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El Volcin Popocatépetl y sus redes de instrumentacion

El volcin Popocatépetl es un estratovolcin andesitico-dacitico localizado al oriente del Cinturén
Volcdnico Transmexicano (19.02° N, 97.27° W), limitrofe a los estados de México, Puebla y Morelos
(Figura 1). Es la segunda cumbre mis alta del pais, con una altitud de 5452 msnm.
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Figura 1 Localizacion del volcdn Popocatépet! en el Cinturdn Volcdnico Transmexicano

El Popocatépetl es uno de los doce principales volcanes activos del pais, considerados de categoria 1,
ya que cuenta con un largo historial de actividad eruptiva, bien conocida en los dltimos 23,000 afios.
Ha tenido actividad histérica reciente, iniciando su dltimo ciclo de actividad en 1994 que continua

hasta el presente.

Ha presentado diversas tipologias de actividad eruptiva, desde erupciones explosivas hasta
erupciones efusivas con la emisién de derrames de lava (Macias et al, 1995). En este ultimo ciclo de
actividad, las erupciones explosivas han sido mayoritariamente de tipo vulcaniano, con componente
fredtica y freatomagmadtica; sin embargo, en el registro prehistérico de erupciones se han identificado y

caracterizado diversas erupciones de mayor magnitud, subplinianas y plinianas.



La actividad actual del volcin Popocatépetl representa diferentes niveles de peligro segin su
magnitud e intensidad y un riesgo latente para la poblacién asentada en su proximidad. Es por ello que

es necesaria la vigilancia permanente de este volcdn y la evaluacién de su peligrosidad.

Desde 1995, el CENAPRED opera diferentes redes de instrumentacién en el volcin Popocatépetl,
para el monitoreo sismico, de infrasonido, de deformacién, de gases, de flujos y visual (Figura 2).
Adicionalmente, se realizan campafias de campo para el monitoreo geoquimico de aguas y mediciones

discretas de gases mediante el espectrémetro de correlacion COSPEC.

En 2012, la red de instrumentacién del volcin Popocatépetl (Figura 2) conté con un total de 21
equipos de monitoreo: 8 estaciones sismicas (4 sensores triaxiales de periodo corto y 4 sensores
triaxiales de banda ancha), 2 equipos para el monitoreo de infrasonido, 2 inclinémetros analégicos para
el monitoreo de deformacién, 3 equipos DOAS para la medicién en tiempo real de la emisién de
diéxido de azufre (SO,), 2 geéfonos para el monitoreo de flujos y 3 web-cam para el monitoreo visual
en tiempo real. Una cuarta cdmara para el monitoreo visual fue instalada en Tochimilco, en la ladera
sur del volcdn, durante el mes de mayo de 2012, con motivo del incremento de actividad registrado
desde abril. El mantenimiento y operacién de la red de instrumentacion estd a cargo del Area de

Instrumentacién Volcdnica de la Direccién de Instrumentacién y Cémputo del CENAPRED.
Las principales incidencias con los equipos de monitoreo fueron:

- Baja en el funcionamiento de la estacién sismica de periodo corto en Canario. Los niveles de

actividad en el volcin no permitieron el acceso a esta estacion para darle mantenimiento.
- Fallas en la operacién de los equipos sismicos en Chipiquixtle, que fueron solventados.

- Funcionamiento parcial de la red DOAS a partir de septiembre de 2012, debido a la falta de

componentes para su sustitucion.

- Funcionamiento incorrecto del inclinémetro instalado en Chipiquixtle. Este equipo dejé de

transmitir datos desde julio de 2012. Se instalé6 un nuevo equipo en esta localizacién en

diciembre de 2012.



@ Estaciones de monitoreo de flujos

¢ Estaciones de monitoreo de infrasonido
@ Estaciones de monitoreo visual

A\ Estaciones de monitoreo de gases

@ Estaciones de monitoreo de deformacion

D Estaciones de monitoreo sismico
— Vias de comunicacién J .
: el -
Areas urbanas ' -
i - § ’ -

’:u\
Santiago SI(diIZiniI"'a’ . -
NTComE de. Randg .
g ;

- & Vi

4
aR v > ]
San’ﬂuenaventurwallic

VOLCAN
POPOCATEPETL

-

F. COLIBRI - E

V 7 5 2
Tia Wh:o
1

= {Col. San Jose)

3 Sa“Cat?r'ma Cuilot %ﬁcmﬁa[pa'}-
y 0 ; j . L ’=
& ¥ .; ol (i & e,

98°30'0"W

’ o o Coyula
m o (

v

Figura 2 Localizacion de

las redes de
instrumentacion del
Volcan Popocatépet! para
el monitoreo sismico, de
deformacion, de gases, de

Slujos y visual



Resumen de la actividad volcanica durante 2012

El volcdn Popocatépetl presenté diversos episodios de actividad eruptiva durante el afio 2012. El 25
de enero, 6 de agosto y 10 de septiembre presenté explosiones discretas de tipo vulcaniano, de segundos
a un minuto de duracién en su fase intensa, que generaron columnas de gases y cenizas de 2 a 4 km de
altura, acompafiadas por la emisién de fragmentos balisticos sobre las laderas del volcan, similares a las
ocurridas en los ultimos meses de 2011 (26 de septiembre y 20 de noviembre de 2011). También se
produjo la emisién de fragmentos incandescentes asociadas a exhalaciones con componente explosivo
durante los dltimos meses de 2012, los dias16, 20 y 25 de octubre, del 12 al 17 y el 23 de noviembre y
el 17 de diciembre.

La actividad eruptiva mds relevante se produjo durante los meses de abril y mayo, asociada a un
incremento acelerado de la sismicidad y de la tasa de emisién de diéxido de azufre, con la emisién
frecuente de fragmentos incandescentes a distancias cortas sobre las laderas del volcin. También se
emitieron columnas de gases y cenizas persistentes por varias horas, que produjeron la caida de ceniza
principalmente en poblaciones del sector este del edificio volcdnico (Estado de Puebla), pero también,
durante los primeros dias de mayo, en San Pedro Nexapa, Amecameca, Ozumba e incluso en la
porcién sureste del Distrito Federal. El conjunto de esta actividad se relacioné al proceso de
emplazamiento y destruccién de domos en el interior del criter, con una tasa de crecimiento mayor que
la registrada en meses anteriores. Durante los dias del 8 al 10 de mayo, la caida y deposicién de cenizas

provoco el cierre del Aeropuerto Internacional “Hermanos Serddn” del Estado de Puebla.

Entre abril y agosto, coincidiendo con la época de lluvias, se registraron disparos en las estaciones de
flujo del volcin. Mediante fotografias pudo corroborarse la ocurrencia de pequefios flujos de agua y
lodo en siete ocasiones. Los eventos mds importantes se registraron el 16 de abril, el 29 de julio y el 10

de agosto, todos en la quebrada Huiloac, sin que estos llegaran a alcanzar las partes bajas del volcan.

La actividad del volcin se mantuvo dentro de pardmetros normales durante el primer trimestre del
2012. El evento eruptivo mids relevante de este periodo fue la explosién del 25 de enero, que generé una
columna de gases y cenizas de 3 km y probablemente la emisién de fragmentos balisticos sobre las
laderas del volcan. La explosién estuvo precedida y seguida por el registro de segmentos de tremor

arménico y espasmédico de baja amplitud, entre el 19 y el 31 de enero.



Durante febrero y marzo continuaron registrindose segmentos de corta duracién de tremor

arménico y espasmodico de baja amplitud. Entre los dias 10 y 17 de febrero se presenté un incremento
en la actividad sismica y en los registros de la tasa de emision de diéxido de azufre (con un maximo el
16 de febrero de 14,300 t/dia), que se asociaron al emplazamiento de un nuevo domo en el interior del
criter. En la ultima quincena de marzo se contabilizaron 15 eventos volcanotectdnicos, el dltimo de los
cuales inmediatamente anterior al registro de un tren de exhalaciones, de mediana y gran amplitud, de
10 horas de duracién, el 30 de marzo. Se consideré que este evento dio lugar al crecimiento del domo

emplazado durante febrero.

Este tren de exhalaciones fue precursor del incremento acelerado de actividad que se present6 a
partir del 13 de abril hasta el 3 de junio, con variaciones al alza en varios de los parimetros

monitoreados:

— Registro de bandas de tremor espasmédico y arménico de mediana y gran amplitud, asociadas al
ascenso de material magmadtico y al emplazamiento-destruccién de pequefios domos en el interior
del criter.

— Incrementos en la tasa de emisién de gases volcdnicos con mds de 20,000 t/dia el 19 de abril

— Cambios geoquimicos en muestras de manantiales y cenizas.

— Incremento en la altura de las plumas de gases, que alcanzaron frecuentemente los 2 km.

— Incremento de la incandescencia observable durante la noche.

— Emisién de fragmentos incandescentes y de columnas de gases y cenizas persistentes por varias

horas.

Durante los meses de junio y julio la actividad eruptiva disminuyé y la sismicidad se caracterizé por
la reaparicion de sefiales de largo periodo (exhalaciones), algunas de ellas acompafadas por pulsos de la
pluma de gases con leves a moderados contenidos de ceniza. Sin embargo, durante estos dos meses se

incrementd el registro de sismos volcanotecténicos, contabilizindose un total 57 eventos.

La actividad sismica presenté un descenso significativo durante los tltimos dias de julio, asi como
plumas de vapor de agua y gases débiles, delgadas, y discontinuas, ocasionalmente de coloracién
azulada. Esta disminucién de la actividad precedié la explosién del 6 de agosto, la mds importante de
2012, la cual generd una columna de gases y cenizas de 4.5 km de altura sobre el criter y la emisién de
fragmentos balisticos a distancias de 1 km sobre las laderas del volcin. Con posterioridad a esta
explosion, la actividad sismica en agosto y septiembre, fue regresando paulatinamente a la normalidad,

aunque sin recuperar los niveles previos a la crisis de abril y mayo.



Se produjo una nueva explosién el 10 de septiembre que produjo una columna de gases y cenizas de

2 km. Esta explosién fue de menor intensidad que la de agosto, seguida por el registro de diversos
segmentos de tremor el dia 11. La semana entre el 14 y el 21 de septiembre, se produjo un incremento
de la actividad sismica que se tradujo en la produccién de diversas plumas de gases y cenizas con alturas
superiores a 1 km, lo cual no se habia observado desde el la primera semana de agosto. Se registraron
también tasas de emisién de diéxido de azufre puntuales superiores a 10,000 t/dia. Se asocié esta

actividad al emplazamiento de un nuevo domo.

Estos datos indicaron el inicio de un nuevo incremento de la actividad, que se confirmé en los meses
siguientes. Aun manteniéndose dentro de los pardmetros normales, entre octubre y diciembre se
registré un incremento en el promedio mensual de exhalaciones, asi como el registro de diversos
segmentos de tremor arménico de baja amplitud. Algunas de estas exhalaciones tuvieron componente
explosiva, generando la emisién de fragmentos incandescentes y columnas de gases con ceniza, de entre
1y 2.5 km, las més importante ocurrié el 2 de diciembre. En estos tres meses se registraron también 18
sismos volcanotecténicos. La actividad sismica del periodo de agosto a diciembre no supuso

incrementos significativos en la energia sismica acumulada.

A partir de la segunda quincena de diciembre y en especial a partir del 24, se observan cambios en la
sismicidad del volcdn Popocatépetl, registrindose exhalaciones de alta frecuencia. La emisién de gases
mostré una clara tendencia al alza al final del mes, con registros de 12,800 y 20,700 t/dia los dias 30 y

31 de diciembre respectivamente, los segundos valores mds importantes registrados durante 2012.

El conjunto de la actividad sismica y de emisién de gases en el volcin Popocatépetl se asocié a un
proceso de emplazamiento, crecimiento, sellamiento y destruccién de domos, que pudieron ser
observados en diversas ocasiones. La tasa de emplazamiento de material en el interior del criter
incremento en el periodo de abril a julio coincidiendo con el periodo de mayor actividad sismica.
Desde final del afio 2011, en que se observé el domo ndm. 35, se han podido observar seis nuevos
domos, hasta el nim. 41 en diferentes etapas de crecimiento y destruccién. Es muy probable que el
ultimo domo observado se destruyera parcialmente durante noviembre y diciembre y que a finales de

este mes se emplazara nuevo material magmitico en el interior del criter.

El incremento de la actividad volcdnica entre los meses de abril y agosto, dio lugar al cambio del
semiéforo de alerta volcdnica, que se elevé a Amarillo Fase 3, entre el 16 de abril y el 31 de agosto. El

resto del afio el seméaforo se mantuvo en Amarillo Fase 2.



Actividad sismica

El volcin Popocatépetl presenté un incremento de su actividad a partir de la segunda mitad de
2011. Se produjeron explosiones vulcanianas el 26 de septiembre y el 20 de noviembre. Posteriormente
se registraron segmentos de tremor arménico de mediana y gran amplitud el 18 de diciembre de 2011
(1h 30 min) y el viernes 30 de diciembre, de menor amplitud que los del dia 18 (1/4 de la amplitud),

pero con picos de frecuencia similares y con una duracién de 1 h. 17 min.

Posterior a estos eventos y durante el primer trimestre de 2012 la actividad sismica en el volcin se
mantuvo dentro de parimetros normales, aunque se registré un incremento en el nimero global de
exhalaciones por mes, con relacién a noviembre y diciembre de 2011, y un cambio en la tipologia de
estas sefiales. En la dltima quincena de enero se registraron nuevos segmentos de tremor arménico y
espasmoédico a partir del dia 19 de diciembre y hasta final de mes, de menor amplitud que los
registrados en diciembre. El 25 de enero se produjo una nueva explosién, de menor intensidad que la

del 20 de noviembre de 2011, pero de tipologia similar, que generd una columna de gases y cenizas de 3
km de altura.

Durante febrero y marzo continuaron registrindose segmentos cortos de tremor arménico de baja
amplitud, los cuales no supusieron variaciones significativas en los niveles de energia acumulada. Sin
embargo entre el 10 y 17 de febrero se presenté un incremento en el nimero de exhalaciones por dia,
coincidente con un incremento en las tasas de emisién de diéxido de azufre. En el mes de marzo la
actividad de exhalaciones se mantuvo baja, pero se registraron 15 eventos volcanotecténicos, a partir del

dia 12 de este mes, lo que supuso un incremento en la energia acumulada de este tipo de sefales.

El dltimo de esta serie de sismos volcanotectdnicos se registré inmediatamente antes del inicio de
un tren de exhalaciones el 30 de marzo. Este evento fue similar a los ocurridos en 1994, 1997, 2000,
2003 y 2008 y se prolongé por 10 horas, durante las cuales se registraron méds de 500 exhalaciones de
mediana y gran intensidad. El tren representé un incremento significativo en los niveles de energia
sismica liberada y fue asociado al crecimiento del domo emplazado en febrero en el interior del criter.
El conjunto de esta actividad confirmé la tendencia al alza de la sismicidad que se habia venido

registrando desde la segunda mitad de 2011.

Después del tren de exhalaciones del dia 30, el volcin Popocatépetl presenté unos dias de relativa
calma sismica, pero incrementé de nuevo su actividad a partir del 6 de abril, con el registro de escasas

exhalaciones de baja intensidad, pero con algunos sismos volcanotectdnicos y trenes de exhalaciones de



varios minutos de duracién. A partir del 13 de abril y hasta el 3 de junio (con excepcién del periodo

entre el 27 de abril y el 2 de mayo), se generalizé el registro de segmentos de varias horas de tremor
espasmddico y arménico de mediana y gran amplitud, en muchas ocasiones mezclado, asi como de
trenes de exhalaciones de mediana y gran intensidad. Los dias con mayor actividad sismica y actividad

eruptiva asociada fueron el 13, 14, 16 y 20 de abril y del 2 al 5, del 10 al 11 y del 20 al 23 de mayo.

Adicionalmente, en estos dos meses se registraron 16 eventos volcanotecténicos.

Durante los meses de junio y julio la actividad eruptiva disminuyé y la sismicidad se caracterizé por
la reaparicién de sefales de largo periodo, que en julio fueron mayoritariamente de mediana y gran
amplitud. Sin embargo, la caracteristica mds relevante de la sismicidad de estos dos meses fue el
incremento en el registro de sismos volcanotecténicos, contabilizindose un total 57 eventos y de sefiales

hibridas de volcanotecténicos.

La explosién del 6 de agosto, la mds importante de 2012, que generé una columna de gases y
cenizas de 4 km, fue precedida por un descenso significativo de la actividad sismica, tanto en el nimero
de exhalaciones como de sismos volcanotecténicos, desde los tltimos dias de julio. Durante el resto del
mes de agosto y septiembre los niveles de actividad sismica estuvieron dentro de los pardmetros
normales, registrindose un promedio mensual de 700 exhalaciones. Los primeros dias de septiembre se
registré una relativa calma sismica, que fue seguida por un nuevo evento explosivo el 10 de septiembre,
seguido por segmentos de tremor arménico de mediana amplitud el dia 11. Durante los meses de

agosto y septiembre se registraron 24 sismos volcanotecténicos.

Entre octubre y diciembre se registré un promedio mensual de 1500 exhalaciones, lo que supuso un
incremento notable con relacién a los meses previos. Algunas de estas exhalaciones tuvieron
componente explosiva y dieron lugar a la emisién de fragmentos incandescentes los dias 16, 20 y 25 de
octubre, del 12 al 17 y el 23 de noviembre y el 17 de diciembre. Aunque no se registraron trenes de
exhalaciones durante el Gltimo trimestre del afio, si se observaron periodos de varios dias con un mayor
numero de exhalaciones, que presentaron una cierta ciclicidad intercalindose con el registro de
segmentos cortos de tremor arménico de baja amplitud. Durante estos tres meses se registraron 22
eventos volcanotecténicos. Cabe destacar que durante el mes de octubre se registraron numerosas

sefiales asociadas a derrumbes en el interior del criter.

El resumen de la actividad sismica del afio 2012 se presenta en la Figura 12 y en la Tabla 1.
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Figura 2 Resumen de la sismicidad registrada por el sistema de monitoreo del volcan Popocatéper! durante 2012
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Tabla 1. Resumen de la sismicidad del volcan Popocatépetl - Abril a Agosto de 2012

MESES EXHALACIONES | EXPLOSIONES | DERRUMBES VT TRE(EErSaSE)XH' T(RHE)':,/IaOS;
ENERO 527 2 7 3 0 15.75
FEBRERO 365 0 4 3 0 1.42
MARZO 357 0 1 21 13.2 15.6
ABRIL 310 2 3 10 29.57 38.17
MAYO 1135 3 1 6 16.6 185.5
JUNIO 1495 0 0 14 13.42 52.63
JULIO 1847 0 0 43 7.02 16.68
AGOSTO 738 1 5 11 4.18 16.27
SEPTIEMBRE 711 7 0 13 3.28 10.65
OCTUBRE 1244 12 88 17 0.8 10.92
NOVIEMBRE 1674 11 2 2 0.42 0.93
DICIEMBRE 1755 9 2 6 0 3.37
TOTAL 12158 47 113 149 88.49 367.89

a) Exhalaciones y Trenes de exhalaciones

En el transcurso del afio 2012, se contabilizaron un total de 12,158 exhalaciones de baja y mediana
intensidad (Figura 3), con un incremento en la tasa de exhalaciones por dia notable a partir de marzo y
significativo durante abril-julio. También fue notable el incremento en el nimero de exhalaciones por
dia entre octubre y diciembre. Durante los meses de enero a marzo se registré un ligero incremento en el
nimero mensual de exhalaciones con relacién a los meses de noviembre y diciembre de 2011: 527 en
enero, 365 en febrero y 357 en marzo (Figura 3). El nimero de exhalaciones por dia se mantuvo entre 5
y 20. La mayor parte de estas exhalaciones fueron de baja intensidad, solamente 60 de ellas estuvieron

acompanadas por leves cantidades de ceniza.

Las exhalaciones registradas durante el primer trimestre de 2012 fueron principalmente de tipo 1 (De
la Rosa et al., 1995) y de tipo hibrido (Figura 4), mientras que en los ultimos meses de 2011 fueron
principalmente de tipo 2 y 3. Estas exhalaciones se combinaron en el mes de marzo con exhalaciones de

tipo 4 (Figura 5), las cuales tuvieron predominancia

11
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Figura 3 Exhalaciones por dia de baja y moderada intensidad registradas en el sistema de monitoreo del volcdn

Popocatépet! durante 2012. Las barras en verde indican el registro de trenes de exhalaciones (en minutos)

Durante la primera quincena de abril, se registré un nimero de exhalaciones similar a los meses
anteriores. A partir del 13 de abril, se generalizé el registro de trenes de exhalaciones de mediana y gran
intensidad alterndndose con bandas de tremor arménico y espasmédico de gran amplitud (ver apartado
siguiente) y con exhalaciones aisladas. En abril se contabilizaron 310 exhalaciones aisladas, nimero

similar a los meses anteriores, pero en mayo se contabilizaron 1135.

En la segunda parte de abril y en los meses siguientes la tipologia de las exhalaciones refleja cambios
importantes con relacién al primer trimestre del afio, incrementando también en nimero y en amplitud.
Durante los meses de junio y julio se registraron un promedio de 1,500 exhalaciones mensuales (1495 en
junio y 1847 en julio). Aunque muchas exhalaciones aisladas y también en el interior de los trenes de
exhalaciones fueron de tipo 2 (De la Rosa et al., 1995), se registraron numerosas sefiales clasificadas

como de Tipo 5 (o N, Figura 7) y de Tipo 7 (De la Rosa et al., 1995; Figura 8), las cuales incrementan

en numero entre junio y agosto.

12
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Figura 5 Traza, espectrograma y espectro de la exbalacion tipo 4 registrada en la estacion Canario el 8 de febrero a las
13:33 GMT: a) serial completa; b) primera seccion de la sefial con mayores amplitudes en un rango de frecuencia mds alto; c)
segunda parte de la serial con amplitudes en valores de frecuencia mds bajas. Estas seriales fueron predominantes durnte el

mes de marzo

En abril se contabilizaron 25 sefiales de de Tipo N (Figura 7), Estas sefiales se caracterizan por

presentar un corto rango de frecuencias, con un pico principal entre los 2 y 2.8 Hz, por lo que se han
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denominado también monocromiticas. Suelen tener duraciones cercanas al minuto, alcanzando su

méixima amplitud en pocos segundos, la cual decae bruscamente. Este tipo de exhalaciones contindan
registrindose en los meses de mayo a julio, especialmente en junio cuando se contabilizan hasta 70

sefiales de este tipo. En agosto pricticamente no se presentan este tipo de exhalaciones.
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Figura 7 Traza y espectro de la exhalacion tipo N del 7 mayo de 2012 a las 02:49 GMT

Las exhalaciones de tipo 7 son exhalaciones de larga duracién cuya principal caracteristica es la de
presentar una coda de segundos a varios minutos de tremor de baja amplitud, ya sea este arménico o
espasmodico. Estas exhalaciones presentan una pre-fase de duracién variable de varios segundos y en la
fase intensa son similares a las exhalaciones tipo 2, con frecuencias dominantes entre los 2.5 y 3 Hz.
Algunas de las sefiales de este tipo presentaron segmentos asociados de tremor de hasta 15 minutos (dia
20/05/12; Figura 8a; dia 26/05/12, Figura 9), pero en promedio las codas van de 1 a 5 minutos. En
varias ocasiones, durante los meses de abril y mayo, pudo determinarse el registro de este tipo de
exhalaciones horas antes de iniciar un episodio de tremor de gran amplitud (Figuras 8a y 8b). Por otra
parte, varias de estas sefiales mostraron una componente explosiva, asocidndose a sefiales en el registro

sénico, tanto de la estacién Tlamacas, como de la estacién Colibri (Figura 10).

La diferencia en los tiempos de arribo de la pre-fase en el registro sismico y del registro sénico fue de

varios segundos, hasta un maximo de 30 segundos.
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Figura 10 Traza de la exhalacion tipo 7 registrada en la estacion de banda ancha de Canario el 26 de mayo de 2012 a las
08:19 GMT 'y traza del registro sonico asociado registrado en la estacion sonica de Colibri. La diféerencia de arribos fue de

25 segundos en este caso

A finales de mayo y a partir del 3 de junio se reduce el registro de trenes de exhalaciones y bandas de
tremor de gran amplitud. La actividad sismica se caracteriza nuevamente por el registro de exhalaciones
aisladas. Durante junio y julio, el nimero de exhalaciones individuales por dia superé durante varias
jornadas los 50 eventos, lo que supone un incremento en relacién a lo que venia registrandose durante el
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primer trimestre de 2012. Muchas de las exhalaciones del mes de julio fueron de gran intensidad,

acompafadas por pulsos de la pluma de gases cargados de cenizas. En estos meses se registraron también

trenes de exhalaciones, en segmentos mds cortos que durante abril y mayo (ver apartado siguiente).

Desde la dltima semana de julio y durante el mes de agosto el registro de exhalaciones decreci6
considerablemente, con un total en agosto de 738 sefiales de este tipo. El 6 de agosto se produjo una
explosién que generé una columna de gases y cenizas de 4 km, cuya sefial sismica es una traza de

exhalacién de moderada amplitud.

En los primeros dias de septiembre también se presenté un periodo con relativa calma sismica con el
registro de alrededor de cinco exhalaciones diarias. Después de la explosién del 10 de septiembre y del
registro de tremor arménico del 11, el volcin present6é un notable incremento de la actividad sismica,
especialmente entre los dias 14 al 21 del mes, con més de 70 exhalaciones entre el 16 y el 18, algunas con
emision de ceniza, ademis de un tren de exhalaciones el dia 18. En los dltimos dias del mes, del 22 al 30
de septiembre, se presenté un nuevo decremento en la actividad con menos de 10 exhalaciones por dia.

El total de exhalaciones durante septiembre fue de 711 sefiales, similar al mes de agosto.

Durante octubre- diciembre se contabilizaron 4,673 exhalaciones de baja y moderada intensidad,
distribuidas regularmente entre los tres meses: 1,244 en octubre, 1,674 en noviembre y 1,755 en
diciembre. El promedio mensual de 1500 exhalaciones supuso un incremento con relacién a los meses
previos de agosto y septiembre (Figura 3) y el inicio de una tendencia al alza en la actividad. El registro
de exhalaciones present6 una cierta ciclicidad y se intercal6 con el registro de segmentos cortos de tremor
armonico de baja amplitud. A partir del 9 de octubre se observé una repeticién durante los tres meses, en
los que se intercalan periodos de varios dias con 20 a 50 exhalaciones por dia con un periodo de dos a

cinco dias, en los que se contabilizaron entre 90 y 200 exhalaciones por dia.

Algunas de estas exhalaciones tuvieron componente explosiva y dieron lugar a la emisién de
fragmentos incandescentes los dias 16, 20 y 25 de octubre, del 12 al 17 y el 23 de noviembre y el 17 de
diciembre. Los fragmentos balisticos, alcanzaron entre 500 m y 1 km sobre las laderas del volcin. La
mayor parte de estos eventos tuvieron también registro en los sensores de infrasonido, tanto en Tlamacas

como en Colibri.

b) Tremor y Trenes de exhalaciones
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En el volcin Popocatépetl se registraron 367 horas de tremor de diferentes tipos: arménico,
espasmodico y combinado y 88 horas de trenes de exhalaciones. Los mds importantes por su amplitud y
duracién fueron los registrados durante los meses de abril y mayo. Los trenes de exhalaciones se
concentraron en el periodo del 30 de marzo al 16 de septiembre, sin embargo en lo referente al tremor

en pricticamente todos los meses se registraron algunos segmentos de este tipo de sefiales, aunque de

amplitudes variables (Figura 11).
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Figura 11 Registro de minutos de trenes de exhalaciones y tremor por dia registradas en el Volcan Popocatépet! durante

2012

Desde el 19 de enero y después de la explosién ocurrida el dia 25 hasta final del mes se registraron
diversos segmentos de tremor arménico (385 minutos) y de tremor espasmoédico (280 minutos) de

mediana amplitud. El segmento mds importante de tremor armoénico fue el del 29 de enero (90
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minutos). Durante febrero y principalmente en marzo continuaron presentindose segmentos de tremor

de diferentes tipos, pero de menor amplitud. Se contabilizaron un total de 48 minutos en febrero y
alrededor de 750 minutos (12 horas) en marzo. Los segmentos mds importantes se registraron los dias

17 y 20 de marzo, con 2 horas y 2.5 horas respectivamente.

Durante diversos dias del mes de marzo se registraron segmentos de trenes de exhalaciones de baja y
mediana intensidad, de duraciones entre 10 y 30 minutos. Estos segmentos cortos sumaron un total de 2
horas 50 minutos. El tren de exhalaciones mds importante, por su duracién y amplitud, se registré el 30
de marzo, entre las 14:09 GMT del 30 de marzo y las 00:34 GMT del 31 de marzo. Tuvo una duracién
de 10 horas, en las que se contabilizaron 592 sefiales, principalmente de tipo 2, que se presentaron cada

pocos segundos con amplitud similar (Figura 12).
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marzo en la componente vertical de la estacion Canario y traza, espectroy espectrograma de un segmento de este tren de

exhalaciones

A partir del 13 de abril y hasta inicios de junio se generaliz el registro de trenes de exhalaciones y de
segmentos de tremor armoénico y espasmdédico de gran amplitud y de varias horas de duracién. Los
episodios de tremor, que se presentaron en bandas de varias horas, tuvieron en estos meses una duracién
total de 276.3 horas (16,578 minutos, Figura 11) y presentaron predominancia durante el mes de mayo.
Los trenes de exhalaciones sumaron un total de 59.6 horas (3,574 minutos, Figura 11) y tuvieron
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predominancia durante la dltima quincena de abril. Durante los meses de junio a agosto se registraron

también segmentos de tremor y de trenes de exhalaciones de menor amplitud y menor duracién que en
los meses de abril y mayo. En el conjunto de los cinco meses se registraron 309 horas de tremor y 70.8

horas de trenes de exhalaciones.

Entre los dias 13 y 21 de abril predominaron los trenes de exhalaciones, con duraciones entre 0.5 y
5.8 horas. Los primeros trenes se producen la noche del 13 de abril, con posterioridad a las explosiones
de las 03:20 Y 03:35 GMT, entre las 05:55 y 10:17 GMT (madrugada del dia 14, Figura 13). El tren de
exhalaciones de mayor duracién se registré la tarde del 16, con un total de 7 h 25 min (Figura 14). E1 25
de abril se produce el dltimo tren de exhalaciones del mes con una duracién de 5.3 horas. La tipologia de
las sefiales en el interior de estos trenes es principalmente de tipo 2 y su amplitud varia a lo largo del
tren, siendo méximas en las horas centrales. La repeticién de exhalaciones dentro de los trenes se
produce cada pocos segundos. También se registraron trenes de exhalaciones los dias 11 y el 23 de mayo
(Figura 15) combinados con bandas de tremor arménico y espasmdédico; el 2, 5, 6, 12 y 15 de junio con
duraciones entre 15 minutos y 6 horas el dltimo dia; el 9 y 21 de julio, con 1.7 y 4.5 horas de duracién
respectivamente y en agosto se presentaron 3.8 horas el dia 7, posterior a la explosion registrada el dia

anterior, y entre 1.7 y 5.7 horas entre los dias 17 y 19.

Las bandas de tremor de gran amplitud iniciaron también la noche del 13 de abril, jornada en la que
se prolongaron por un lapso de 6.5 horas. El tremor fue de tipo espasmddico y presenté amplitudes entre
4,000 y 40,000 cuentas. Hasta el 20 de abril se presentaron bandas de tremor espasmédico de duraciones
entre 15 minutos y 2 horas. Entre el 23 y el 25 de abril se intensifica el registro de tremor y aparecen los
primeros segmentos de tremor armoénico, aunque el tremor se presenta mayoritariamente como una

combinacién de espasmédico y arménico, no siendo posible separarlos claramente (Figura 16).

Las bandas de tremor predominan especialmente durante mayo, cuando se registran pricticamente
todos los dias, después de un lapso de relativa calma sismica entre el 26 de abril y el 2 de mayo. Entre el
3 y el 14 de mayo se registran en promedio 9.6 h diarias de tremor, principalmente combinado entre
armonico y espasmoédico de gran amplitud, aunque se registran algunos segmentos de tremor arménico

claramente identificable (Figura 17).
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Figura 13 Tren de exbalaciones del 14 de abril entre las 05:55 y 10:17 GMT, posterior a explosiones registradas a las

03:20 y 03.35 GMT, acompariadas por tremor espasmddico de 25 min
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Figura 14 a) Registro del tren de exhalaciones de la tarde del 16 de abril de abril, el cual inicic a las 18:37 GMT y se

prolongd por 7 h 25 min; &) Traza, espectroy espectrograma de un segmento de este tren de exhalaciones entre las 21:06 y
21:22 GMT
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Figura 16 Traza, espectroy espectrograma de un segmento de tremor arméonico del 23 abril, donde pueden distinguirse con

dificultad las frecuencias armonicas, ya que se presenta parcialmente combinado con tremor espasmidico
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Figura 17 Trazas, espectrogramasy espectros de segmentos de tremor armdnico del 4y del 14 de mayo, donde pueden

identificarse los picos de frecuencias equidistantes

Cabe destacar las 23 h de tremor que se registraron el 11 y 12 de mayo, con las mayores amplitudes
méximas de todo el periodo estudiado (100,000 y 150,000 cuentas), coincidentes con los dias de mayor
actividad eruptiva (Figura 18). Mayoritariamente el tremor fue de tipo combinado arménico-

espasmédico, aunque una parte significativa (7 horas) del tremor registrado el dia 12 fue de tipo

arménico “puro”.

Entre el 12 y el 24 de mayo se registraron en promedio 5.2 horas de bandas de tremor por dia, entre
las que destacan las 7 horas registradas el dia 15. Este tremor fue principalmente de tipo combinado
entre armonico y espasmédico, con amplitudes méximas entre 10,000 y 50,000 cuentas. Las bandas de
tremor arménico mds claro se presentaron los dias 22 (3 h 40 min) y 24 (25 min), aunque también se
registraron segmentos cortos de pocos minutos en otros dias de este periodo. En la dltima parte del mes,
entre el 25 y el 30 de mayo el promedio diario de tremor fue de 2.3 horas, también de tipo combinado
arménico-espasmédico y con amplitudes méximas menores a las del resto del mes (~ 10,000 cuentas),
aunque puntualmente este méximo en las amplitudes alcanzé un orden de magnitud superior. El 31 de

mayo y el 1° de junio se registraron mds de 10 horas por dia de tremor de tipo espasmddico y

combinado.
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Figura 18 Registro SWARM de la estacion de banda ancha en Canario (componente wvertical) del tremor armdnico y
espasmddico del 11 de mayo. Se sefialan los dos derrumbes ocurridos a las 21:27 y 22:09 GM T, al inicio de las bandas de

tremor. Se muestra la traza, espectrograma y espectro del segundo de estos derrumbes

Durante el resto de junio las bandas de tremor fueron espacidndose y reduciendo su duracién y
amplitud. Se registraron los dias 2 y 5, del 10 al 13, el 16 y 17 y del 27 al 30 con un total de 52.6 horas
(Figura 11). Prevalecié el tremor de tipo espasmédico sobre el de tipo combinado, con una duracién
promedio de 2.6 h/dia. Las amplitudes maximas fueron menores que en mayo, en un rango de 5,000 a
10,000 cuentas de amplitud méxima, con la excepcién del tremor registrado los dias 29 y 30 de junio. El
registro de tremor se mantuvo durante la primera semana de julio, con caracteristicas similares a las
mencionadas para los ultimos dias de junio, registrindose un total de 16.6 horas de tremor. Durante el
resto de julio no se registraron bandas de tremor, situacién que se mantuvo pricticamente todo el mes de

agosto.
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Excepcionalmente los dias 21 al 27 de agosto se registraron segmentos de tremor arménico de muy

baja amplitud (~2,000 cuentas) con duraciones de 15 a 30 min, igual que el dia 26, cuando se registré el
mismo tipo de tremor por un periodo de 3 h 40 min. En total se registraron 16.47 horas de tremor

durante agosto.

En septiembre se registraron 10.65 horas de tremor, practicamente todo el dia 11, después de la
explosion del dia anterior. Este tremor fue mayoritariamente de tipo arménico, con niveles maximos de
5,500 y 7,500 cuentas. Se registré también un tren de exhalaciones de 3.28 horas de duracién el dia 18,
coincidiendo con un periodo de actividad incrementada registrado entre los dias del 14 al 21. En los
meses posteriores, de octubre a diciembre, se registraron diversos segmentos de tremor arménico de baja
amplitud, que sumaron un total de 14.3 horas, generalmente después de la ocurrencia de exhalaciones
con componente explosivo. El tremor se presenté en segmentos de 30 a 90 minutos por dia.

Excepcionalmente el 19 de octubre se registraron 3.7 horas.

¢) Sismos volcanotecténicos

El sistema de monitoreo del volcin Popocatépetl registré la ocurrencia de 149 eventos
volcanotecténicos (Figura 3 y 19, Tabla 1 en Anexo 1) durante 2012. La mayor parte de estos (112)
tuvieron magnitudes coda entre 1y 2. El resto tuvieron magnitudes inferiores a 1 (15 eventos), entre 2 y
3 (20 eventos) y 2 fueron mayores a magnitud 3 (Figura 20). Los sismos de mayor magnitud ocurrieron
el 5 de enero a las 08:02 GMT, a 1 km de profundidad con 3.2 de magnitud; el 14 de abril a las 12:12
GMT, a 6.2 km de profundidad con magnitud de 3.2 y el 23 de julio a las 06:57 GMT, a 5 km de
profundidad con una magnitud de 2.9. En general los sismos volcanotecténicos registrados en 2012
muestran una ligera tendencia a decrecer en magnitud a lo largo del afio. (Figura 20).

El conjunto de sismos volcanotecténicos (VT) se localizaron a profundidades entre 1y 12 km, en tres

sectores principalmente (Figura 3, 19 y 20): debajo del criter, debajo del flanco sureste y debajo del

flanco suroeste marcando una lineacién de direccién NW-SE.

Durante el primer trimestre del afio se registraron 21 VT, 15 de ellos durante la segunda quincena de

marzo antecediendo el tren de exhalaciones del dia 30.

Cabe sefalar que el primer VT del afio y del conjunto de VT de este trimestre fue uno de los de
mayor magnitud y menor profundidad (5 enero, 1 km), que se localiz6 debajo del flanco NW, en las
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inmediaciones de Amecameca, a 11 km del criter del Popocatépetl. El grupo de VT de marzo se localizé

principalmente debajo del créter y del flanco sureste, a profundidades entre 10 y 2 km. Los primeros
sismos de este grupo tuvieron mayores profundidades que fueron disminuyendo a finales del mes,
cuando se presentaron nuevamente dos sismos con profundidades de 10 km (Figura 20). Los sismos

tuvieron magnitudes entre 1.5 y 2.4, con tendencia general a aumentar con el tiempo.

Ubicacién vulcanotectonicos Popocatépetl 2012
Magnitud
|[Ene-mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct-dic
Q <15 & <15 @ <15 @ <15 Q@ <15 Q@ <15 QO <15 @ <i.

Q5 @ »>5 @ >5 @ >15 Q »>5 Q »>15 O »>5 @ > 7
O @@= @2 0= 0= 0= @ AL i

ﬁ ‘ > 3 W4 0051 2 3 4
,,_ >3 .,3 .;3 .;3 .:3 .:3 ( );3 .:3 " d g I —
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Figura 19 Localizacion de sismos volcanotectonicos del volcdn Popocatépetl registrados en 2012 por magnitudes y

tiempo
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Figura 20 Grdficos de las magnitudes (a) y profundidades () de los sismos volcanotectonicos del volcdn Popocatépet!
respecto al tiempo durante 2012. Notar la escala vertical invertida en la grifica de profundidades

En los meses de abril y mayo se registraron 10 y 6 VT respectivamente. Estos sismos se presentaron,

en general, a profundidades menores a 6 km con una tendencia a incrementar la profundidad y tuvieron
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magnitudes entre 1.7 y 2.3, sin que su distribucién presente una tendencia clara. Cabe sefialar, que

nuevamente uno de los primeros sismos de este grupo, fue de magnitud 3.2 (14 de abril, 6.2 km). Los
VT de abril se localizaron mayoritariamente debajo del criter, aunque parecen distribuirse con cierta

tendencia NE-SW, mientras que los de mayo lo hacen desde el criter hasta el flanco SE.

A partir de junio se registra un incremento en el nimero de VT, con 14 sismos con magnitudes entre
1.3 y 2.3; que se confirmé durante julio, con el registro de 43 eventos, con magnitudes entre 1.2 y 1.8
mayoritariamente, aunque se registraron dos sismos de 2 (16 de julio) y 2.9 (23 de julio). Junto a los
sismos volcanotecténicos se registraron asimismo numerosas sefiales hibridas con caracteristicas de
volcanotecténicos (Figura 21), que en ocasiones se presentaron en forma de trenes (finales de julio).
Durante estos meses los VT alcanzaron profundidades de hasta 12km. Estos sismos se localizaron en dos
sectores principales: una gran parte bajo el flanco SW marcando una lineacién NE-SW y otra debajo del

crater.
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Figura 21 Traza, espectrograma y espectro de dos sefiales hibridas de volcanotectonicos registradas el 7 y el 10 de junio en la

estacion de periodo corto de Canario (componente vertical)

En agosto se presentaron 11 VT, con magnitudes entre 1.4 y 1.8, localizados mayoritariamente a

profundidades entre 1.5 y 4 km, aunque algunos de ellos presentaron profundidades hasta los 10 km.

En general los sismos de agosto y los posteriores en septiembre muestran una tendencia a hacerse mas

someros con relacién a los registrados en julio. Igual que en el mes anterior, en agosto se registraron
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trenes de eventos hibridos de volcanotecténicos los dias 8, 14, 29 y 30. En agosto se registraron también

diversas sefiales asociadas a derrumbes, algunos de ellos posteriores a los trenes de hibridos mencionados.

En el mes de septiembre se registré un leve incremento del nimero de sismos volcanotecténicos con
relacién a agosto, que sumaron un total de 10 eventos. Estos tuvieron magnitudes entre 1.1 y 1.7 y
profundidades entre 3 y 6 km. Varios de los VT de agosto como los de septiembre se localizaron debajo
de los flancos del volcdn, a distancias variables del criter, lo que parece indicar una cierta migracién de

los esfuerzos debajo del volcan.

Durante el periodo de octubre a noviembre se registraron 16 sismos volcanotecténicos, en un nimero
por mes menor al resto de 2012. Para todos ellos se calculé6 una magnitud coda de 1.2 a 1.8. Se
localizaron 7 sismos volcanotecténicos (Figura 19). Los tres de octubre se ubicaron en los flancos S, E'Y
NE, a distancias de 1 a 2.5 km del criter. E1 VT del 11 de noviembre se localizé en el flanco SE, a
menos de 1 km de distancia del criter, asi como los dos dltimos de diciembre. Todos los sismos se
localizaron a profundidades entre 2 y 5 km, con excepcién del registrado el 7 de diciembre que presenta

una profundidad de 10 km y se localiz6 en el flanco oeste a una distancia de 4.5 km del criter.

La distribucién mensual de los 155 sismos volcanotectdnicos registrados en 2012 y en especial los
contabilizados durante julio, suponen un incremento significativo de eventos de este tipo con respecto a
los contabilizados mensualmente desde mediados de 2003 y un cambio de tendencia desde enero de

2010 (Figura 23). En conjunto el nimero de sismos volcanotecténicos tiene un rango similar a los

registrados durante 2007 y 2008.

Energia acamulada de los sismos volcanotecténicos

La energia acumulada total de los VT en 2012, considerando un total de 155 eventos, fue de 12.9x10°
Joules. Los sismos del primer trimestre del afio supusieron una aportacién de aproximadamente un tercio
de la energia total mencionada. Entre abril y agosto la energia VT acumulada fue de 7.72x10” Joules,
cuya mayor aportacién fue debida a los sismos de Mc= 3.2 del 14 de abril y de Mc=2.9 del 23 de julio,
que marcarian el inicio y final del periodo de actividad sismica incrementada. Estas aportaciones
significaron cambios de pendiente significativos en el grifico de energia VT acumulada (Figura 24). La
aportacién de energia VT entre octubre y diciembre fue de 2.33*10° ], lo que no implicé un cambio

significativo en la tendencia de la curva de energia acumulada.

El nimero de sismos registrados en marzo, junio y especialmente en julio tiene rangos similares a los
registrados durante las crisis volcdnicas de 1997, 1999 y en diciembre-enero de 2000-2001. Sin embargo
la energia VT acumulada en 2012 es un orden de magnitud mds pequefia que la acumulada en los
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periodos de abril a junio de 1997 (4.29 x1010 Joules) y de noviembre 2000 a enero 2001 (1.75x x1010
Joules) (Figura 24).
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Figura 23 Niimero de sismos volcanotectonicos mensual del periodo 1996 a 2012 identificados en la red sismica del
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d) Derrumbes y flujos

El sistema de monitoreo del volcin Popocatépetl registré6 durante todo el afio sefiales asociadas a
derrumbes en el interior del criter, en los bordes o en el centro del domo (deflacién). Se registraron
principalmente en las estaciones sismicas ubicadas a mayor altura en el volcin (Canario y Chipiquixtle).
Se registraron algunas sefales de derrumbe durante el mes de abril y mayo, al inicio de las bandas de
tremor mds importantes (p.¢j. 11 de mayo en Figura 18). Estas sefiales fueron especialmente abundantes
a finales de agosto, asociadas a enjambres de eventos hibridos de volcanotecténicos y en octubre, mes en

el que se contabilizaron mas de 80 sefiales de este tipo, mayoritariamente de pequefia amplitud.

Los dias 14, 16 y 17 de octubre se registraron siete sefiales por dia de este tipo. Las sefiales de
derrumbe de mayor amplitud se registraron los dias 6 (13:40 GMT), 13 (13:07 GMT), 15 (04:25 GMT;
Fig. 6a), 17 (15:13 Y 15:40 GMT; Fig. 6b) y 19 (13:02 GMT). Durante el mes de noviembre y

diciembre se registraron dos sefiales por mes de este tipo.

Figura 25 Registros sismicos de la estacion banda ancha en Canario (componente vertical) con las trazas de las sefiales

asociadas a derrumbe del 17 de octubre

Adicionalmente, entre abril y agosto, coincidiendo con la época de lluvias, se registraron disparos en

las estaciones de flujo del volcan y sefiales en la estacién de banda ancha en Canario. Pudo corroborarse
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la ocurrencia de pequeiios flujos de agua y lodo en siete ocasiones, a través de de imdgenes de la cimara

en Tlamacas.

Los eventos mds importantes se registraron el 16 de abril, el 29 de julio y el 10 de agosto, todos en la
quebrada Huiloac, sin que estos llegaran a alcanzar las partes bajas del volcan. El primero de estos flujos
fue producido por deshielo de la nieve acumulada en la ladera noreste del volcin en las horas de mayor
insolacién (Figura 26). Los demas flujos, a partir de mayo, fueron disparados por lluvias. E1 10 de agosto
se registré el flujo de lodo de mayor magnitud, tanto en las estaciones sismicas de Canario y Chipiquixtle

como en los sensores de flujo, que se dispararon durante 2 horas 43 minutos.

Figura 26 Flujo de agua y lodo del 16 de abril en la barranca de Tenenepango (izquierda) y en la barranca de la Espinera
(derecha).
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e) Seriales de muy largo periodo

En las estaciones de banda ancha del sistema de monitoreo del volcin Popocatépetl cabe destacar
también la presencia clara, a partir de mayo, de sefiales de muy largo periodo (VLP por sus siglas en
inglés) que se registraron hasta el mes de agosto, en segmentos de varios minutos. En septiembre no se
registraron sefiales de este tipo. Los dias 1, 14, 20 y 21 de octubre se presentaron diversos segmentos de

10 a 20 minutos de periodo muy largo, como los registrados en los meses de mayo a agosto.

ﬂ Sismicidad regional registmda en la red sismica del volcdn Popocate;betl

La red de estaciones sismicas del volcin Popocatépetl registré el sismo de Mw=7.4 de las 18:02

GMT del 20 de marzo de 2012, localizado por el Servicio Sismolégico Nacional en las cercanias de

Tabla 2 Registro del paso de flujos de agua y lodo en los sensores de flujo del volcan Popocatépetl

) Geb6fono 1 Geb6fono 3 Duracién )
Visua Registro
Fecha Hora Hora . Hora . ., | total del | =~
| L . Duracién | . . . Hora final Duracion sismico
inicio final inicio evento
16-abr-12 Si 15:48:54  19:07:47 3:18:53 | 17:00:33 17:55:31 0:54:58 3:18:53 PBPV
11-may-12  Si | 16:27:56 17:5054 1:22:58 | NoS€ No se Nose | 15558 | pBPV
reglstro reglstro reglstro
104un-12  Si | 172410 1817:00 0:52550 | OS¢ No se Nose | 5250 | PBPV
registré registré registré
29-jun-12 Si 16:25:59  17:40:34 1:14:35 | 17:01:.01 19:05:14 2:04:13 2:39:15 PBPV
12-jul-12 Si 14:59:30 16:25:27 1:25:57 | 16:31:51 16:39:58 0:08:07 1:40:28 PBPV
19-jul-12 Si 13:06:51 15:25:15 2:18:24 | 13:33:56 16:18:46 2:44:50 3:11:55 PBPV
10-ago-12  Si | 1151:41 14:35:07 2:43:26 | 0S¢ No se Nose | 54306 | PBPV:
registro registro registro PBXV

Ometepec, Guerrero y Pinotepa Nacional, Oaxaca en las coordenadas 16.42 latitud N y -98.36 longitud
Wy a 15 km de profundidad (Figura 27).

El Servicio Sismolégico Nacional (SSN) reporté la ocurrencia de 280 réplicas de este sismo, de
magnitudes superiores a 3.5, desde el 20 de marzo hasta el 2 de abril de 2012. De estas, 248 fueron
identificadas en el registro sismico de la componente norte de la estacién Canario. El conteo fue
corroborado en el registro de la estacién Halcén instalada en el volcdn Pico de Orizaba. Adicionalmente,
en los dias mencionados, la estacién Canario registré otras 162 sefiales de menor tamafo, relacionadas
con sismos regionales por su contenido de frecuencia, que se estima son parte de las réplicas de magnitud

inferior a 3.5 no reportadas por el SSN.
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Durante la ocurrencia del sismo del 20 de marzo y durante las réplicas inmediatamente posteriores no

se observaron cambios en la dindmica de la pluma de gases o en las tasas de emisién de SO2. Sin
embargo, dias después pudo observarse directamente y a través de la revisién de las imdgenes obtenidas
de las web-cam, que se producian exhalaciones asociadas a la ocurrencia de réplicas. Asi, la réplica de la
tarde del 22 de marzo, a las 23:50 GMT, sentida en gran parte del centro del pais, fue también sentida

en las poblaciones al SE del volcin, desde donde se tomé la imagen de la Figura 28.
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Figura 27 Registro digital en la componente vertical de la estacién Canario del sismo del 20 de marzo a las

18:02 GMT y de parte de las réplicas ocurridas en las primeras horas posteriores
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Figura 28 Exhalacién asociada a la réplica de las 23:50 GMT del 22 de marzo. Imagen tomada desde San
Baltasar Atlimeyaya

g) Energz’a sismica liberada

La energia sismica liberada por el conjunto de la actividad del volcin Popocatépetl en 2012 presenté
variaciones significativas sobre la linea base, considerada entre 20 y 40 cuentas de promedio diario, en el
periodo entre el 30 de marzo y el 3 de junio, coincidiendo con el periodo principal de actividad sismica y
eruptiva (Figura 29). Los valores elevados de energia sismica liberada en el periodo del 20 de marzo al 2
de abril, estdn relacionados con el registro en las estaciones sismicas del volcin Popocatépetl del sismo de
Ometepec y las réplicas asociadas. Otros incrementos significativos se asociaron a las explosiones del 25
de enero y del 6 de agosto. Todos estos incrementos quedaron reflejados en la curva de energia

acumulada (Figura 30).

La energia acumulada para el afio 2012 fue de 66,000 cuentas, de las cuales la mayor aportacién se
produjo durante los meses de abril y mayo con 46,000 cuentas. Esta energia acumulada supuso un 50%
de la registrada en el periodo de diciembre de 2000 a enero de 200, que desembocé en la actividad

eruptiva de mayor magnitud registrada en el ciclo reciente de actividad del volcdn Popocatépetl.
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La curva de energia acumulada muestra trayectorias céncavas, con un comportamiento asintético

previos a los eventos explosivos de mayor intensidad registrados durante 2012, antes de la actividad del

20 de abril, 11 de mayo y 6 de agosto.
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Figura 29 Energia sismica liberada de la estacion de periodo corto en Chipiquixtle (componente vertical) durante 2012,

promediada cada 10 minutos
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Figura 30 Acumulado de la energia sismica liberada de la estacion Chipiquixtle (componente vertical) durante 2012
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Actividad explosiva

Durante el afio 2012 se produjeron alrededor de 110 eventos explosivos que dieron lugar a plumas de
vapor de agua y gases iguales o superiores a 1 km de altura, acompafiadas de cantidades variables de

cenizas (Figura 31).
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Figura 31 Cronologia de exhalaciones con componente explosiva y explosiones ocurridas durante 2012. Se serialan las

alturas de columna alcanzadas por las plumas de gases y cenizas.

Durante el primer trimestre de 2012 se produjeron dos eventos explosivos, el 19 y 25 de enero. El
segundo de ellos, el de mayor intensidad, fue registrada por todas las estaciones sismicas e infrasénicas de
la red de monitoreo del volcdn. La explosién del 25 de enero se produjo a las 17:10 h GMT y gener6 la
proyeccién de fragmentos balisticos en las partes mds altas de las laderas del volcin y una columna
vertical de gases y cenizas que alcanzé los 3 km de altura, y que los vientos desplazaron hacia el noreste
(Figura 32). La explosién quedd registrada también en las imdgenes térmicas (Figura 33). No se

recibieron informes de caida de ceniza en las poblaciones situadas en la ladera noreste del volcin
Popocatépetl.

El incremento de actividad del volcin Popocatépetl registrado a partir de la segunda quincena de
abril, dio lugar a la emisién de plumas de vapor de agua y gases con una altura superior a 1 km (Figura
31) en repetidas ocasiones, la mayoria de las cuales contenian cantidades variables de cenizas. Estas
plumas se produjeron de forma muy frecuente desde mediados de abril hasta mediados de junio. En 14
ocasiones las columnas tuvieron alturas superiores a 2 km, las mds importantes observadas el 2 y 11 de
mayo, con 3 y 4 km de altura respectivamente. En este periodo las plumas, de color pardo-gris por el
contenido moderado a alto de cenizas, eran sostenidas y persistentes por varias horas y estuvieron
asociadas principalmente a los trenes de exhalaciones (Figura 34). Los dias en que se emitieron cenizas

en mayor cantidad fueron el 13, 14, 20 y 23 de abril; y el 2, 3, 5, 11, 14, 23 y 24 de mayo.
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Figura 32 Secuencia de imdgenes de la explosion ocurrida a las 17:10 GMT del 25 de enero de 2012. La columna de gases

y cenizas alcanzd una altura de 3 km

Figura 33 Imagen visible y térmica de una secuencia de la explosion del 25 de enero de 2012
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Figura 34 Imdgenes de las plumas de gases y cenizas persistentes generadas por la actividad del volcdn Popocatépet!

durante abril y mayo de 2012; en la primera fial plumas de gases y cenizas del 14 y 16 de abril captadas por las web-cam y
por el satélite GOES de ln NOAA; en la segunda fila pluma sostenida del 20 de abril con contenido de ceniza y en la tercera
Sfila pluma de gases y cenizas del 25 de abril y pluma sostenida de 1 km de altura del 11 de mayo

40



Esta actividad estuvo acompafiada frecuentemente por la emisién de fragmentos balisticos,

observables principalmente durante la noche por ser incandescentes, que se depositaban sobre las partes
altas de las laderas del volcdn, a distancias entre 500m y 1 km del crater. Los eventos de lanzamiento de

balisticos se producian en forma repetida, pulsante y corta.

Estas emisiones se produjeron los dias 13, 14, 16, 18, 20 y 30 de abril y 3, 5, del 9 al 13, 15, 19,20y
23 de mayo, asociadas a los segmentos de tremor y trenes de exhalaciones mds importantes. Los mds
importantes se produjeron la noche del 13 al 14 de abril (Figura 35), el 16 y 20 de abril (Figura 36) y el
11 de mayo (Figura 37), que fueron especialmente intensos en sus fases iniciales. Concretamente el 13
de abril se registraron dos explosiones a las 22:20 h y a las 22:36 h, una hora después del inicio de las
bandas de tremor espasmddico de gran amplitud. La primera explosién tuvo una duracién de la fase
intensa de 15 segundos, los bloques alcanzaron una distancia de 500 m sobre la ladera NNE (Figura 35).
La explosién de las 22:36 h fue la de mayor intensidad, con una duracién de la fase intensa de 40
segundos. Los bloques incandescentes alcanzaron distancias de 1 km sobre todas las laderas del volcin y
permanecieron incandescentes por un lapso de 10 minutos, siendo captados por la cimara térmica

(Figura 35). El estruendo de la explosion se percibi6 en San Pedro Benito Judrez.

En la tarde del viernes 11 de mayo la actividad sismica del volcin Popocatépetl se intensificé
registrindose sefiales de tremor con amplitudes promedio mayores a las registradas en horas y dias
previos (maximos de 100,000 cuentas). Se produjo una columna de ceniza que alcanzé una altura de 3
km sobre el criter, con cantidades importantes de ceniza, que se desplazé hacia el noreste. Asimismo, se
observé en repetidas ocasiones la emisién de fragmentos incandescentes, que alcanzaron hasta medio
kilémetro de altura sobre el criter, y que rodaron hasta distancias de 1 km sobre las laderas del volcan
(Figura 37).

En los meses posteriores, el lanzamiento de fragmentos incandescentes fue mucho menos frecuente;
se produjeron el 8, 10 y 15 de junio, el 20 de julio y el 6, 7 y 27 de agosto. Durante la segunda mitad de
junio no se observaron plumas de vapor de agua y gases tan altas, periodo que coincide con una relativa
calma sismica. Las plumas de gases >1 km reaparecen durante el mes de julio, asociadas principalmente a
exhalaciones discretas de mediana y gran intensidad con componente explosivo. La frecuencia y
contenido de cenizas de estas plumas fueron considerablemente menores que las emitidas durante abril y
mayo. Durante los primeros dias de agosto, ain con la actividad sismica disminuida, incrementa
nuevamente la frecuencia con que se producen pulsos de la pluma de vapor de agua y gases, que
alcanzaron entre 1.5 y 2.5 km, asociados a exhalaciones de mediana y gran intensidad. El contenido de

ceniza de estas plumas fue de leve a muy leve.
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A las 17:58 hora local (22:58 GMT) del 6 de agosto se produjo una explosién que generé una

columna de gas y ceniza de 4.5 km de altura (Figura 38), segtn los informes recibidos por el sistema de
control del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, y probablemente la emisién de
fragmentos incandescentes sobre las laderas del volcdn, aunque esto no pudo ser observado con claridad.
La columna de gases y cenizas, claramente visible desde la ciudad de México, se elevé verticalmente

dispersindose a mayor altura hacia el W-SW-suroeste.

La explosién se produjo después de dos semanas de actividad relativamente baja, caracterizadas por el
registro de exhalaciones de baja intensidad y segmentos cortos de tremor de baja amplitud. Desde el dia
26 de julio se habian registrado 12 eventos volcanotecténicos de magnitudes entre 1.2 y 1.7, con
profundidades entre 8 y 2.1 km. La traza sismica de esta explosién (Figura 39) fue muy parecida a una
exhalacién de tipo 1. La fase intensa de la exhalacién duré aproximadamente un minuto, permaneciendo
con tremor espasmédico durante unos 15 minutos. El evento fue registrado también por los sensores
sénicos en Tlamacas y Colibri. Posteriormente, entre las 02:16 y las 05:40 GMT se registr6 un tren de
exhalaciones de 3 h 20 min de duracién. En los dias siguientes y hasta final de mes, la actividad sismica
de exhalaciones decrecid, pero se presentaron también 8 eventos volcanotecténicos de magnitudes entre

1.5y 1.9, con profundidades menores que los previos a la explosién, entre 3.3 y 1.6 km.

Durante el resto del mes de agosto y la primera semana de septiembre no se produjeron emanaciones

de consideracién, con excepcién de los dias 16 y 17 de agosto.

El 10 de septiembre se registré una nueva explosién, de menor intensidad que la del 6 de agosto. La
columna de gases y cenizas alcanzé 1.5 km de altura y que arrojé abundantes fragmentos incandescentes
sobre todas las laderas del volcdn a distancias de 1.5 km, constituyendo el evento de mayor importancia
de este tipo (Figura 40.) Esta explosién estuvo seguida por segmentos de tremor armoénico el 11 de
septiembre y por un periodo de actividad sismica incrementada, entre el 14 al 21, periodo en el cual se

observaron también las columnas mds importantes de este mes, con alturas entre 1.5 y 2 km (Figura 31).

Entre octubre y diciembre se produjeron 27 exhalaciones, algunas con componente explosiva, que
generaron plumas de vapor de agua y gases con alturas iguales o superiores a 1 km (Figura. 31). En 11
ocasiones esta actividad estuvo asociada a la emisién de fragmentos incandescentes sobre las laderas del
crater a distancias de 500 hasta 1 km del criter. El evento mds importante de este tipo se produjo el 20

de octubre (Figura 41).

42



ALTZOMOMN 201 2=04=13 22:36:26

IMONI 201 2=04~

ALTZOMON| 201 2-04=13 22:37:08

Figura 35 Registro de la cimara térmica de la emisién de bloques incandescentes lanzados por las

explosiones del 13 de abril, a las 22:20 hy a las 22:36 h
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Figura 37 Emision de fragmentos incandescentes y columna de gases y cenizas asociada a la actividad eruptiva de la

noche del 11 de mayo
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Figura 38 Columna de ceniza a generada por la explosion del 6 de agosto de 2012, registrada por la cdmara-web ubicada

en la poblacion de Tochimilco, en el flanco sur del volcdn
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Figura 39 a) Traza y espectro de la sefial asociada a la explosion del 6 de agosto (22:58 GMT) y &) Helicorders y

espectrograma del 7 de agosto mostrando la traza de la explosion y el tren de exhalaciones posterior

012-00-10 0B:1 854 A 01 2-00-10 081 004

Figura 40 Explosion ocurrida a las 05:19 b del lunes 10 de septiembre, que no pudo ser observada completamente por las
condiciones de nubosidad en la parte alta del volcdn. Sin embargo, la web-cam en Altzomoni captd la caida de fragmentos

basta 1.5 km sobre la ladera N, NE y NW del volcdn que permanecieron incandescentes durante varios minutos
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Figura 41 Registro de la cdmara térmica de la emision de bloques incandescentes lanzados por la explosion del 20 de octubre

alas 10:34 h GMT

En diciembre, se registré una columna de gases y cenizas de 2.5 km de altura el dia 2, asociada a una
exhalacién con componente explosivo a las 15:03 hora local. Asociado también a una exhalacién de este
tipo, a las 22:22 hora local del dia 16 se produjo la emisién de fragmentos incandescentes sobre la ladera
noreste del volcin a unos 500 m de distancia. Entre los dias 21 y 24 de diciembre, acompafiando el
incremento de actividad sismica de la dltima quincena del afio se produjeron diversas exhalaciones con
componente explosivo que dieron lugar a columnas verticales y densas, de gases y cenizas, de 2 km de
altura. Las mds importantes se produjeron el dia 21, a las 08:40 hora local (Figura 42) que alcanzé una

altura de 2.5 km.

TIANGUISMANALCO 2012-12-21 08:44:58




Figura 42 Imdgenes de las camaras en Tianguismanalco (este) y Tochimilco (sur) de la exhalacion con componente

explosiva del 21 de diciembre a las 08:40 hora local. La columna de gases y cenizas alcanzd 2.5 km de altura

Distribucién y areas de afectaciéon de las principales emisiones de ceniza

Se construyé una base de datos de los sitios afectados por caida de cenizas a partir del 13 de abril, con
los reportes emitidos por el CENACOM, llamadas telefénicas de avisos de caida de ceniza recibidas en
el CENAPRED, asi como algunos avisos del SENEAM. Esta base de datos tiene como objetivo poder
realizar calculos del drea afectada por este fenémeno, asi como estimar los volimenes de ceniza que

pudieron ser emitidos por el Popocatépetl en cada uno de los eventos discretos.

Los dias en que se emitieron cenizas en mayor cantidad fueron el 13, 14, 20 y 23 de abril; y el 2, 3, 5,
11-12, 14, 23 y 24 de mayo. Las emisiones de ceniza tuvieron una distribucién de mediano alcance. Se
presenté caida de ceniza no sélo en las poblaciones cercanas al volcdn sino también en sitios ubicados a
decenas de kilémetros (Figura 43). Las exhalaciones con ceniza que se presentaron durante abril fueron
llevadas por los vientos principalmente al este, afectando diversas poblaciones del Estado de Puebla,
aunque también se presenté caida de ceniza en algunos municipios del Estado de México, al oeste, y
Morelos, al suroeste (Tabla 3, Figura 43). El drea afectada por caida de cenizas el 13 de abril fue de
2,600 km? y de 3,700 Km? el dia 14 (Martin del Pozzo, com. pers.).

Durante los primeros dias de mayo los vientos cambiaron de direccién y dispersaron las cenizas
principalmente al noroeste, ocasionando caida de ceniza en algunos municipios del Estado de México y
en las delegaciones Xochimilco, Coyoacén, Tlalpan, Venustiano Carranza, Benito Juirez y Cuauhtémoc
del Distrito Federal, incluido el Aeropuerto Internacional Benito Judrez. También se registré caida de
ceniza en Tlaxcala al noreste y en Morelos, al suroeste (Tabla 3, Figura 43). La caida de ceniza del 3 de

mayo cubri6 un drea de 1,900 Km?.

En la segunda semana de mayo se presenté caida de ceniza principalmente en los municipios del
Estado de Puebla, aunque excepcionalmente el 8 de mayo se report6 caida de ceniza en Tepeji del Rio,
Hidalgo, localizado a més de 120 km al noroeste del volcin. Durante esta semana se registré ceniza en el
Aeropuerto Internacional Hermanos Serddn de Puebla, por lo que permanecié sin operaciones los dias 8
y 10 de mayo. El 11 de mayo se present6 una de las emisiones con mayor cantidad de ceniza. La ceniza
se distribuyé hacia el noreste hasta Huejotzingo sin que se notara su presencia en el Aeropuerto
Hermanos Serdan. El drea afectada por esta caida fue de 1,700 km’. Las emisiones con ceniza se
redujeron notablemente después del 11 de mayo. Destacan la emisién del 14 de mayo que deposité
ceniza en los municipios del sur de Tlaxcala y la emisién del 24 de mayo que distribuy6 sus cenizas hacia
el sureste.
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Tabla 3. Municipios afectados por caida de ceniza.

Fecha Municipios afectados Ar'ea
cubierta
Ed,o.. de Puebla Morelos
Mexico
13/04/12 Amecameca Atlixco, Huejotzingo, Tetela del volcan 2,600
Atlautla Puebla, S. P. Benito Juarez, km?
Ayapango S.P. Cholula, S. Xalitzintla,
Ecatzingo Tianguismanalco
Puebla
Atlixco J.C. Bonilla, Nealtican, S.M. Xoxtla
14/04/12 Calpa'n Ocoyucan, Pqeblay S. Nicolas 3,7020
Cuatlancingo S.J Tecuanipan S.1. Cholula km
Domingo Serdan Tecamachalco Tianguismanalco
Arenas
Eo!o.de Distrito Federal Tlaxcala
Mexico
Amecameca Coyoacan, Nativitas
Atlautla, Iztapalapa, Milpa Alta, Tepetlipa
3/05/12 Cha!co, Nezahua!coyotl, Zacatelco 1,900
Ecatzingo, Tlahuac, Venustiano Carranza km?
Ixtapaluca, y Xochimilco
Ozumba
Valle de
Chalco
Puebla
Calpan Puebla San Nicolas de los
Domingo S.A, Cholula Texmelucan Ranchos, 1700
11/05/12 | Arenas S.P. Benito Juarez Xalitzintla 'y I;mz
Huejotzingo Cholula S.1. Cholula
Metepec,
Nealtican
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Anomalias térmicas

El sistema MODVOLC (Wright et al., 2002, 2004), de la Universidad de Hawaii, basado en el
andlisis de imdgenes MODIS (resolucién de 1 km), emitié6 282 reportes de anomalias térmicas en el
criter del Popocatépetl durante 2012 (Figura 44a). La intensidad de la anomalia térmica se valora a
través del Indice Térmico normalizado (NTT, por sus siglas en inglés) que se obtiene de normalizar la

radiancia espectral obtenida en diferentes bandas de las imédgenes MODIS.

Las anomalias reportadas para el volcin Popocatépetl se mantuvieron, en su mayoria con un
NTI entre -0.8 y -0.4. Sin embargo, de marzo a mayo y en dias puntuales de julio, agosto y septiembre
se presentan anomalias con un N'TI mayor. Los mayores valores de este indice se registraron a finales de
marzo (entre los dias 17 y 22) y posteriormente durante la segunda quincena de abril, los dias 21 y 25
(NTI= -0.1 y -0.3 respectivamente). Previamente se habian registrado anomalias significativas en enero,
el dia 5, coincidiendo con el registro de un VT de magnitud 3.2 y la noche del 25 de enero, con

posterioridad a la explosién registrada ese dia.

Entre el 15 de junio y el 4 de julio no se tuvieron reportes, periodo que coincide con actividad sismica
disminuida y la ausencia de plumas de gases de altura significativa. Durante el mes de agosto reaparecen
las anomalias, mostrando una tendencia a disminuir en intensidad. Los dias 21 de julio y 4 de agosto se
registraron anomalias térmicas superiores a -0.4 de NTI, asi como el 23 de septiembre. El conjunto de
anomalias en el ultimo trimestre del afio muestran una tendencia a la baja con relacién a las identificadas
durante el periodo de abril-mayo y el 23 de septiembre, aunque la densidad de las anomalias es mayor

que en el resto del afio.

Las anomalias registradas en abril son las mayores detectadas durante 2012 y desde que se tienen
datos, a partir del afio 2000 (Figura 44b). En general, la intensidad promedio de las anomalias de abril y

mayo de 2012 es ligeramente superior a las detectadas a finales del afio 2000 e inicios de 2001.
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INDICE TERMICO NORMALIZADO (NTI, 2000 - 2012) - VOLCAN POPOCATEPETL
Sistema MOD-VOLC, Universidad de Hawaii
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Figura 44 Indice Térmico Normalizado de las anomalias térmicas detectadas por el sistema MODVOLC sobre el crdter del
volcan Popocatépetl: a) Anomalias registradas en 2012 y b) Registro historico de anomalias desde 2000 a 2012
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Monitoreo de Gases

El diéxido de azufre (SO,) es uno de los principales gases volcdnicos. El sistema de monitoreo del
volcdn Popocatépetl cuenta con dos sistemas de medicién de este gas: la red DOAS (Figura 45) para
medicién continua, con cuatro equipos instalados en las estaciones Tlamacas (norte), Cruz Blanca
(noroeste), Chipiquixtle (oeste) y Colibri (sureste) y un equipo COSPEC para la realizacién de
mediciones discretas a través de transeptos debajo de la pluma de gases. Durante 2012 estuvieron
funcionando correctamente dos de los equipos DOAS (Tlamacas y Chipiquixtle) y parcialmente el de la

estacién Colibri. Con el equipo COSPEC se realizaron 15 mediciones a lo largo de 2012.
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Figura 45 Localizacion de las estaciones DOAS para el monitoreo de la tasa de emision del dioxido de azufre (SO,).

a) Mediciones de la red DOAS

Las mediciones con DOAS de la tasa de emisién de SO, mostraron una tendencia clara a
incrementar a partir de junio de 2011 y durante toda la segunda mitad de ese afio. Este incremento se

confirmé a mediados del mes de enero y febrero de 2012, con un promedio diario de emisién superior a
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emision de SO, de enero a diciembre de 2012

Después de la explosién del 25 de enero se registraron valores de 8,300 t/dia el 29 de enero y de 5,700

t/dia el 1 de febrero. Entre el 15 y el 23 de febrero, coincidiendo con un incremento de la actividad
sismica, se registraron tasas superiores a las 10,000 t/dia, con un valor maximo de 14,300 t/dia el dia 16
(Figura 46 b).
En el periodo del 27 de febrero al 19 de abril hay un descenso significativo de las tasas de emisién, que se
confirmé con las mediciones de COSPEC, las cuales siguieron la misma tendencia (Figura 46b). El
promedio diario de emisién en marzo fue de 2,200 t/dia y de 3,900 t/dia en abril, por debajo de la linea
base de 4,000 t/dia.

A partir de la segunda semana de abril y hasta el 12 de junio se observé una tendencia al alza en las
tasas de emisién medidas con la red DOAS, tanto en los valores minimos como maximos. La tasa diaria
promedio durante este periodo fue de 5000 t/dia. Sin embargo hubo una gran variabilidad, y fueron
significativos los picos registrados el 19, 25 y 27 de abril, de entre 10,000 y 23,000 t/dia y del 29 al 31 de
mayo con picos entre 11,000 y 15,000 t/dia. El dltimo de estos picos se registré el 12 de junio, con
12,800 t/dia.

Durante el mes siguiente se registré un descenso en las tasas de emisién por dia, sin ser tan acusado
como el registrado en marzo. Los promedios diarios de emisién de SO2 durante mayo y junio se

mantuvieron sobre la linea base, con valores ligeramente superiores a las 4,000 t/dia.

A partir del 20 de julio y durante los meses de agosto y septiembre se registra un nuevo incremento
en las tasas de emisién. Los promedios diarios en estos dos meses fueron de 5,000 t/dia y 4,000 t/dia,
pero se registraron algunos picos con valores superiores a las 10,000 t/dia, como el 9 (12,600 t/dia), el 13
de agosto (11,100 t/dia) y el 1 de septiembre (16, 300 t/dia). Aunque desde inicios de septiembre y hasta
finales de octubre, se presentaron fallas en el equipo DOAS en Colibri, fue posible obtener mediciones
discretas con los equipos COSPEC (CENAPRED) y Mévil-DOAS del Instituto de Geofisica de la
UNAM, el dia 12 de septiembre, en las que se obtuvieron resultados de 10,800 t/dia y 11,700 t/dia

respectivamente, que parecen corroborar la tendencia al alza mencionada durante septiembre.

En el dltimo trimestre del ano el promedio de la tasa de emisién de este gas fue algo inferior a las
3,000 t/dia, aunque esporddicamente se registraron tasas superiores a las 8,000 t/dia. Los valores de
promedio mensual de octubre pudieron ser afectados por fallas en el equipo. En noviembre y diciembre

las tasas de emision durante varios dias fue inferior a 1,000 t/dia, especialmente en diciembre (del 29 de
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noviembre al 5 de diciembre, el 18-19 de diciembre y 24-25 de diciembre). Estas bajadas bruscas en la

tasa de emisién fueron previas a las exhalaciones con componente explosiva que emitieron fragmentos

incandescentes, el 5 de octubre, el 11 de noviembre y el 3 de diciembre.
En la dltima quincena de diciembre la tasa de emisién por dia incrementé paulatinamente, aun con

fluctuaciones significativas. A finales de diciembre los valores obtenidos con la red DOAS muestran una
clara tendencia al alza. Los dias 30 y 31 se registraron 12,800 y 20,700 t/dia, respectivamente. El valor
del 31 de diciembre es el segundo mas alto registrado durante el 2012, después del 19 de abril (23,500

t/dia).
cambios de pendiente significativos entre el 12 y 22 de febrero, entre el 17 y el 27 de abril, entre el 25 y

La tasa de emision de diéxido de azufre acumulada, medida por la red DOAS (Figura 47) muestra
31 de mayo y entre el 25 y 31 de diciembre. Otros cambios notables de la pendiente pero de menor

magnitud que los mencionados se observan el 1-2 de septiembre y del 15 al 20 de noviembre.

ACUMULADO TASA EMISION SO2 - RED DOAS

T/dia
2,400,000
Ao 2012

2,150,000

1,500,000

1,650,000

1,400,000
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Figura 47 Acumulado de las tasas de emision diaria de SO, mediadas con la red DOAS del Instituto de Geofisica de la
UNAM

b) Mediciones con COSPEC
Entre el 24 de enero y el 24 de octubre de 2012 se realizaron 15 mediciones con el equipo COSPEC,
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cuyos resultados muestran de forma general una tendencia similar a los registrados con la red DOAS

(Figura 46).

Aunque los datos de las dos técnicas de monitoreo de gases no pueden correlacionarse directamente,
ambas muestran tendencias parecidas, de incrementos en las emisiones durante las dos semanas centrales
del mes de febrero, el descenso de las tasas de emisién durante marzo y un incremento significativo

durante abril y mayo, asi como valores incrementados en los primeros dias de septiembre.

Los valores obtenidos oscilaron entre las 3,800 t/dia, registrado en el mes de enero a 'y 22,500 t/dia el
26 de abril. El promedio anual de los valores de tasas de emisién medidos con COSPEC fue de 10,000
t/dia, aunque debe considerase este dato con reservar, por ser pocos el conjunto de datos considerados.
Exceptuando el valor de enero, el resto de datos fueron superiores a las 5,000 t/dia y desde abril hasta

final de afio se tuvieron valores superiores a las 9,000 t/dia. Los valores mds altos medidos con el

COSPEC se obtuvieron en abril, con 19,800 t/dia el 19 de abril y 22,500 t/dia el 26 de abril.

Monitoreo de Deformacion

La red de inclinémetros del volcin Popocatépetl consta de dos equipos situados en Chipiquixtle y en

Nexpayantla.

El inclinémetro en Chipiquixtle mostré una alta correlacién de las variaciones en sus dos ejes, con
los datos de temperatura, lo que indicaria que este equipo no operaba correctamente, por lo que no se
presentan los datos en este informe. Por otra parte, debido a una tormenta eléctrica en la parte alta del
volcin a finales de julio, que afectd la estacion Chipiquixtle, se perdié la recepciéon de datos de este
instrumento. A mediados de diciembre se instalé un nuevo equipo en esta ubicacién, cuyos datos se

analizardn en un futuro préximo para incorporarlos al andlisis de actividad del volcan.

La operacién del inclinémetro en Nexpayantla (sector NW del volcdn) fue restablecida en los dltimos
dias del mes de febrero de 2012 por drea de Instrumentacién Volcdnica y desde entonces se han obtenido
buenos datos, con excepcién de algunos periodos muy puntuales. En este equipo la mejor respuesta es la

del eje de las y orientado hacia el criter del volcan (direccion SE-NW). Los datos registrados para este
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eje se presentan en la figura 48, junto con el comportamiento de la temperatura, cuyos valores se

escalaron para efectos de representacion.

El pico de deformacién entre los dias 20 y 22 de marzo se asocian a la respuesta del instrumento al

sismo regional de Mw=7.4 del 20 de marzo en Ometepec y algunas de las réplicas mas importantes.

En los datos del eje de la Y en Nexpayantla puede observarse una variacién de -25 prad (Figura 48),
desde inicios de marzo hasta los primeros dias de mayo. En las siguientes semanas se presenta una
fluctuacion con una ligera tendencia a la recuperacién hasta el 19 de julio. Desde esa fecha se produce
nuevamente un cambio de pendiente en los datos, con una variacién de aproximadamente -10 prad que
se hace mds acusada durante los dltimos dias de agosto. En septiembre los muestran una variacién
significativa con relacién a agosto, con tendencia a recuperar los niveles previos a la crisis eruptiva de
abril-mayo de este afio. Durante octubre se registré una tendencia similar a la de septiembre, con una
tendencia al alza de los datos. Esta tendencia cambia claramente entre el 21 y 28 de diciembre,
coincidiendo con un incremento de la actividad sismica y en la tasa de emisién de gases. Los datos
presentan una nueva alza en los dltimos dias del mes. Cabe sefialar que no se tuvieron datos entre los

dias 7 al 24 de noviembre, por fallas en la transmisién de los datos.
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Fzgum 48 Registro del eje y del inclindmetro en Nexpayantla de febrero a diciembre de 2012

Monitoreo geoquimico de aguas

EI monitoreo geoquimico de aguas en el volcin Popocatépetl se realiza desde 1995. Durante 2012 se

realizaron siete campafias de muestreo y medicién en seis manantiales y un pozo de extraccién ubicados

al SW, Sy SE del volcdn, en los alrededores de Cuautla (Morelos) y Atlixco (Puebla), a distancias entre
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18 y 40 km del criter del volcan (Figura 49). Normalmente son seis los muestreos que se realizan al afio,
en 2012 debido al incremento de actividad a partir de abril, se realizé un muestreo adicional durante ese

mes.

- -~ - s R - ——

@ Puntos de muestreo de aguas £ mmng-ﬁ‘ -y . i ! ta Ana Xelmimiluk
Areas urbanas U A - - G
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Figura 49 Ubicacion de los manantiales muestreados en los sectores SE, Sy SW del Volcdn Popocatépet! en los estados de
Morelos y Puebla.

Ademis de la toma de muestras, en cada manantial se midieron in situ temperatura, pH y
conductividad (Tabla 4), pardmetros para los cuales se tiene datos desde 2001. Las variaciones de estos

pardmetros desde 2001 se muestran en las graficas de la Figura 50.
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Tabla 4.

Mediciones in-situ de T, pH y Conductividad

PUNTO DE MUESTREO

CONDUCTIVIDAD

FECHA HORA MUESTRA T°C pH
(US/cm)
21/03/2012 12:15 1 20.3 7.43 267
18/04/2012 13:15 1 20.9 6.22 44.1
15/05/2012 11:15 1 19.4 6.49 226
g—ggg;mmm 30/07/2012  12:10 1 188 581 227
20/09/2012 11:55 1 18.6 6.54 215
15/11/2012 11:00 1 18.8 6.51 225
22/03/2012 10:28 4 155 7.43 209
18/04/2012 16:55 2 16.3 6.02 29.3
15/05/2012 18:45 4 16.2 5.92 -
(HQUUEEXE(;);AODAAP)AN 30/07/2012 19:21 4 16.3 5.7 155
20/09/2012 16:40 4 16.9 6.62 154
No se muestreo en noviembre
22/03/2012 14:38 6 12.6 5.84 193.2
18/04/2012 18:01 3 12.6 6.46 325
16/05/2012 12:30 6 13 5.87 137
(Sl\':‘L\INi'?\:iI.T:LS)AR ATLIMEYAYA 31/07/2012 13:30 7 12.6 5.64 170
21/09/2012 07:35 6 125 6.57 162.5
15/11/2012 17:53 6 15.2 6.29 190
22/03/2012 11:40 5 18.6 5.8 757
19/04/2012 11:00 4 18.7 6.3 158.3
16/05/2012 11:00 5 18.7 5.64 735
'(Al\jl(,gl\?AoNP'I:AIEL) 31/07/2012 11:15 5 18.7 5.49 631
20/09/2012 17:34 5 18.2 5.63 753
15/11/2012 14:51 3 18.7 5.89 747
21/03/2012 18:32 3 13.1 6.81 180.2
19/04/2012 12:30 5 13.7 5.48 31.3
15/05/2012 17:20 3 13.1 5.78 -
;rl\sl)fﬁ,l\l\lfll'll:li(l_)) 30/07/2012 17:37 3 13.4 5.39 -
20/09/2012 15:30 3 14.1 6.45 127
15/11/2012 13:40 2 14.2 6.77 255
21/03/2012 13:25 2 18.1 6.65 233
15/05/2012 12:45 2 18 5.87 -
EL BOSQUE 30/07/2012 13:25 2 17.8 5.55 202
(MANANTIAL) 20/09/2012 13:15 2 17.5 6.15 195
No s e muestreo en noviembre
PALEORIO 22/03/2012 12:45 5 13.7 7.42 220
(QUEBRADA) 31/07/2012 12:30 6 12.6 5.64 170
21/09/2012 08:30 7 12.1 6.20 182.2

No se muestreo en noviembre

60



SEGOB_|

61



rEWLL

SEGOB

o
o ™ - ELLL ) : '
g . Lavn . [ [ A ¢ vt yo zLTHL ST e
T T I —— e — 1 —
: Fzu [o| 9 \ I 3 : il g Fbewen
m. _‘\ - o \ L | L vn m T /,_.. FLLZLHL M Lz
8 = F = f 11 | 2 . o_ [ ruent 8 Euan
L — | Lawn / PRIk 8 T =] [ 8 Loz
\ " e : o T F oLl g 812 - oLl 8
s BT B siiin HPE NN oo m m 2 Fowern
24 /A e Vo l L LI I lagun || 55 I el § 2 60zt
= = | r Z o t 1 - ' S
= s — L 601 g ol za &) oen £ & L gorart
2 9, g | T FE0/LL g i _% i Lgozkit || § |
] = +BOILIE = g\l | [ | ! S £ reoL
3 G = o - 8oLt z t : - 80/9/1 %
T I BOLL A ey | | 33 E u - BorarL
m 5 L0iLiL H \ . . [ 80/ BE T T FLoebL || £ 8 L0/ZH1L
i) | | =] T g 14 - 1 L ] £ 1 | | £ 2 I
3 [\, Lo g s L0111 < m won || § 3§ L oon
£ J o° £ AT . [ 2oL/l g 5 T . reoLL || = B o
5 / ou [ Bovalh E I th_v.a P T L9011 mm T — - aoiart m m e [ S0eLt
| | =5 g8 + 90/9/1
S o /° Ll £3 o 1 - Q0iLiL = T T Loz || 8 .
= o4t G0/ 2= s M = g g —&—LsozLn
mm o 7| mm BT T =T 5 T m r - c0/9rL @ [ corons
mm Bkl ©5 7T T b S0iLrL mm T T FPOZLL mm
E - POILIL s lo A1 . iz 2 +0/ ES r oL/
= L = - v/l
£ 3 \Mo Vol 3 2 g [ o
s 2 £ = = & = =i m 4 . -0 T T - VoL i Ry o £02L11 £ s/t
8 B 8§ 2 R B B B8 £ §8 REZEg8eges S ERTRERSREEREREEES 8 s = = e
PERIARINPUOD PEPIAIINPUO 2 = =2 =
PEpIANINpUDD PEPIATINPUOD
Hd
Hd Hd
2 =2 =3 = = Hd
= 8 &8 8§ & 8 E 8§ 8 8 8 & § S3SEEE 3 $38%¢8
‘ w3 w = - = = B o I e I o9
F s T UL t + L rEHLL . : EHLL e S
- 1 m * - ] a Tul L 4
E o I T ZULIL [a [ 1 ot Laion M a i z 'y ELL/L
— = | e k4L - s et elziun LR I ] = LD sl
[ RER SR - LA = s | | . & . [EHH 5 1 + B ZHLL
P . L 5 . 2% I L % F 9 [ L e = i
. g . g S e T g i L . [ ml [
* oL = C ! . ; e I 5. UL
S + Lo c Sa DA s * | [oris & F oz
_ L 2" [+ | O oy r Okl y F oML/ | 4 Lou
i L Bed F 6001 | N o - DLLIL
£ | ™ 4 | P = + + 607211 o +BOMLIL 5 4 L
2 = « F BO/LL z | . | Lezir ) . a [ £ ) B0IL/1
= g T pe— L3001 H LY ' £ o - * B0/L/
= m + g £ B I + BOLL z 8 rBOILIL - m + 4 L
z e = = oo | = —% o Leonn || B B il
z B - L0iLiL z g 2 1 FBOIL/L
% 3 . n L 0iLiL g a Lo = B, |
g ol £ rionn = la | | Rpronyd 3 | | I 3 = L0i27L
£ N e L oo/l g .. . 15___.___. g . F |m9n_:___, W = . [ Sonn
S LI o | | L oot g | H- | | “0 90ikiL g | . oLl 4 . * . Lopi
z P % I E = = L 90/11 = « & s - 90iL/L § ! [ oo
s - - SOVLIL £ . oy — % - eiLil g 8 = gonLL s o
z ) . L S L GOl (-} ] - = g * = me r GOILIL
g a = T T 1 FeoiLiL 2 . - Lot = || = I
s i &t = . 3 I [ oarss z . SO0/LIL
z s . 5 b B $ a T2/ ST b poizn
iz - - rOiL 2 e —* Lt || B 1 [ ronn g B ot
= 1 | | | EE Sz . 8 . = PDILIL
I > eOrdit = 2y 1 | Lenidi 1 +* a L X
I a @ €0iLil = > E0rL/L Q le 3 |
g g T T W FEWIL ot - LenililL 52 — & - EDfLL gy L el
o2 == [ Zo111 =2 a . uﬂ [ 1l 58 — &h L s =k La * L E0LL
=F: I T - FZOLL HM l- * I mm |+ * - L EOILAL m,._w 3 * = T ZoiL
& T L., K & - . Z0iLiL . . 25 | o [soin
_._MI._ . _ m ! ! - i g * LI wi 15 T
1l — . ik A Lo/ m LUk
& & 8 8§ ®R 2 2 % 8 2 @ & e 3 o2 @ = 2 erew 3o
eimesadway eamesadwal amesadusal. einjesadwia]

62




SEGOB

MANANTIAL AXOCOPAN (Volcén Popocatépetl, Pucbla) MANANTIAL AXOCOPAN (Volcén Popocatépetl, Pucbia)
TEMPERATURAY pH +TC mpH Conductividad 0 Conductividad Polinémica (Conductividad)
By q
L 790 5
o
22 4 -n “n%nﬂ o g5 5l i T o, 6.00 7o = !
jid o Th0 N
2 2 o ?
& = T30 | 00 B 5 | 5 o— | | |
] T -0 o ® ] -
2 £ 75t ~_| O] (00L e I /
£ 7 Mg ol a— L9 | 9 3—lo
o c o - i - L
= S e o1 e~
670 &
650 T T T T T T T T T o
4 = W W O O M~ M~ O 8 & O O C = = &N NN
e g 882 288 €8 8 8 L o g L g
EEfErFESESEEEEEEEEEE EE
MANANTIAL PALEORIO (Volcén Popocatépet, San Pedro Atlxco, Puctia) —ro¢ ooy MANANTIAL PALEORIC (Volcan Popocatépet], San Pedro Atlixco Pucbia)
TEMPERATURAY pH Conductividad ¢ Conductividad Polinémica (Conductividad)
20 240
19 4 0
18 - 20 elo) O — 0
g 17 E 20 @@Q-‘- P = 6_ P00 3
T 16 - Z 0 Oh-‘,‘
3 3 o ™~
£ 15 1 g 190 | | I o T e Y
] -
F 14 S
13 4 170 a
12 180 ——— —tT————
g g oW 0 O MO O O B 0 0 -~ NNM
2o o292 0o gy D
TESEEESEoESREELRSEERESES
MANANTIAL SAN BALTASAR ATLIMEYAYA (Volcan Popocatépell, Puetle) , 1o; g o MANANTIAL SAN BALTASAR ATLIMEYAYA (Volcdn Popocatépet], Puabia)
TEMEERATHRAY M Conductivided o, conguctividad  — Polindmica (Conductividad)
LT 750 B S AT
16 P a 7.00 05
-
15 4 %u o I | - i E s 200 | | |
I 6 (‘) [+]
g 54 |2 LR l‘]‘i\ﬂjlni: I ] 511 (%] o = O _Eo__ib_q_o O. e | |
5 — { 5
= . 0 & B a0 . 6.00 ] mg= %-—QOE;— ~d_ o
§ 14 JTE R a o g pfag @ 650 x| % 190 5T O
g l 5. :
£ 14 4 ." LA L P L& L 2 sie & _'\.\
& P |l [ 500 || 5 = ‘\
13 4 b3 (% VR + 1™ ' O 180 T \\
13

Figura 50 Grdficos de datos de Tempemtum, PH y conductividad, desde 2001 a septiembre de 2012. Medidos en los siete

manantiales que se muestrean alrededor del volcan Popocatépetl.

En general los datos de pH, temperatura y conductividad no presentaron variaciones importantes
durante 2012. Sin embargo, cabe mencionar que en enero se presenté una disminucién de los valores de
pH en cuatro de los manantiales y a partir de septiembre un incremento en los valores de conductividad
en el manantial Axocopan (Puebla). También se identificaron en el mes de mayo descensos en los

valores de pH en la mayor parte de manantiales. Esta variacién sistemdtica en mayo permite pensar que

pudieron producirse errores instrumentales en la medicién.

Las muestras de agua recolectadas fueron entregadas al Laboratorio de Quimica Analitica del
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Instituto de Geofisica de la UNAM y al Laboratorio de Muestras Ambientales del CENAPRED para

su andlisis.

En general la composicién quimica de las aguas tuvo cambios significativos, especialmente en los
muestreos previos al incremento de la actividad que tuvo lugar en abril, y a finales de afio. La
concentracién de boro en las muestras tomadas en enero fue superior al limite de deteccién en el
manantial Axocopan. La presencia de Boro se confirmé en el muestreo de marzo para este manantial y
aparecié también en dos manantiales mds del SE del volcin. El Laboratorio de Quimica Analitica y la
Subdireccién de Riesgos Geoldgicos evaluaron que estos resultados indicaban un incremento en el aporte
de gases magmiticos hacia el acuifero. Desde febrero de 2011 no se habia detectado la presencia de este
elemento a niveles detectables en ninguno de los sitios. El Boro en concentraciones detectables, es uno

de los precursores més tempranos del incremento de actividad eruptiva, que se produjo en abril.

A partir del muestreo de abril y los siguientes muestreos realizados en mayo las concentraciones de
iones mayores no mostraron cambios significativos respecto a las determinadas en enero y marzo. No se
detecté presencia de boro en ninguno de los manantiales, sin embargo se detectaron sulfuros en
Huexocoapan y se observé un incremento en las concentraciones de CO2 disuelto en tres de los

manantiales. Estos resultados indicaron una alta disolucién de gases volcdnicos.

Las bajas concentraciones de fluoruros durante abril junto con la ausencia de boro y sulfuros en los
mantos fredticos, pudieron ser debidas a que en este periodo de actividad estos gases salieron a través del
criter por medio de las constantes emisiones y explosiones visibles en el volcin, mientras que en mayo el
incremento en las concentraciones de CO2 disuelto, detectado en los manantiales, pudo ser resultado del
taponamiento del conducto volcdnico, lo que dificulté la difusién de los fluidos a la atmosfera y aumenté
las cantidades de gases en los mantos fredticos. Para el muestreo de julio se observaron cambios menores
en las concentraciones de iones principales en relacion a las determinaciones de mayo. Se mantuvo la
ausencia de Boro en todos los manantiales; tampoco se detectaron sulfuros. Sin embargo, se observé un

incremento en las concentraciones de carbonatos disueltos en tres manantiales

Durante septiembre los resultados de los anilisis realizados en campo no mostraron cambios
significativos en los parimetros medidos en ninguno de los manantiales. Sin embargo, las
concentraciones de CO2 disuelto mostraron un incremento en dos de los manantiales (en uno de ellos al
doble del determinado en julio) y disminuyeron ligeramente en otro. Las tendencias observadas

indicaron la persistencia en la disolucién de gases volcanicos en los rangos observados

En noviembre en el manantial Axocopan se observé un ligero incremento en la conductividad medida

en el agua, que se aleja un poco del rango normal del manantial y se registré un incremento de
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aproximadamente 15% en la concentracién de bicarbonatos y 24% de sulfatos en el manantial

Chihuahuita respecto a las determinadas en septiembre. El resto de los pardmetros en ese y los otros tres
sitios muestreados no mostraron cambios importantes en los iones mayores. Sin embargo, se detect6
presencia de boro en San Baltasar Atlimeyaya, en el limite de deteccién, y en Axocopan en una

concentracién ligeramente superior.

Es importante hacer notar que desde marzo de 2012 hasta la fecha no se habia presentado boro por
encima de los limites de deteccién en ninguno de los manantiales. Las concentraciones de CO2 disuelto
se incrementaron alrededor del doble y 80 %, respectivamente, en relacién al muestreo realizado en
septiembre para los manantiales San Baltasar Atlimeyaya y Chihuahuita, y disminuyeron a la mitad en
Axocopan. Estos resultados indican un pequefio pero significativo incremento en el aporte de gases

volcdnicos en el agua subterrinea a finales de 2012.

Presencia de domos

El dltimo domo observado en el criter del volcin Popocatépetl en 2011, fue el nim. 35,
probablemente emplazado a raiz del tremor arménico registrado el 5 de diciembre y cristalizado en los
dias siguientes, del 7 al 9 de diciembre, durante los cuales se registraron més de 100 exhalaciones por dia
de gran amplitud. Las bandas de tremor armoénico registradas el 18 y 30 de diciembre de 2011,

generaron el crecimiento del domo observado a inicios de diciembre (Figura 51).

A partir de la reconstruccién fotogramétrica realizada con las imdgenes obtenidas por la Direccién
General de Carreteras Federales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), se realizé un
cilculo del volumen del domo No 35.Se calcul6 que el domo, de 50 m de didmetro y 20m de altura, tuvo
un volumen minimo de 13,000 m?, en el momento de tomarse la fotografia. Dicho domo probablemente
creci6 rellenando el hueco dejado por la explosién del 20 de noviembre de 2011 (volumen que no se ha

considerado para el cilculo del volumen minimo, Figura 52).
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Figura 51 Imagen aérea del crdter del volcdn Popocatépet! del § de diciembre de 2011, en la que puedeivervarse enel

centro un promontorio de color mds oscuro correspondiente al domo niim. 35 Ofacilitada por la Secretaria de Comunicaciones

y Transportes)

Se estima que las exhalacién con componente explosiva del 19 de enero y posteriormente la explosién
del dia 25 destruyeron, al menos parcialmente este domo. El registro de varios segmentos de tremor de
diferentes tipos entre el 19 y 31 de enero y posteriormente el incremento significativo de la actividad
sismica y de gases del Popocatépetl los dias del 10 al 17 de febrero, se asociaron al emplazamiento de

material magmitico en el criter.

La baja tasa de emisién de gases durante marzo parecié indicar que se produjo la cristalizacién de este
material, presurizando el sistema. Los diversos segmentos de trenes de exhalaciones registrados durante
marzo, en especial el mayor de ellos el dia 30 de marzo, estuvieron asociados con probabilidad al

crecimiento de este nuevo domo (;No 36?).
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Figura 52 A) Reconstruccion del crecimiento de domos en el interior del criter del Popocatépet] entre enero de 2001 y
diciembre de 2011; B) Vista en relieve de la restitucion fotogramétrica del interior del crater al 8 de diciembre de 2011

(Secretaria de Comunicaciones y Transportes)

El incremento de actividad a partir de la segunda quincena de abril se asocié al emplazamiento y
destruccién de domos en el interior del criter, con una tasa de crecimiento superior a la de los meses
anteriores. Algunos de estos domos pudieron ser observados se a través de vuelos (facilitados por la
Policia Federal Preventiva) y se cuantificaron las dimensiones de los mismos a través de fotografias
oblicuas y ortofotografias proporcionadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), asi
como por informacién proporcionada por el Volcano Disaster Assistance Program (VDAP) con base en
imédgenes satelitales de uso restringido. El VDAP proporcioné también una imagen de Radarsat de la
Agencia Canadiense.

El 14 de abril se obtuvo una imagen de este domo nim. 36; Figura 53), que tenia unos 150 m de
didmetro y 20 de espesor, para un volumen aproximado de 350,000 m3.

A vpartir de entonces y hasta principios de junio la actividad se caracterizé por bandas de tremor
arménico, que acompafiaban el emplazamiento de lava en el criter, y simultineamente tremor

espasmodico y trenes de exhalaciones que acompafaban la destruccién del domo asi formado, de tal
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manera que el volumen total del domo no se modificé significativamente, puesto que la lava emplazada

era fragmentada casi simultineamente.

Para el 27 de abril se pudo observar (Figura 54) que el domo 36 alcanzé un didmetro de 170 metros
sin variar mucho su espesor, alcanzando un volumen méximo de 450,000 m3. Dicho domo habia sufrido
una deflacién, perdiendo 120,000 m3, y en su centro se habia emplazado un nuevo domo (nim. 37) de
115 metros de didmetro pero de menos de 20 m de espesor y un volumen de 210,000 m3. Este domo
también sufri6 una deflacién, perdiendo alrededor de 20,000 m3.

Para fines de mayo (Figura 54) este proceso de hinchamiento y deflacién habia resultado en el
emplazamiento y destruccién de otros dos domos (nim. 38 y 39), el primero de ellos con un didmetro de
180 m y volumen estimado en 510,000 m3 y el nim. 39 que alcanzé un didmetro de alrededor de 150 m

y volimenes del orden de 180,000 m® antes de deshincharse y perder buena parte de ese volumen.

El domo nim. 40 empezé a crecer probablemente entre el 10 y el 17 de junio, asociado a un breve
periodo con trenes de exhalaciones y tremor. Para fines de julio, alcanzé un didmetro de 200 m y cerca
de 25 de espesor, con un volumen de 785,000 m® (Figura 55), cubriendo los restos de los domos
anteriores (Figura 55). Sin embargo, buena parte de este volumen en realidad rellené los huecos dejados
por el deshinchamiento de los domos anteriores. Las imagenes tomadas el 31 de julio muestran una

coloracién mis clara de las lavas emplazadas al centro de este domo (Figura 55).

Para finales de julio, el domo seguia circunscrito, al menos en su lado sur y suroeste, dentro del criter
interno generado por la explosién de 2009. Es probable que el domo nim. 40 fuera parcialmente
destruido por la erupcién del 6 de agosto. Un vuelo realizado con posterioridad, el 27 de agosto de
2012, con mala visibilidad, sélo permitié corroborar que no se habian modificado significativamente las

dimensiones de este domo (Figura 56).

El incremento de actividad sismica y de gases durante la semana del 14 al 21 de septiembre, que
finaliz6 con el registro de un tren de exhalaciones, estuvo asociado con probabilidad al emplazamiento de
un nuevo domo (nim. 41) en el espacio desalojado por las explosiones del 6 de agosto y 10 de
septiembre. Hasta mediados del mes, se registré una desgasificacién efectiva con valores altos de hasta
15,000 t/dia, aunque a partir del dia 20 la desgasificacién disminuyé, y pudieron observarse fumarolas en

los flancos exteriores del volcdn, sefial de presurizacion del sistema y de cristalizacién de este domo.
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Figura 53 Vista oblicua del crdter del volcdn Popocatépet! desde el este, con el domo niim. 36 observado el 14 de abril de
2012

27 de abril 2012

Figura 54 Imdgenes del crdter del Popocatépetl, mostrando las variaciones en el interior del crdter asociadas al crecimiento

de los domos 36 y 37 (izquierda) y los domos 38 y 39 (derecha).
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31julio 2012

Figura 55 a) Vista oblicua de la construccion del domo niim. 40y b) Vista oblicua del criter del volcdn Popocatépet! desde el

noreste, mostrando el domo niim. 40 en el interior del crdter; notese el cambio de coloracion mds clara del centro de este domo
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Figura 56 Imdgenes que muestran la ausencia de cambios en el domo entre julio y agosto de 2012. En la imagen de agosto

se observd que la degasificacion del domo se producia también a través del anillo de tefra que lo rodeaba

Este domo no pudo ser observado hasta el 26 de octubre 2012, a través de imédgenes proporcionadas
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT; Figura 57). El nuevo domo (No. 41) crecia
anidado en el interior de los restos del domo anterior (No. 40). El domo 40 habria alcanzado
dimensiones mdximas de 220 m de didmetro y alrededor de 20 m de espesor, para un volumen
aproximado de 760,000 m3, sin embargo, no habria sobrepasado los limites del criter generado en la

erupcién de 2009, que ha controlado el emplazamiento de todos los domos subsecuentes.

El domo 41 fotografiado por la SCT alcanzaba dimensiones de 170 m de didmetro y unos 15 de

espesor, con un volumen estimado en 340,000 m3.

Las imdgenes del domo 41 muestran que la actividad de construccién y destruccién de domos
iniciada en marzo de 2012 generd un anillo de fragmentos sueltos que rodea y cubre parcialmente los
restos del domo 40, y aument6 el nivel de relleno del criter, que pricticamente alcanza el labio inferior

del criter principal.

Durante los meses de noviembre y diciembre no fue posible realizar nuevos vuelos sobre el criter. Sin
embargo, la actividad de exhalaciones con componente explosivo registradas durante noviembre y
diciembre hace pensar que el domo nim. 41 se destruyé parcialmente. El incremento significativo de la
actividad sismica y de gases a finales de diciembre se asocia al crecimiento de este domo o al
emplazamiento de un nuevo domo, de forma similar a como ocurrié a mediados de febrero y finales de

julio.
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Figura 57 Imagen vertical del crdter del volcdn Popocatépetl, con el domo 41 anidado en y sobre el domo 40. Destacan por
su color mds oscuro las huellas dejadas por los fragmentos balisticos sobre las laderas de los flancos S, SE'Y NE y el minimo

desnivel que existe entre el nivel del relleno del crdter y el labio inferior del mismo en el borde noreste
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Diagnéstico

El analisis del conjunto de datos de monitoreo y las observaciones de la actividad eruptiva del volcin
Popocatépet]l durante 2012 confirmaron la ocurrencia del una intrusién magmaitica, probablemente en
diciembre de 2011, que desencadené la aceleracion del proceso de emplazamiento, crecimiento y
destruccién de domos entre los meses de abril y julio de 2012. La dinidmica de emplazamiento y
destruccién de domos ha venido ocurriendo y ha sido observada durante todo el actual ciclo de actividad
que inicié en 1994. La actividad sismica regional (sismo del 20 de marzo y sus réplicas) pudo afectar el
sistema volcdnico en profundidad e influenciar el transporte del material magmatico de zonas profundas

a someras en el interior del sistema volcnico.

Entre finales de enero y mediados de febrero tuvo lugar el emplazamiento del domo nim. 36l en el
interior del crater. El proceso de crecimiento del domo tuvo una pausa desde finales de febrero y marzo,
siendo el proceso de cristalizacién mds efectivo. La observacién de plumas de gases débiles, delgadas,
alcanzando entre 1 y 2 km de altura, asi como la observacién de fumarolas en las laderas externas del

volcdn, se interpretaron como un sellamiento y presurizacién del sistema.

El registro de 15 eventos volcanotecténicos durante la segunda quincena de marzo marcé un cambio
en la dindmica de la actividad del volcdn y probablemente anuncia el ascenso de material magmatico a
partes someras en el volcin. Los dos tltimos sismos volcanotecténicos de marzo se producen el dia 29, el
primero a una profundidad de 2.37 km en el sector SE del créter y el segundo a 10 km de profundidad
en el sector W. Estos eventos fueron los precursores inmediatos del tren de exhalaciones del dia 30 de
marzo, de origen fredtico, que se prolongaron por un periodo de 10 horas y que se asociaron al

crecimiento del domo nim. 36.

La intrusién de material magmitico fue confirmada por el incremento acelerado de la actividad
eruptiva a partir del 13 de abril y por los valores elevados en la tasa de emisién de diéxido de azufre de
mas de 10,000 t/dia durante varias jornadas de abril y mayo. El incremento de la cantidad y amplitud de
bandas de tremor y de trenes de exhalaciones se asoci6 con el crecimiento relativamente rapido del domo
de lava en episodios, acompafiado de plumas de gases y cenizas persistentes y su destruccién simultinea
mediante la emisién de fragmentos incandescentes. La actividad pudo secuenciarse en los siguientes

episodios:
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- 13 a 25 de abril: actividad alta, con crecimiento y destruccién de dos domos (36 y 37) con un

volumen total emitido de 1.3 millones de m3.

- 26 de abril a 1 de mayo: periodo de reposo y recarga, con actividad relativamente baja y sin

crecimiento de domos. Se producen dos sismos regionales de importancia

- 2 al 6 de mayo: — Actividad alta, con crecimiento de un domo mayor (38) con un volumen

estimado de 0.8 millones de m3 y su destruccién

- 7 al 27 de mayo — Actividad alta, con el crecimiento de otro domo (39) con un volumen

estimado de 180,000 m3. La actividad sismica incrementada se mantiene hasta el 6 de junio.

Las caracteristicas vitreas observadas en los fragmentos liticos y la reducida cantidad de cristales
encontrados en las cenizas denotan un rdpido enfriamiento del magma. La alta cantidad de gases
encontrados adheridos a las particulas de ceniza refuerza la idea de ripido enfriamiento del magma, pues
magmas con enfriamiento lento tienden a perder mayor cantidad de gas, mientras que en magmas con
enfriamiento rapido la cantidad de gas que se pierde es menor. Por otro lado,los resultados de los andlisis
de estos gases por el método de lixiviacion, permitié identificar un recalentamiento en el sistema

volcdnico producto de un nuevo aporte de magma en el sistema, observable en el decaimiento de la

relacién CI/F.

A este periodo de actividad incrementada le siguieron unos dias de relativa calma sismica.
Posteriormente la tasa de extrusién de material magmatico y de construccién de domos se ralentiza. A
partir de Entre el 10 y 17 de junio se registra un nuevo periodo de actividad incrementada con trenes de
exhalaciones y bandas de tremor que probablemente marca el inicio de la construccién del domo 40, que
se prolongé hasta finales de julio. Posteriormente, este domo fue destruido, al menos parcialmente por

las explosiones del 6 de agosto y 10 de septiembre.

Los 57 sismos volcanotecténicos registrados en el sistema de monitoreo del Popocatépetl durante
junio y julio se relacionaron con procesos de fracturacién a profundidad del cuerpo rocoso en el sistema
volcdnico, que pudieron ser debidos a reacomodo de fallas y grietas después del paso del material
magmadtico y/o a la intrusién de nuevos pulsos de magma. Estos eventos venian produciéndose en los
meses anteriores (marzo-mayo) en un numero aproximado de una decena de eventos por mes, con

tendencia a incrementar su profundidad.
Esta secuencia de eventos inicié con el sismo de mayor magnitud (Mc 3.2) de todo el periodo y
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profundidad de 6 km, registrado el 14 de abril. En junio y julio incrementa el nimero de eventos por

mes, los cuales tienen mayoritariamente magnitudes entre 1y 2 y se localizan tanto en zonas profundas
(12-8 km), intermedias (6-4 km) y someras (4-2 km). El 23 de julio se produce el segundo sismo de
mayor magnitud (Mc 2.9) de todo el periodo, y una profundidad de 5 km. La energia acumulada por
estos eventos fue significativa marcando un cambio en la pendiente de la curva, aunque menor que las
registradas en las crisis volcdnicas de 1997 y 2000-2001.

Siguiendo la dindmica iniciada en junio y hasta diciembre se registraron, al menos una vez por mes,
periodos de varios dias de actividad incrementada, con trenes de exhalaciones o con gran cantidad de
exhalaciones aisladas, que se asociaron al emplazamiento de nuevos volimenes de material en el crter
(17-19 agosto; 14-21 de septiembre; 20- 21 de octubre, 10-14 de noviembre y 14- 25 de diciembre). Las
tasas de crecimiento y voliumenes de estos aportes son mucho menores a los observados para los domos

emplazados durante abril y mayo.

El més importante de estos periodos fue el registrado en septiembre, coincidente con un incremento
en la tasa de emisién de gases, que probablemente generé el emplazamiento del domo ndim. 41,
observado el 26 de octubre. Este domo fue parcialmente destruido por exhalaciones con componente
explosiva en noviembre y diciembre. El incremento de la actividad a finales de diciembre, conjuntamente
con el cambio en la tipologia de exhalaciones y el registro de valores muy altos en la tasa de emisién de

diéxido de azufre permiten pensar que se produjo el emplazamiento de un nuevo domo (nim. 42?).

Esta actividad en su conjunto tiene similitudes con la observada a fines de 1994, cuando se marca
propiamente el inicio de la actual etapa eruptiva. En aquella ocasién el inicio de la actividad también
estuvo asociado con actividad fredtica, que eventualmente se transformé en actividad magmatica de
emplazamiento y destruccién de domos de lava. También presenté similitudes con la crisis volcdnica de
diciembre de 2000 y enero 2001, especialmente en el registro de trenes de exhalaciones de gran amplitud
y el registro de bandas de tremor arménico y espasmédico. Sin embargo, el conjunto de energia liberada
durante el periodo de abril a agosto de 2012 ha significado un 55% de la energia liberada en la crisis
eruptiva de 2000-2001, que concluyé con una de las mayores erupciones de la historia reciente del

volcan.
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Semaiforo de Alerta Volcanica

El Semaforo de Alerta volcanica del volcdn Popocatépetl se mantuvo en Amarillo Fase 2 durante el
periodo del 1 de enero al 16 de abril, fecha en que el Comité Cientifico Asesor del volcin Popocatépetl

recomendé cambiarlo a Amarillo Fase 3, debido al incremento de actividad sismica y eruptiva.
El nivel de Amarillo Fase 3 se mantuvo durante cuatro meses y medio, del 16 de abril al 31 de agosto.

El 1 de septiembre, igualmente por sugerencia del Comité Cientifico Asesor el seméforo de alerta

volcdnica regreso a Amarillo Fase 2.

Anexos

Anexo 1

Listado de sismos volcanotecténicos registrados en la red de monitoreo sismico del volcin Popocatépetl.

Anexo 2

Para la discusién del pronéstico de la actividad volcdnica durante el periodo de abril a agosto y con el
objetivo de apoyar las discusiones del equipo del CENAPRED y del Comité Cientifico Asesor, se
elaboraron diversas versiones de un drbol de eventos preliminar, la dltima de las cuales se anexa. Esta
herramienta deberd ser mejorada con la cuantificacién de probabilidades con base en el historial de
erupciones conocido del volcin Popocatépetl y la experiencia del comité en la evaluacién de las sefales

de los diferentes pardmetros de monitoreo.
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Notas

El contenido de este informe se elaboré con datos proporcionados por los sistemas de monitoreo del
CENAPRED, el Laboratorio de Quimica Analitica y la red DOAS del Instituto de Geofisica de la
UNAM, el Servicio Sismoldgico Nacional y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. También se

utilizé la informacién proporcionada por el VDAP-USGS.

Este informe ha sido elaborado como herramienta para la discusién interna del estado de actividad del
volcdn Popocatépetl entre los miembros del Comité Cientifico Asesor del volcin Popocatépetl y el
equipo del CENAPRED. La informacién y datos contenidos en el mismo no pueden ser reproducidos

sin previa autorizacién de los especialistas que elaboraron y colaboraron en este informe.

Colaboraron: Dra. Ma Aurora Armienta, Dra. Ana Lilian Martin del Pozzo, Dr. Servando de la Cruz,

Dr. Hugo Delgado, Dr. Carlos Valdés y los estudiantes de servicio social Luis Inés y Antulio Zaragoza.
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Anexo 1
No. Fecha Hora UTC Latitud Longitud Prof Mag RMS ERLN ERLT
1 04-ene 11:24
2 05-ene 08:02 19.09 -98.71 1 -
3 07-ene 00:59
4 13-feb 05:25
5 14-feb 13:27
6 19-feb 03:23
7 Ol-mar 1
8 05-mar 1
9 09-mar 1
10 11-mar 19:56 19.0173 98.3829 10 1.5
11 12-mar 14:53 19.0247 98.3768 10 2
12 12-mar 19:32 19.0255 98.3769 10 2
13 16-mar 03:23 19.0111 98.3753| 2.19 1.7
14 16-mar 03:25 19.0145 98.3704| 2.71 1.6
15 20-mar 17:54 19.0182 98.3647 1 1.8
16 21-mar 11:33 19.0051 98.3724| 3.69 2.43
17 21-mar 12:23 19.0043 98.3776| 2.94 1.7
18 21-mar 13:46 19.0073 98.3727 1 1.7
19 22-mar 1
20 23-mar 08:55 19.0226 98.3749 4.9 1.5
21 23-mar 12:34 19.017 98.3626| 4.35 1.6
22 24-mar 1
23 25-mar 08:42 19.014 98.3756| 3.21 1.7
24 26-mar 17:59 18.5847 98.3745 10 2
25 29-mar 03:43 19.0106 98.3689| 2.37 2.12
26 29-mar 21:50 19.0084 98.3999 10 2
27 08-abr 20:12 19.0056 98.3622 2.33 2 0.179 0.1 0.1
28 09-abr 21:19 18.5977 98.3741 4.6 1.8 0.483 1 0.6
29 11-abr 07:24 19.0064 98.3799 2.34 2 0.311 0.3 0.2
30 11-abr 07:27 19.0088 98.3779 2.08 1.7 0.238 0.3 0.2
31 14-abr 12:12 19.0179 98.3607 6.2 0.318 0.1 0.1
32 18-abr 15:07 19.0109 98.3682 4.1 1.6 0.214 0.2 0.4
33 25-abr 00:31 19.0099 98.3729 3.8 1.4 0.196 0.3 0.4
34 27-abr 20:36 19.0184 98.3796 1 1.9 0.667 0.5 0.4
35 28-abr 02:01 18.5992 98.3883 7.8 1.2 0.568 0.9 0.8
36 28-abr 05:29 19.0003 98.3921 4.9 1.3 0.141 0.1 0.1
37 05-may 13:31 19.0145 98.3651 5.8 1.8 0.417 0.1 0
38 16-may 19:37 19.013 98.3618 6.2 2 0.23 0.2 0.1
39 17-may 08:21 19.0156 98.3706 2.4 0.18 0.3 0.1
40 22-may 01:06 19.0015 98.3485 7.3 0.254 0.1 0.4
41 24-may 06:59 19.012 98.3619 6.8 0.261 0.2 0.2
42 31-may 19:30 18.5912 98.3437 6.9 0.315 0.1 0.4
43 18-jun 19:42 19.0146 98.3665 4.6 0.338 0.3 0.3
44 18-jun 19:45 18.5567 98.3512 9.5 0.621 0.9 1.4
45 19-jun 10:56 19.0295 98.3754 4.9 1.8 0.249 0.5 0.3
46 25-jun 08:28 18.5896 98.4055 541 2 0.731 0.7 0.7
47 26-jun 03:31 2.2 -
48 26-jun 03:35 18.582 98.3989 3.4 1.9 2.152 2.5 2.1
49 26-jun 03:39 18.5957 98.3896 7.73 1.8 0.532 0.6 0.5
50 26-jun 03:47 19.0384 98.4061 2.1 1.3 1 2.1 1.6
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51 26-jun 05:24 18.5865 98.3679 2.6 1.7 0.456 0.4 1.1
52 26-jun 10:40 18.5859 98.3839 4.3 1.4 0.774 0.8 0.9
53 27-jun 05:20 19.0071 98.3958 6.05 1.7 0.222 0.2 0.2
54 27-jun 11:35 18.5873 98.377 10 2 0.8 1.4 1.3
55 27-jun 20:18 3.6 1.1

56 27-jun 22:42 18.5979 98.3873 6.1 1.3 0.3 0.3 0.3
57 05-jul 11:54 19.0156 98.4038 9.81 1.6 0.688 1 0.9
58 05-jul 11:59 6.1 1.6

59 05-jul 16:10 4.4 1.4

60 06-jul 01:07 19.0191 98.3702 4.05 1.7 0.288 0 0

61 06-jul 01:08 19.0146 98.3663 4.1 1.7 0.412 0.1 0.1
62 06-jul 02:51 19.0172 98.375 5.9 1.7 0.675 2 2.4
63 06-jul 02:53 19.0126 98.3666 7.01 1.8 0.596 0.1 0.1
64 06-jul 07:59 19.019 98.3723 3.41 1.7 0.202 0.2 0.1
65 07-jul 02:02 10.2 1.7

66 09-jul 09:18 19.0331 98.3737 10 2 0.2212 0.1 0.1
67 12-jul 06:05 19.0108 98.3715 5.8 1.8 0.338 0.4 0.3
68 12-jul 12:42 19.0275 98.3997 10 1.9 0.146 0.9 2.6
69 13-jul 22:46 9.5 1.4

70 14-jul 20:01 19.0176 98.3481 12 1.8 0.586 0.4 0.4
71 16-jul 03:01 18.5945 98.3838 8.55 1.5 0.429 0.5 0.5
72 16-jul 10:03 6.2 1.5

73 16-jul 13:42 18.5937 98.3951 5.9 1.8 0.473 0.7 0.6
74 16-jul 19:29 18.5939 98.3534 8 2 0.4 0.3 0.6
75 16-jul 20:06 1.5 0.5

76 17-jul 00:00 11 1.6

77 17-jul 00:05 2.2 1.5

78 17-jul 00:37 5.2 1.6

79 17-jul 20:37 19.0103 98.3764 4.8 1.6 0.438 0.5 0.5
80 17-jul 20:58 19.007 98.3756 2.3 1.4 0.438 0.2 0.4
81 18-jul 08:01 3.6 1.3

82 18-jul 14:43 19.0049 98.3936 10 1.6 0.538 1.5 1.2
83 18-jul 19:08 19.0432 98.3521 9 1.6 1.2 0.6 0.3
84 18-jul 20:15 2.4 1.7

85 18-jul 22:52 1.7 0.8

86 20-jul 19:07 19.0082 98.3693 3.6 1.6 0.148 0 0

87 20-jul 20:12 19.0344 98.4712 8.3 1.8 0.493 1.2 1.2
88 20-jul 20:57 19.0096 98.3691 3.5 1.8 0.217 0.2 0.2
89 23-jul 06:10 19.0053 98.394 1.4 0.428 0 0

90 23-jul 06:57 19.0123 98.3699 - 0.435 0.4 0.9
91 26-jul 00:45 8.1 1.3

92 26-jul 0.59 3.5 1.2

93 26-jul 01:04 18.5987 98.3789 6 1.7 0.498 0.7 0.8
94 26-jul 21:40 19.0038 98.3925 4.9 1.8 0.499 0.4 0.4
95 27-jul 00:02 4.6 1.2

96 29-jul 00:11 3.8 1.5

97 29-jul 16:21 19.0104 98.3988 3.2 1.5 0.652 0.7 0.6
98 30-jul 11:41 19.0272 98.3811 4 1.7 0.611 0.4 0.2
99 30-jul 16:36 19.0092 98.397 2.1 1.6 0.462 0.6 0.7
100 Ol-ago 04:30 19.008 98.3694 4.3 1.4 0.422 0.2 0.6
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101 02-ago 00:32 6 1.5

102 03-ago 02:12 19.0247 98.3619 4 1.4 0.422 0.5 0.3
103 08-ago 03:20 19.0075 98.4064 1.6 1.9 0.99 0.4 1.6
104 08-ago 03:24 19.0113 98.3997 2.8 1.7 0.659 0.6 0.5
105 08-ago 03:25 18.572 98.4204 9 1.5 0.368 0.6 2.3
106 09-ago 08:47 2.3 1.6

107 15-ago

108 15-ago

109 16-ago 06:38 18.5952 98.3457 2.2 1.7 0.305 0.4 1
110 26-ago 00:54 33 1.7

111 26-ago 01:02 18.5847 98.3745 10 1.5 0.575 0 0
112 27-ago 00:29 2.6 1.8

113 31-ago 1

114 04-sep 20:34 1859.76 9835.02 6.2 2.0 0.1 0.4
115 05-sep 14:16 1901.57 9839.23 4 1.1 1 0.8
116 05-sep 16:57 1900.68 9837.53 4 1.7 0.3 0.2
117 05-sep 17:10 1859.35 9836.67 4.3 1.5 0.2 0.2
118 05-sep 18:10 1900.74 9837.16 5.5 1.6 0.2 0.2
119 05-sep 18:13 1901.15 9837 5 1.5 0.1 0.1
120 05-sep 18:16 1859.62 9838.54 2.9 1.4 0.2 0.2
121 08-sep 11:18 1900.1 9837.16 4 1.5 0.2 0.4
122 10-sep 1

123 17-sep 15:36 1859.78 9838.69 10 1.5 1.6 1.4
124 24-sep 16:54 1902.58 9838.36 6.60 1.6 0.2 0.1
125 30-sep 18:52 1.1

126 30-sep 19:56 1.1

127 01-oct 18:54 1.5

128 04-oct 1.3

129 07-oct 22:32 19° 00.88' | 98° 37.25' 5 1.6 0.2 0.4
130 10-oct 1

131 20-oct 1

132 21-oct 1

133 22-oct 1.6

134 22-oct 1.6

135 22-oct 1.6

136 22-oct 1.6

137 22-oct 1.6

138 22-oct 1.6

139 28-oct 1

140 29-oct 00:06 19°.01.36' | 98° 37.17' 3.7 1.8 0.3 0.2
141 31-oct 13:11 19°01.41' | 98° 36.81' 4.2 1.8 0.2 0.4
142 01-nov 1

143 11-nov 10:03 19°01.19' | 98° 37.24' 3.6 1.4 0.1 0.3
144 07-dic 06:10 19°01.18' | 98° 40.01' 10 1.4 1.7 1.5
145 09-dic 07:24 19° 01.15' | 98° 37.39' 2.1 1.7 0.3 0.1
146 23-dic 1

147 27-dic 05:41 19° 00.99' | 98° 37.18' 3.2 1.2 0 0.1
148 29-dic 1

149 31-dic 1
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Versidn para

R ARBOL DE EVENTOS DEL VOLCAN POPOCATEPETL

INICIO
CONSTRUCCION Y DESTRUCCION DE PEQUENOS DOMOS
Erupciones explosivas de pequefia magnitud
conh emisiones de moderadas cantidades de ceniza y fragmentos incandescentes

. N\

L CONTINUA CONSTRUCCION Y ‘ L SE DETIENE CONSTRUCCION Y ‘

DESTRUCCION DE NUEVOS DOMOS DESTRUCCIGN DE NUEVOS DOMOS

/ O\

DISMINUYE ACTIVIDAD EN EL CRATER

solo con emision esporadica de cenizas y
fragmentos balisticos de corto alcance

Y DISMINUYE LA ACTIVIDAD SISMICA

Volimenes < 1x106 m? de grandes dimensiones, similar al del afio 2000 EL CRATER PERO PERSISTE

./ \ / \ Acﬂwry e

[CONSTRUCCION DE PEQUEROS DOMOS [ CRECIMIENTO DE UN UNICO DOMO} DISMINUYE ACTIVIDAD EN

Explosiones (centrales) Una erupcién explosiva El domo desborda Erupcién explosiva de Erupcién explosiva
de muy pequefia (central) de pequefia- el crater moderada a gran de pequefia- .
magnitud destruyen maderada magnitud con (sector NE) magnitud con moderada magnitud = Vcliag regrtes.a ik
los domos VEI <3 destruye el domo < ERERD ElEEr
(como las observadas durante (como la del 2"[,).11 1110 WElZE sl e conEr 2

(como la ocurrida en enero/01) (como las de julio/03)

abril-mayo 2012) como las de julio/03)

v v l h 4

= Onda de choque dirigida o radial v
» Oleadas piroclasticas de medio ||e Cenizas abundantes

= Cenizas abundantes hasta ® Flujos de lava de

o Moderadas cantidades

alcance
& Fragmentos balisticos = 5 km
» Caida y dispersion de ceniza
abundante (columna >10 km)
= Alta probabilidad de flujos
piroclasticos de medio y largo

centenas de kilometros
» Fragmentos balisticos a

distancias < 5 km de mediano y largo
« Posibilidad de flujos alcance desde los

piroclasticos de corto alcance | | frentes de lava

mediano alcance
» Flujos piroclasticos

de ceniza a decenas de
km

& Fragmentos balisticos
adistancias <2 km

hasta centenas de
kilometros

« Fragmentos balisticos
a distancias <5 km

» Flujos piroclasticos de
corto o medio alcance

o Emision de plumas de
vapor de agua y gas

o Emisiones de ceniza
esporadicas de pocos
km de alcance

alcance
\ / 4//
Durante la estacion lluviosa se generan |
lahares de alcances variables. B
v = v v
. \I I/‘ 1 --'\.I T '\‘ P ,_,__\I o (‘ o i"\l
Coll® sl il (Jnicio ) (nicio ) i

Anexo 2 Arbol de eventos probables para el volcan Popocatépetl (version 20 de junio de 2012)

81



SEGOB_|

82



	Sistema Nacional de Protección Civil Centro Nacional de Prevención de Desastres

