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Figura5.2  Serie de tiempo del catélogo inicial. EIl nimero de eventos es 2653. Se puede notar
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pequefos enjambres de eventos y por eso en lugar de tener una curva suave seéene una forma

Figura 7. 10 Vista desde el flanco Este de la distribucion espacial del valor b debajo del
Popocatépetl con la sismicidad sobrepuesta. Se puede notar hacia el sur la anomalia mas grande
encontrada (1) y al norte otro parche de valores anémalos (2). También se logra observar la
anomalia ubicada debajo del crater la cual se interpreté como parte delos conductos del volcan
(3). NOTA: Las profundidades utilizadas en este trabajo son respecto a la cima del volcan, en esta
imagen el 0 en profundidad corresponde a esa altura (5,452 msnm) y la topografia del volcan esta
sobrepuesta Unicamente COmMO refer@ICIa. ...........oooiiiiiiiiiiii e ~105-
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Resumen

Desde 1994, el volcan Popocatépetl reinicio su actividad presentando una tasa de sismicidad alta,
la cual se ha dispersado en dos zonas de manera evidente. La primera d estas zonas, llamadas
enjambres, se ubica debajo del crater en un radio horizontal de aproximadamente 2 km, el
segundo enjambre se observa hacia el sureste del volcan. Esta dispersion, concentrada en dos
volimenes, ha llamado mucho la atencion de diferentes investigadores y se ha pensado que
podria deberse a la formacién de una segunda camara magmatica o que esta asociada a una zona
de rift. Diferentes estudios han sacado a la luz informacion que se podria relacionar directamente
con la camara magmaticadel Popocatépetl: En 2001, CruzAtienza et al. presentaron un trabajo
en donde revelan que existe una zona de baja velocidad y una relacion de Poisson alta
aproximadamente a 8 km por debajo del crater lo cual podria tener relaciébn con la camara
magmatica. También, en 2005, Schaaf et al. sugirieron la existencia de un reserva magmaética a
profundidades entre 7 'y 8 km basados en evidencia  geoquimica.
En este trabajo se analiza la distribucién frecuenciamagnitud de los sismos vulcano-tecténicos
debajo del volcan Popocatépetl como una funcién espacial. Se realizé una revisién y el analisis
correspondiente al catalogo sismico para evitar ruido introducido por posibles eventos LP o
explosiones y se trabajo con la localizacion de los hipocentros de los eventos reentes (2013)
utilizando el programa SEISAN con la intencion de comprender el origen de su incertidumbre y
asi disminuir la incertidumbre del catalogo sismico. Se hace uso del programa ZMAP (Wiemer,
2001) para llevar a cabo el célculo tanto del valorb por el método de maxima verosimilitud como
de la magnitud de completitud, y para mapear los cambios espaciales del valor b en mapas,
perfiles y en pseudo-3D (perfiles 3D), con la intencion de determinar con mayor precision la
ubicacion y geometria de la cAmaramagmaética y poder ofrecer una explicacién sustentada al
patrén de la sismicidad observada en el volcan. Para ello se utiliza el método de Wiemer (1996),
en el cual el volumen bajo estudio se divide en celdas y se analiza la sismicidad asociada a cada
uno de los nodos de la malla.

Se detectaron 3 anomalias principales debajo del volcan. La primera se ubica al NNW del créater
y tiene un volumen maximo aproximado de 15 km 3, la cual se piensa que podria estar asociada a
de diques interconectados 0 a una zona dealto fracturamiento (alta heterogeneidad) debido a
gradientes de temperatura y presion altos ocasionados por la cercania de un cuerpo magmatico.
La segunda se ubic6 debajo y ligeramente hacia el SE del crater a una profundidad de 25 km lo
cual se piensaque podria estar asociado a los conductos de salida de magma. La tercera anomalia
se ubico a una profundidad de 6-10 km debajo de la zona sureste y representa un volumen de
aproximadamente 40 km3. Esta Ultima anomalia presenta la misma geometria y profundidades
que otros cuerpos detectados en otros volcanes del mundo como el Monte Santa Helena (Wiemer
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y McNutt, 1997), el Monte Etnha (Murru et al., 1999) y el volcan Pinatubo (Sanchez, J.J. et al., 2004),
los cuales se asociaron a camaras magmaticas activas. @iferencia de un estudio llevado a cabo
en el volcan Kilauea (Wyss et al., 2001), el Popocatépetl no muestra zonas de valoreb altos
interconectadas a la misma profundidad, por lo cual es posible que el patron de la sismicidad no
esté asociado a una zonaerift, sino que se observa un sistema magmatico complejo el cual podria
estar alimentado por dos camaras magmaticas o bien un sistema de diques y reservas magmaticas
someras alimentadas por un cuerpo magmatico mas profundo.

Abstract

Since 1994 Popocateptl volcano restarted its activity showing a high seismicity rate, which has
scattered into two different zones. The first of these zones, called swarms, is located below the
crater summit within a horizontal radius of about 2 km, the second swarm is obser ved to the SE
of the volcano. This pattern has received a lot of attention from different scientist and it has been
thought that it could be due to the formation of a second magma chamber or that it is rather
associated to a rift zone.

Different studies have shown information that could be related to the magma chamber under
Popocatepetl: In 2001, CruzAtienza et al. presented a paper where they reveal a low velocity
zone and a high Poisson ratio at approximately 8 km beneath the summit, which was inferred t o
be related to bodies of molten rock. Likewise, in 2005, Schaaf et al. suggested the existence of a
magma reserve at depths between 7 and 8 km based on geochemical evidence.

In this work, the frequency -magnitude distribution of volcano -tectonic earthquakes under
Popocatepetl volcano is analyzed as a function of space. The seismic catalog was reviewed and
modified to avoid noise introduced by LP events or explosions and some of the latest VT events
where located using the free software SEISAN. All of this with the intention to improve the
quality of the catalog and to understand the origins of its uncertainties. The software ZMAP
(Wiemer, 2001) was used and modified to analyze b values as a function of time in maps, cross
sections and pseudao-3D (3D crosssedions) with the intention to light more information about
the location and geometry of the magma chamber and to offer a sustained explanation of the
seismic pattern observed. We used the method proposed by Wiemer (1996) in which the volume
to be studied is divided into a densely spaced grid and both Mc and b values are estimated at
every node.

Three main pockets of anomalous b values were detected under the volcano. The first one is
located to the NNW of the crater summit and it has an approximated maximum volume of 15
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km3, this could be associated to interconnected dykes or a region of dense cracking (high
heterogeneity) caused by high thermal and pressure gradients in the vicinity of a magma body.
The second anomaly is located under the summit, and slightly to the SE, at depths of 25 km
PI PET wbUwUT OUT T OwUOOWET wUl OEUI EwUOw/ Ox OE E Grhalyl U0z Uwx
is located at depths of 6-10 km under the SE zone and it represents a volume of approximately 40
km3. The latter shows the same depths and geometry of other anomalies found in other volcanos
of the world such as Mount Saint Helens (Wiemer and McNutt, 1997), Mount Etna (Murru et al.,
1999) and Pinatubo volcano (Sanchez, J.J. et al., 2004), where they were interpreted as active
magma chambers. In contrast with a study carried at Kilauea (Wyss et al., 2001), Popocatepetl
volcano does not show pockets of high b values interconnected at same depths. Hence, the
seismicity pattern observed herein might not be associated to a rift zone, but rather to a complex
magma system that could be formed by two shallow magma chambers or to a combination of
dyke interconn ections and shallow magma reservoirs fed by a magma chamber at depths greater
than 15 km that cannot be observed in this work.
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Introduccion
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andesitica-dacitica cuya elevacién asciende a 5452 m.s.n.m convirtiéndolo en el segundo volcan

mas alto de México después del Citlaltépetl (Pico de Orizaba). Estudios geobgicos han

demostrado que el Popocatépetl ha tenido erupciones plinianas de gran escala e incluso una de

ellas, hace aproximadamente 23,000 afios, logré destruir gran parte del edificio volcanico (Boudal

y Robin, 1989). Desde entonces el volcan ha tenido derentes etapas eruptivas, siendo la ultima

la que inicié en 1993 cuando el volcan, después de un periodo de casi 70 afios de tranquilidad,

tuvo un incremento de actividad sismica seguido por actividad eruptiva de tipo efusiva y

explosiva (De la Cruz-Reynay Tilling, 2008).

Debido a esto y a sus escasos 70 km de distancia del centro de la Ciudad de México y 40 km de
Puebla, asi como su increible cercania a otros poblados, el Popo representa un riesgo geoldgico
mayor para millones de personas y fue por ello que en julio de 1987 el Instituto de Ingenieria de
la UNAM (Universidad Nacional Autonoma de México) instalo la primer estacién cercana al
volcan, en Altzomoni. Sin embargo, fue desde 1989 que se inici6 el monitoreo de la actividad
volcanica basado en unared dedicada instalada por el personal del CENAPRED (Centro Nacional
de Prevencion de Desastres) y del Instituto de Geofisica de la UNAM, la cual comenzé con la
estacion de Tlamacas 4.8 km al norte del crater (De la Cruz Reyna et al., 2008).

Son numerosaslas observaciones relacionadas con la formacién de domos y exhalaciones desde
esas fechas, asi como las mediciones relacionadas a otros fenémenos como las deformaciones, la
emanacion de gases y cambios en las propiedades fisicas de los acuiferos cercanabkvolcan, todas
ellas con el afan de comprender mejor el comportamiento del sistema volcanico. Pero entre todas
estas observaciones hay una que ha destacado por sus caracteristicas y es la relacionada a la
actividad sismica que se ubica hacia el sureste @l crater.

A pesar de la gran cantidad de estudios geofisicos relacionados al Popocatépetl, aln no se cuenta
con suficiente informacién que detalle las estructuras internas como la de la camara magmatica,
la cual se piensa que puede estar a una profundidadentre 5y 10 km debido a la concentracion de
microsismos a esas profundidades (Valdés Gonzélez y Gonzéalez Pomposo, 1999).

Desde su descubrimiento en 1939 en Japén por Ishimoto e Ida y posteriormente en 1944 en
California por Gutenberg y Richter, la distribucion frecuencia -magnitud de los sismos, y en
especial el parametrob, ha sido ampliamente estudiada por diferentes cientificos en el mundo.
Wiemer y McNutt (1997) propusieron que los valores balrededor de camaras magmaticas activas
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0 conductos debajo de campos volcanicos son mas elevados que en la corteza que los rodea, lo
cual ha recibido una amplia aceptacion por la comunidad cientifica. Desde entonces, numerosos
estudios en diferentes campos volcanicos del mundo Wiemer y Benoit (1996); Wyss et al. (1997);
Murru et al. (1999), Wiemer et al, 2001; Wysset al, 2001; Wiemer y Wyss, 2001) se han llevado a
cabo para determinar la ubicacibn de cdmaras magmaticas activas, teniendo resultados
satisfactorios.

Es por esto que el objetivo del presente trabajo es utilizar el catalogo de los eventos vulcane
tectonicos desde 1995 para obtener informacion relacionada a la ubicacion dela camara
magmatica y las posibles causas de la actividad al sureste del crater mediante el método del
mapeo espacial del valor b propuesto por Stefan Wiemer y Max Wyss en 1997.



Capitulo 1. Marco Geolégico

Capitulo 1. Marco Geoldgico

1.1 Tectonica de Placas y Magmatismo

Las capas mas someras de la estructura de la Tierrdla corteza y el manto superior) se pueden

dividir a la vez, dependiendo de sus propiedades fisicas, en dos: litésfera y astenosfera. La

litésfera es una capa relativamente rigida y fria que tiene un grosor medio de 100 kilémetros pero

llega a tener hasta250 kilbmetros debajo de las porciones mas antiguas de los continentes. Debajo

de la litésfera se encuentra la astendsfera, una capa mas blanda que debido a sus condiciones de
temperatura y presion tiene un comportamiento mas plastico que la litdsfera. La parte superior

de la astendsfera contiene grandes porciones de roca fundida lo que permite a la litdsfera de
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bloque sélido, sino que est& conformada por varios bloques llamados placas, las cuales se mueven

de manera independiente (Figura 1. 1). A esto se le conoce como la teoria de tecténica de placas,

propuesta inicialmente por Alfred Wegener en 1912, apoyada por Arthur Holmes en 1929 con la
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gracias a descubrimientos como las dorsales ocednicas y las anomaliageomagnéticas paralelas a

éstas.

Esta teoria establece que los procesos magmaticos y volcanicos, en su gran mayoria, tienen lugar
en donde los bordes o limites de estas placas se encuentran, de manera divergente o convergente,
ya que ahi es en donde se pemite, debido a los estados de esfuerzos, la salida de materiales. Pero
existen también puntos alejados de los bordes de las placas en donde tenemos actividad volcénica
y magmaética llamados puntos calientes, lo cual sugiere que también se pueden llevar a cho
procesos de convexién y fusion mas localizados.

Generalmente, los magmas de la Tierra se forman en el manto superior, pero también es posible
su formaciéon a menor profundidad (en la corteza). La generacién de los magmas depende
fundamentalmente de dos propiedades fisicas, la temperatura y la presion. En la Tierra existe un
cambio de temperatura a profundidad llamado gradiente geotérmico. La mayoria de los magmas
se generan a partir del aumento en la tenperatura, lo cual acerca las rocas sélidas al punto de
fusion, sin embargo el otro factor fundamental, la presién, también hace que el punto de fusién
de las rocas cambie.
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Figural.1 Distribucién de placas tectonicas y principales volcanes en la Tierra.

La presion de confinamiento, la cual aumenta a profundidad en la Tierra, hace que la temperatura
de fusién de las rocas aumente. Existen casos en los que las rocas a grandes temperaturas
ascienden a la corteza por movimientos convectivos, haciendo que la presion de confinamiento
baje, lo que da como resultado la fusion de la roca. A esto se le llama fusién por descompresion.
Otro factor muy importante en la fusion de las rocas para la creacion de magmas es el contenido
de volatiles, especificamente el del agua, ya que entre mas himeda esta la roca su punto de fusion
es menor.

Existen veces en las que los cuerpos magmaticos ascienden directamente de la zona de fusién
hasta la superficie, sin embargo la mayoria de las veces el mama se acumula en depésitos o
reservas dentro de la corteza llamadas camaras magmaticas. Estas cAmaras son alimentadas ya
sea por otras camaras a mayor profundidad en la corteza o directamente de las regiones de fusién
parcial situadas entre el manto litosférico y la astendsfera. Pero los sistemas magmaticos de los
volcanes no son tan sencillos de explicar como las cAmaras magmaticas, sino que dependen de
muchos parametros fisicos como son los esfuerzos, la presion de poro, la temperatura, y también
guimicos como las composiciones de los magmas, de tal manera que en muchos casos se tienen



Capitulo 1. Marco Geolégico

sistemas magmaéaticos complejos los cuales incluyen estructuras como camaras, diques, fallas y
calderas entre otras.
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Figura 1.2 Esquema del fenébmeno de fusién en las rocas.

Los cuerpos de fluidos en la corteza somera pueden someter a las rocas encajonantes a ciertos
estados de esfuerzos debido a la diferencia de presiones entrellos. Asi, la roca que se encuentra
alrededor de una camara magmatica en la litGsfera caliente y fragil puede ser sometida a
esfuerzos regionales y propios de la camara de tal manera que se falla y se crean fracturas. Este
fenédmeno también se puede dar ca otras estructuras de fluidos como los diques. Estas fallas
circundantes a la cdmara magmatica estan constantemente sometidas a esfuerzos y por lo tanto
manifiestan un alto nivel de sismicidad.

Las erupciones en los volcanes se deben, por lo general a dofenémenos: el primero es cuando la
presién dentro del conducto volcanico o dentro de la camara magmatica es mayor a la presion de
la corteza que los contiene, y el segundo es cuando el contenido de gases o volatiles (agua, diéxido
de carbono, diéxido de azufre, etc.) es muy grande y los cambios de presion hacen que se alteren
los gases provocando el ascenso del material a la superficie.

El Popocatépetl es un estratovolcan. Este tipo de volcanes, tambiénllamados volcanes
compuestos, son estructuras muy grandes y peligrosas. Estan compuestos de coladas de lava y
depdsitos piroclasticos. Por lo general el tipo de magma que se tiene en los estratovolcanes es de
tipo acido e intermedio (material andesitico y riolitico) pero hay veces en las que también se
muestran magmas basalticos, esto es en volcanes mas jovenes. Los volcanes compuestos tienen
alternancias de actividad efusiva y explosiva lo que hace que los flancos méas cercanos al crater
tengan pendientes de hasta 40° debido a la acumulaciéon de materiales froclasticos y coladas de
lava.
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dejaron (Robin y Boudal, 1987; Siebe y Macia, 2004; EspinaséPerefia y Martin-Del Pozzo, 2006),

asi como de los eventos que han acontecido en el edificio volcanico actual (e.g. flujos de lava,

flujos piroclasticos, lahares, explosiones, etc.).Sin embargo, nosotros nos limitaremos a dar un

breve marco geolégico del volcan.

1.2.1 Faja Volcanica Transmexicana

EOQOw/ OxOEEU8x1 UOw pruNSYt zw- OwNWStkzw66AwUl wUEPEE W w
Transmexicana (FVTM), la cual atraviesa la parte central de México desde el Océano Pacifico

hasta el Golfo de México (Figura 1. 3). Esta faja consiste de un gran numero de estructuras

geoldgicas del terciario tardio y cuaternario como conos cineriticos (e.g. Xitle), maars (e.g.

Aljojuca), domos y estratovolcanes. Su origen ha sido muy discutido y aun es incierto. Se ha

propuesto muchas hipotesis para explicar el origen de este sistema de volcanes como el
considerarlo una prolongacion de la Fractura de Clarién (una gran falla transformante del

Pacifico) sobre la cual se ubican las Islas Revillagigedo (Mooser et al., 1958; Mooser y Maldaado-

Koerdell, 1961); también, considerarlo una prolongacion del sistema del Golfo de California como

UOEwi EOOEWETI RUUEOQwW®&EUUPOwaw) 1 OOUaOwhNAt KOWEEUOI u
calentamiento diferencial de la corteza en zonas de tensdn cortical dandole una propiedad de

tipo rift continental)(Mooser, 1969), y hasta se ha propuesto que ese calentamiento diferencial se

podria deber a un foco caliente o hot spot(Demant, 1978). Sin embargo, la hipbtesis mas aceptada

es que se debe a la wduccién de las placas Rivera y Cocos bajo la placa Norteamericana
(Carrasco-Nufiez et al., 1986).

Algunos de los volcanes que forman parte de esta cadena son: EICeboruco en Nayarit (2,280

msnm); El Volcan de Colima o Volcan del Fuego (3,820 msnm) y elNevado de Colima (4,339

msnm); El Paricutin (del PurépechaParhikutini? OU1T E U wE O w0 ThbcanoddelfPdrépéchea wi O w
2001 EUWET wOUPEUUO? Awl Ow, PET OEE a O;Eplevadd YeyTolacaub O WK k wO
7DOEOQOUBEEUOQW®ET OQw- aT UEUOwW?1 OOEUI wET UOUEO? AwmKOt Wy
2001 EUWEOOET wUI wE E O beéotitlenCypid | Geud Uaul EU B uEug?d »Xubuwa UE OO
(3,950 msnm) en el Estado de MéxicoEl Ajusco pE 1 Ow- a4 IOUE OOEWwED w T UEU2 Awpt C
con el Xitle (del Nahuatl 3 B E U OB w ¥31G0En@ @) Emsis faldas al sur de la Ciudad de

msnm) que es el pico mas alto de México ySierra Negra Qw3 DOUd x1 UOwmET OQw- al UEUC
(4,621 msnm) entre los estados de Veracruz y Pueblat.a Malinche (4,420 msnm) en la frontera
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msnm) y su acompafiante al norte ellztaccihuatl @ET OQw- a7 UEUOwW? OUNIT UWwEOEOQEE > |

LATITUD

LONGITUD
Figura 1. 3 Faja Volcanica Transmexicana; abreviacionesCM=Ciudad de México, G=Guadalajara, M=Morelia,
P=Puebla, AVCH=Arco Volcanico Chiapaneco, AVCA=Arco Volcéanico de Centro América (modificada de Capra et
al., 2004)

Una de las caracteristicas que mas ha llamado la atencién de los investigadores es la aline&m
N-S que presentan muchos de los estratovolcanes mas prominentes (e.g. Nevado de Colima
Volcan de Colima, Cofre de Perote-Pico de Orizaba). El Popocatépetl forma parte, junto al
Iztaccihuatl y el Tlaloc, de una de estas alineaciones de volcanes resultaies del magmatismo Plio-
Cuaternario llamada Sierra Nevada. Curiosamente, en estos casos, el volcan mas antiguo y
erosionado se encuentra siempre al norte, mientras que el volcdn mas joven y mas activo se
encuentra al sur (Siebe y Macias, 2004). Aunque aumo se sabe bien el ¢por qué? de esta
particularidad, es interesante observar que los sistemas magmaticos en estos complejos
volcanicos parecen migrar al sur.

1.2.2  Historia Geoldgica

El basamento del volcan estd compuesto principalmente por calizas, areniscas yevaporitas del
Cretacico que fueron plegadas a principios del Terciario. También, se pueden encontrar
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conglomerados continentales del Terciario (EspinasaPerefia y Martin del Pozzo, 2006). Algunas
rocas sufrieron un metamorfismo de contacto por la intrusion de granodioritas del Terciario.
Evidencia de esto se puede observar en afloramientos al sur del volcan en los estados de Puebla
y Morelos (Siebe y Macias, 2004).

En realidad, el gran cono volcanico que se observa hoy en dia no es el primero que se desarilh
en el lugar, sino que es el resultado del crecimiento y derrumbe de volcanes antiguos sobre los
cuales finalmente se desarrolld el Popocatépetl.

Robin (1984) define tres unidades volcanicas principales producidas durante dos periodos de
evolucion: Primero un volcan base o primitivo, después una unidad principalmente andesitica en
la cual se produjeron flujos de lava del conducto principal y de fracturas laterales y por dltimo,
el cono terminal.

El primer volcan que se desarroll6 fue el volcan NexpayantO E wpEl Ow- AT UEUOW? EOOET w
UOOxT 0?2 AwawUl wEOOUDPEITI UEWEOOOwWI OwYOOEAOWEEUI wETl woE
(Mooser et al., 1974; Nixon et al., 1989; UrrutiaFucugauchi, 1995), basados en fechamientos por

el método de K-Ar y observaciones de variacion paleosecular, indican que la actividad volcanica

en el Iztaccihuatl se llevd a cabo, en su mayoria, durante el cron de Brunhes (Ultima inversion

magnética hace aproximadamente 780,000 afios), ya que casi todas sus rocas presentan una

polaridad normal; la edad del complejo volcanico lIztaccihuatl se considera entre 1 y 0.2 Ma.

Tomando esto en consideracién, el Nexpayantla podria ser contemporaneo del volcan Pies

(ultima serie eruptiva del Iztaccihuatl), ya que las rocas en el Popocatépetl ambién presentan una

polaridad normal y los productos de los ultimos flujos del Iztaccihuatl sobreyacen lavas del

Nexpayantla (Demant, 1981); por lo tanto el Popocatépetl es definitivamente mas joven que el

Iztaccihuatl y el Nexpayantla tuvo su primera act ividad entre 700,000 y 200,000 afios AP.

EspinasaPerefia y Martin del Pozzo (2006) realizaron la identificacion y descripcion litolégica
detallada de las unidades morfoestratigraficas del volcan sobre lo cual describieron la historia
eruptiva y su evoluci 6n geomorfolégica.

El volcan Nexpayantla crecié por el emplazamiento de muchos flujos de lava andesiticos-
daciticos y grandes domos daciticos (EspinasaPerefia y Martin del Pozzo, 2006) y se estima que
pudo llegar a medir entre 5000 y 5200 m (Robin y Boudal 1987). Fue afectado por la glaciacién
Nexcoalango hace aproximadamente 196 ka, la cual dejo los valles erosionados en U de las
barrancas Hueyatlaco y Nexpayantla (Espinasa-Perefia y Martin del Pozzo, 2006). Robin y Boudal
(1987) determinaron que este vol@n fue destruido por una erupcion tipo Bezymianni (o tipo
Monte Santa Helena) hace aproximadamente 36,000 afios y colapso hacia el sur y sureste dejando
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el escarpe de Tlamacas, y los flujos piroclasticos de este evento dejaron una gran superficie (300
km2) con hummockgmonticulos cénicos) produciendo el depdsito de avalancha Tlayecac bajo. Sin
embargo, el depdsito mencionado por estos autores no es el Unico, ya que se ha reportado la
existencia de hasta cuatro depositos de avalancha en el Popocatépetl (Maas, 2005).

Figural.4 Restos del paleavolcan Nexpayantla al NW del crater del Popocatépetl, vista desde el norte.

El siguiente volcan que se formd, tras el colapso del Nexpayantla fue el Ventorrillot. Este se formé
entre los restos del antiguo volcan a través de flujos de lava andesiticosdaciticos, los cuales
rodearon los domos antiguos y cubrieron la mayoria de los flujos del Nexpayantla (Espinasa-
Perefia y Martin del Pozzo, 2006). Mientras tanto, elvolcan Pies en el Izaccihuatl produjo muchos
depésitos de flujos piroclasticos en un valle del glaciar (idem). El Ventorrillo tuvo el mismo
destino que el Nexpayantla, fue destruido por una explosion tipo Bezymianny y su colapso
gravitacional se estima entre 24,000 y 22,000 afios AP (Siebe et al., 1995a, 1995b). Este colapso dej6

1 Autores como Robin y Boudal (1987) y Macias (2005) llaman al volcan que se emplazé entre los restos del Nexpayantla como El

Fraile, y Siebe y Macias (2004) se refieren a El Ventorrillo como la pared y el pico més alto de la Barranca de Nexpayantl&Espinasa

/T Ul eEwaw, EUUg0wET Ow/ Gaabwmpl YYt AwUil e EOEOwWiI UVUEVUWEDI 1 Ul OEDEddaui OWOE wO O
por alpinistas para referirse a un pico rocoso a aproximadamente 5060 msnm en el flanco suroeste del cono principal y utilizan el

nombre de El Ventorrillo, utilizado por Carrasco -Nufiez et al. (1986) para evocar al segundo paleevolcan. En este trabajo se sigue la

nomenclatura utilizada por Espinasa-Perefia y Martin del Pozzo (2006).
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como registro al suroeste los depésitos de flujos piroclasticos llamados avalancha Tlayecac
superior y fue seguido de una erupcién pliniana que deposit6 las pémez de Tochimilco al sur
(EspinasaPerefia y Martin del Pozzo, 2006). La remocion de masa del depdsito de avalancha
Tlayecac superior generd numerosos lahares y el intercalamiento con depdsitos fluviales, los
cuales cubren la mayor parte del area al suroeste del volcan. La caus de estas remociones se le
atribuye al derretimiento del glaciar.

El cono que observamos en la actualidad {Figura 1. 5) se construy6 por etapasalternantes de
actividad efusiva y explosiva (Siebe y Macias, 2004) que dejaron depdsitos piroclasticos y flujos
de lava andesitica-dacitica los cuales EspinasaPerefia y Martin del Pozzo (2006) mapearon como
flujos de lava El Fraile. Estas lavas forman lamayor parte del volcan al oeste y suroeste del crater,
asi como las lavas debajo de una clara inconformidad angular en sus paredes. Las lavas El Fraile
fueron erosionadas durante los avances del glaciar Hueyatlaco entre 14,000 y 20,000 AP
(EspinasaPerefay Martin del Pozzo, 2006).

Tanto Siebe y Macias (2004) como Macias (2005), detallan la actividad eruptiva que ha acontecido

en el volcan durante los ultimos 20,000 afios, y muestran sus resultados mediante una columna
estratigrafica en la que se muestran I horizontes descritos por los autores y su cronologia

(Figura 1. 7). Cerca de 14,000 AP se present6 una erupcion freatopliniana de gran magnitud que

generd una serie de flujos piroclasticos ysurge$ en zonas proximales; terminé con la formacion

de una columna pliniana que fue dispersada por los vientos estratosféricos hacia el noroeste y

EIl NGWEOOOwWUI T PUUUOWUOWI OUPa OO U ltutiE | Lk uacpe® aEuh Bbaluu
| YYKOw, EEgEUOQuwI YYk Ow? x GOl 4 wE OO uAe@rialy Matid Beb RoFzd, w, OOUT
2006).

Entre 11,000 y 6,000 AP, hubo varios periodos explosivos (e.g. 11,000, 9,000 y 7,000 AP) que
produjeron flujos de cenizas, de colapsos de columnas o fuentes de cenizas, que se extendieron
radialmente alrededor del volcan y alcanzaron distancias considerables llegando a lugares como
Amecameca, Xalitzintla y San Nicolas de los Ranchos (Siebe y Macias, 2004). Estos depdsitos eran
muy calientes y destruyeron la vegetacion alrededor del cono volcanico dejando carbon
diseminado en la matriz rocosa (idem).

La historia eruptiva del Popocatépetl para los ultimos 6,000 afios esta caracterizada por
erupciones plinianas voluminosas recurrentes cada 10063000 afios (Siebe y Macias, 2004). Las

2 Masa turbulenta de gasesy vapor y clastosde rocas que es expulsada del conducto volcanico a grandes velocidades y
temperaturas; similar a un flujo piroclastico pero menos denso y mas turbulento; relacionados a explosiones fratomagmaticas.
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tres erupciones plinianas principales ocurrieron aproximadamente en los afios 3050 a. C., 200 a.
C.y823d. C. figura 1. 7; Siebe et al., 1996; Siebe y Macias, 2004).

Figural.5 Cono actual del volcan Popocatépetl. Vista desde la Barranca de Nexpyantla (4000 msnm).

Macias (2005) nenciona que los eventos de 3050 a. C. y 823 d. C. iniciaron con erupciones
hidromagmaticas violentas que dispersaron nubes turbulentas himedas de tipo surge y abrieron

el conducto volcanico permitiendo que el magma fuera emitido a grandes velocidades para
formar una columna pliniana que alcanzé alturas minimas de 25 km; en los tres casos, las
columnas plinianas colapsaron debido al agotamiento del material juvenil en la camara
magmatica y estos colapsos produjeron flujos piroclasticos incandescentes de ceizas que se
emplazaron alrededor del volcan y fueron capaces de carbonizar el material encontrado a su paso.
Cada vez que un area habitada era devastada se volvia a poblar, antes de ser devastada de nuevo.
Incluso, durante la ultima erupcion (823 d. C.), varios establecimientos pre-hispanicos,
incluyendo Cholula, Xochitécatl y Cacaxtla, fueron inundados por lahares (Siebe et al., 1996).

Después del evento de 823 d. C., la actividad en el volcan se ha mantenido relativamente
moderada y estable hasta la fecha esto es, que no ha presentado erupciones mayores en un
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periodo de aproximadamente 1200 afios. Registros historicos describen eventos que se han
interpretado como actividad menor posiblemente relacionada, en su mayoria, a extrusiones de
magma que causaroncrecimientos de domos con explosiones moderadas asociadas y salida de
cenizas (De la CruzReyna et al., 1995; De la CruzReyna et al., 2008). De la CruzReyna et al.
(1995), compilan e interpretan muchos de estos reportes encontrados desde 1354 hasta 1995n
ellos encontraron desde informacion pre-hispanica describiendo eventos moderados, hasta
informacion escrita por los primeros espafioles de la conquista (Hernan Cortés entre ellos), en
donde se resume que aproximadamente 13 erupciones pequefias y 3 moderdas han ocurrido en
los ultimos 500 afios.

Figura 1.6 Afloramiento en la zona de Buenavista (norte del crater) en donde se puede observar algunos de
los depositos de pdmez, separados por flujos de ceniza, descritos poiEspinasaPerefia y Martin del Pozzo (2006).

Entre 1720 y 1919 (casi 200 afios) el Popocatépetl mantuvo un régimen bajo en emision de
materiales solidos. Este periodo de relativa tranquilidad terminé con el periodo eruptivo 1919 -
1927, el cual present6 episodos de crecimiento de domos y destrucciones que pudieron ser bien
documentados.
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