Ladestruccién de éste domo comenzé el 16 de abril con unaexplosion, lacual fue
precedida varios dias antes por eventos VT el 19 de julio, 9-10 de agosto y 10 de
septiembre. Otras etapas de actividad intensa fueron correlacionadas con laforma
¢ion de domos un poco mayores que el de marzo. Algunos eventos de las familias 6
y 7 fueron registrados antes de las tres etapas de actividad de julio y agosto y solo
para la etapa de septiembre se observaron también eventos de la Familia 5.

Discusion

El andlisis de 5 etapas importantes de actividad en el volcan Popocatépetl sugiere
gue antes de actividad explosiva 0 emisiones de cenizaimportante, hay un aumento
enlaactividad sismicadetipoVT y LPdelasfamilias 1 a4, aunque estaactividad se
observa también, después de que el evento importante ocurrid. Sélo los LP de las
familias5, 6y 7, junto con lostremoresT1, se presentan como eventos con ocurren-
cias esporéadicas o inexistentes en épocas de relaiva calmay con ocurrencia percep-
tible antes de eventos importantes. Estos eventos de las familias 5 a 7 comparten la
caracteristicade presentar varias ondas o varios segmentos de ondas con amplitudes
grandes, adiferenciade las otras familias de L P, en donde la amplitud maxima ocu-
rre en pocas ondas 0 segmentos de escasa duracion en €l sismograma. Estas grandes
amplitudes reflgjan movimientosimportantes o de gran presion de material magmético
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en los conductos del volcén. Lalocalizacién de estos eventos amenos de 2 km bagjo
el créter (Arambula, 2002), sugiere que la presion en los conductos es suficiente-
mente grande paraimpulsar el material hasta el crater, logrando fracturar y destruir
el domo emplazado. No asi |os eventos LP de las familias 1 a 4, cuyas amplitudes
maximas reflejan presion no critica.

Conclusiones

Desde diciembre de 1994 el Popocatépetl ha mostrado diferentes estados de activi-
dad eruptiva, al igua que unadiversidad de eventos sismicos con ciertos patrones de
comportamiento.

De acuerdo con el andlisis realizado en este trabajo con las sefiales sismicas del
volcan Popocatépetl en los intervalos de tiempo de junio a julio y diciembre de
1997, enero, noviembre y diciembre de 1998, septiembre a diciembre del 2000 y
enero a septiembre del 2001, seidentificaron 5 familias de eventos sismicos a partir
de laclasificacion de 931 eventos.

Cuando los niveles de actividad sismica para el caso del volcan Popocaépetl
tienden a aumentar y se incrementan las emisiones LP de las familiastipo 5,6y 7,
combinadas con eventostipoA y/o tremor armonico, sugiere la probabilidad de que
ocurra un evento mayor. El incremento en el nimero de emisiones de otros tipos de
eventos sismicos no sefiadlala posible ocurrencia de una emision de ceniza conside-
rable o una explosion, ya que estos eventos también ocurren después del evento
significativo. La tasa de ocurrencia de los eventos LP de las familias 5, 6y 7 es
mucho menor que la ocurrencia de los otros eventos LP, por o que cominmente
esas sefiales son ignoradas.

Losinstrumentos de periodo corto utilizados para este andlisis permitieron iden-
tificar diferencias significativas en patrones de actividad. Sin embargo, no puede
descartarse que el uso de instrumentos de banda ancha abrala posibilidad de encon-
trar, através del andlisis espectral, rasgos precursores importantes.
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