CAPITULO 2. MONITOREO Y ACTIVIDAD SiISMICA DEL VOLCAN
POPOCATEPETL

2.1 Monitoreo del Volcan Popocatépetl

La vigilancia de un volcan consiste en la observacion continua y permanente por
medio de una instrumentacion especializada, con la finalidad de detectar
oportunamente alguna variacion importante de su actividad, y de ser posible
anticipar alguna condicién andémala precursora de un proceso eruptivo, para que a
su vez con esta informacion se tomen medidas de seguridad o en su caso se
ponga en marcha un plan de emergencia, previamente establecido (Quass et al.,
1995).

Los cambios fisicos y quimicos del sistema magmaético bajo un volcan reflejan
condiciones de intranquilidad en el sistema volcanico. Algunos de estos cambios
pueden ser percibidos directamente por la poblacién que vive en los alrededores
del volcan, mientras que otros pueden ser detectados solo con el uso e
instrumentos  extremadamente sensibles. La vigilancia de un volcan puede

hacerse ya sea por observacion o instrumentalmente.

El monitoreo del volcAn Popocatépetl, desde su reactivacion, consiste
principalmente de 4 aspectos y actualmente lo realiza el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) conjuntamente con el Instituto de

Geofisica de la Universidad Nacional Autobnoma de México (UNAM):

e Monitoreo Visual
e Monitoreo Geoquimico
e Monitoreo Geodésico

e Monitoreo Sismico

A continuacion se hace una breve descripcion de estas técnicas de monitoreo

usadas en el Volcan.
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2.1.1 Monitoreo Visual

Este monitoreo consiste en vigilar la actividad volcanica y se realiza mediante la
observacion a simple vista, con registros fotograficos o por medio de una
videocamara, todo esto con la finalidad de observar sefiales visibles de
deformacion en el edificio volcanico, actividad magmatica en el crater o sus
alrededores, aumento o disminucion en la tasa de emisién de gases y cenizas,

ocurrencia de lahares o derrumbes, entre otras.

Para el volcan Popocatépetl el monitoreo visual consiste principalmente de 2
camaras de vigilancia marca Pelco, ubicadas en el cerro de Tlamacas y el Cerro
de Altzomoni, cuyas imagenes son enviadas en promedio cada 45 segundos a
través de un enlace de microondas a la estacion central en el CENAPRED. La
imagen del volcan se almacenaba las 24 horas en formato VHS y actualmente se
almacena en formato DVD. En noviembre de 2007 comenzd a operar una tercera
camara de video ubicada en la poblacion San Juan Tianguismanalco, Puebla, que

transmite imagenes del flanco suroeste del volcan.

Las cAmaras pueden ser operadas a distancia, lo cual permite detectar cualquier
cambio visible, diferenciar las emisiones de gases o ceniza y determinar la altura y
direccion de la pluma. También se cuenta con una cdmara infrarroja en Altzomoni
que captura imagenes que muestran las caracteristicas térmicas del edificio

volcénico y las emisiones del volcan.

Las imagenes aéreas del crater son obtenidas por sobrevuelos realizados por la
Direccion General de Carreteras Generales Federales de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, con estas imagenes es posible observar domos
de lava y estimar su volumen asi como su evolucion y observar las caracteristicas

morfologicas del volcan.
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2.1.2 Monitoreo Geoquimico.

Todos los sistemas volcanicos tienen una zona de aguas y fluidos calentados,
llamado el sistema geotérmico envoltura, que rodea al magma, fundido o
solidificado, pero todavia caliente. Un aporte de magma nuevo o movimiento del
ya existente dentro del edificio volcanico, puede resultar en el escape de gases
distintivos hacia la atmosfera o a los fluidos en la envoltura geotérmica.
Adicionalmente, perturbaciones en el régimen térmico y en los patrones de
circulacion hidrotermal pueden causar una interaccion hasta cierto grado en el
sistema geotérmico, tanto con la roca encajonate como con el régimen de aguas
subterraneas. En dltima instancia tales efectos aparecen como cambios
geoquimicos visibles o medibles instrumentalmente en la superficie del volcén,
manifestandose como variaciones en la temperatura, composicién y tasa de
emision de gases y fluidos descargados en fumarolas y manantiales (Banks et al.,
1989).

Un monitoreo continuo en los parametros de manantiales y lagos, como la
temperatura, concentracion de gases disueltos, conductividad, pH, entre otros
pueden proporcionar informacion valiosa acerca de procesos relacionados con la

actividad de un volcan (Carapezza y Federico, 2000).

Para el volcan Popocatépetl, desde 1995 se hace periédicamente un muestreo de
7 manantiales y estos se ubican en los estados de Puebla y Morelos: San Baltazar
Atlimeyaya, Paleorio, Chihuahuita, Axocopan, Guadalupe Huexocoapan y el
Bosque (Armienta et al., 2008). Del andlisis continuo se ha observado que los
cambios en la composicion quimica de los manantiales estdn directamente
relacionados con el aporte de gases volcanicos. La detecciéon oportuna de
variaciones en la concentraciones de elementos como el boro, iones como
cloruros, sulfatos fluoruros y gases como el radon y el bioxido de carbono
relacionados con la actividad volcanica, ha sido de gran utilidad en la evaluacion

de riesgos volcanicos (Armienta et al., 2002a).
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Figura 2.1 Ubicacion de los manantiales en el volcan Popocatépetl. Tomado de Amienta
etal., 2008.

También se realizan estudios a partir de las muestras de cenizas (Armienta et al.,
2002b; Martin del Pozzo et al., 2008) y lixiviados (Armienta et al., 2002b) cuya
composicién quimica permiten conocer el grado de composicion magmatica y el
estado de degasificacion del magma (Martin del Pozzo et al., 1996; Armienta et al.,

2002b) en diferentes etapas de actividad del volcan desde su reactivacion.
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2.1.3 Monitoreo Geodésico.

El monitoreo geodésico basicamente consiste en la medicion de las
deformaciones que el edificio volcanico sufre a consecuencia de los esfuerzos
ejercidos desde el interior del volcan. Estos cambios en la estructura estan
asociados a la actividad volcanica, ya que reflejan la respuesta de procesos
internos del volcan relacionados con el movimiento del magma. La deformacion
también puede estar relacionada a variaciones en la presion, provocando la

deflacién o inflaciéon del volcan, asi como también al paso de fluidos a través del sistema

geotérmico del volcan.

La medicion de la deformacion se lleva a cabo a partir de métodos geodésicos
convencionales tales como la inclinometria, la triangulacion o la nivelacion. En los
ultimos afios se han incorporado a este tipo de monitoreo técnicas avanzadas de
medicion automatizada, que se realizan mediante sistemas de posicionamiento
global (GPS) y EDM ( Electronic Distance- Meter) o a través de InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar). Estas técnicas son muy utilizadas en

distintos volcanes del mundo, incluido el Volcan Popocatépetl.

Para el volcan Popocatépetl se establecio una red de triangulacién que consiste
de 5 vértices (Las cruces, Tres amigos, Texcalco, Meseta y La Cruz) y dos
vértices base, uno ubicado en el cerro de Tlamacas Y el otro en el monumento de
paso de Cortes. También desde 1996 se han operado continuamente 2 estaciones
de GPS de doble frecuencia, POPN y POSW, en el flanco norte y suroeste del
volcan, respectivamente. Estas estaciones tienen una precision de 5-10 ppm en
direccion vertical y 1 ppm en direccion horizontal. Ademas se tiene una estacion
ubicada en Tonantzintla a 35 km del crater para monitorear la contribucion
tectonica regional a la deformacién local en las series de tiempo. En 2001,
adicionalmente, se instalaron 5 estaciones de una frecuencia, distribuidas en los

flancos norte y oeste del volcan. Los receptores adquieren los datos a 1 Hz y la
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informacion se envia a través de una red inalambrica a la estacion Altzomini y de

alli se envian al Instituto de Geofisica (Cabral- Cano et al., 2008)

2.1.4 Monitoreo sismico.

La vigilancia sismica de los volcanes se lleva a cabo utilizando sismometros de
periodo corto y de banda ancha de 3 componentes, los cuales deben de estar
distribuidos alrededor del edificio volcanico y sobre el crater. Los sismografos
detectan los movimientos en el interior de un volcan, por muy pequefios que estos
sean. Las vibraciones del suelo, producidas por la fracturacion de la roca o por el
movimiento de fluidos magmaticos en el interior volcanico, generan sefiales
sismicas que son detectables por los instrumentos y estas sefiales pueden ser
predecesoras de una actividad eruptiva importante. Es por ello que el monitoreo
sismico es de los mas importantes en el monitoreo volcanico, ya que si un volcan
estd en proceso de reactivacion, se generan sefiales sismicas de varios tipos y

pueden presentarse de pocos eventos por dia a varios cientos de sefales al dia.

La red de monitoreo sismico del volcan Popocatépetl actualmente consiste de 7
estaciones de periodo (1 Hz): Tlamacas (PPM), Juncos (PPJ), Tetexcaloc (PPT),
Los Cuervos (PPQ), Colibri (PPC), Chiquipixtle (PPX), y Canario (PPP), las 3
Ultimas estaciones también cuentan con sensores triaxiales de banda ancha. (Ver
Figura 2.2).

Los sismometros de banda ancha son triaxiales CMG-40T con digitalizador
integrado. El rango de deteccion es de 30 segundos a 50 Hz, con excepcion del
STS-2, que registra de 120 segundos a 50 Hz y este se encuentra en Tlamacas.
Las sefiales provenientes de estos sensores, son muestreadas de forma continua
a 100 mps, convertidas a formato digital y transmitidas a la estacién central de
registro. La informacion de todas las estaciones es transmitida por telemetria a la
estacion central del CENAPRED.
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2.2 Actividad sismica en el volcan Popocatépetl

Es muy importante conocer todas las sefiales sismicas que se desprenden de la
actividad de un volcan, ya que con estas podemos entender mejor los procesos
que se llevan a cabo dentro y fuera del edificio volcanico. Todos los volcanes
activos son fuente de una gran variedad de sefiales sismicas, las cuales se han
clasificado de acuerdo a su forma de onda, contenido espectral y/o localizacion.
Ibafiez (1997) afirma que las variaciones en la clasificacion de las sefales
dependen del tipo de instrumento, las condiciones geoldgicas y el tipo de volcéan.
En la siguiente Tabla se presenta una breve clasificacion que se le da a las

sefales sismicas volcanicas, dependiendo del autor y del volcan:

Tabla 2.1. Comparacion de las distintas clasificaciones de sefiales sismicas por

varios autores. Tomado de Molina (2001).

Minakami Latter
(1960, 1974) | (1979,1981)
Molina Volcanes Volcanes Power et | McNutt et al Otros
(1999) Asama Y Ruapehuy | al (1994) (1996) Tipos
Volcan Sakurajima Ngauruhoe Volcan Mammoth | Mount St Helens,
Tungurahua Dibble Ntepe y Redoubt Mountain V.N. del Ruiz,
(Adopta la (1974) Dorel (1990) Soufriere Hills
de Power) Ruapehu i3 [ V. Stromboli
Alta frecuencia
Volcano- Volcano- Alta (Endo et al_ 1981;
tectonico Tipo A Vaolcano- tectdnico frecuencia | Nieto et al., 1990),
(vT) tectonico VT HF Tipo h (Malone et
al_, (1983)
Baja frecuencia
(Endo et al., 1981),
Tipo My Tipo L
Largo Tipo B Volcanico Largo Baja (Malone et al,
periodo periodo | frecuencia LF 1983), Largo
{LP) pericdo (Nieto et
al., 1990)
- - Hibrido (White,R.,
Hibrido (HB) Hibrido Frecuencia 19498), Media
mixta frecuencia
Tremor Tremor armonico,
Tremor Tremor volcanico Tremor Tremaor tremor
Volcanico volcanico (baja, mediay | volcanico volcanico espasmodico
alta
frecuencia)
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A continuacién se hace una breve descripcidn de las sefiales sismicas asociadas al

volcan Popocatépetl:

2.2.1. Eventos Volcano-Tecténicos

Los eventos volcano- tectdnicos o también llamados eventos de alta frecuencia o
eventos tipo A, son eventos que se asocian con el fracturamiento de la roca en
respuesta a los esfuerzos asociados y se caracterizan por tener una sefial de
duracion variable, con un arribo de la onda P mas o menos impulsiva y se puede
identificar el arribo de la onda S (Ibafiez et. al. 2000), estos eventos presentan
frecuencias entre 5y 15 Hz y ocurren a una profundidad de 1 a 15 Km. Su forma
de onda es similar a los eventos tectonicos y pueden involucrar procesos de
cizalla ligados a los esfuerzos inducidos por el movimiento del magma o fallas de
tensién en la roca, causada por la contraccion térmica debido al enfriamiento en la
cercania del cuerpo magmatico en el interior del edificio volcanico. En la Figura 2.3
se muestra un evento volcano-tectonico registrado en el volcan Popocatépetl, con

Su respectivo espectrograma y su espectro de Fourier.
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Figura 2.3- Evento volcano-tectonico registrado el 18 de agosto de 2002 a las 16:33
horas.
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2.2.2. Eventos de largo periodo

Los eventos de largo periodo o eventos de baja frecuencia (o eventos tipo B) son
sefales tipicas de volcanes activos, se originan en los crateres o cerca de ellos y
son extremadamente superficiales. Estan caracterizados por tener una duracion
entre los pocos segundos hasta algo mas de 1 minuto (Ibafiez, 2000), estos se
atribuyen a la resonancia de grietas o conductos rellenos de fluidos inducidas por
presiones en el fluido. Su comienzo generalmente es emergente por lo tanto no se
puede definir con claridad el arribo de las ondas P y S. Su contenido espectral es
limitado a bandas de frecuencias relativamente estrechas que van de 1 a 5 Hz,

alcanzando una maxima amplitud entre los 2 'y 3 Hz.

La ocurrencia temporal de los eventos tipo LP suelen ser en forma de enjambre
sismico, a veces con un elevado nimero de eventos por hora. Chouet (1996)
observo que hay una muy fuerte relacion entre la ocurrencia de enjambres de
eventos de tipo LP y la presencia muy cercana de erupciones volcanicas. En la
Figura 2.4 se presenta un evento de largo periodo registrado en el volcan
Popocatépetl el dia 16 de agosto del 2002 a las 00:02 horas.
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Figura 2.4- Evento de largo periodo registrado el 16 de agosto del 2002 a las 00:02
horas.
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2.2.3 Eventos hibridos

Estos eventos tienen un comienzo caracterizado por sefales de alta frecuencia, seguido
de bajas frecuencias, normalmente con una amplia banda espectral (mas de 10 Hz), en
donde se pueden identificar las fases P y S, por lo que se le asocia a un pequefio
terremoto. Después de la primera llegada aparece una sefial muy similar en forma de
onda, duracién y contenido espectral a los eventos de largo periodo, no se debe confundir
con un evento del tipo LP, con una llegada en alta frecuencia inicial. Por regla general la
llegada en alta frecuencia de los hibridos debe presentar ondas P y S claras (Ibafiez et al.,
2000). Las amplitudes de las ondas P y S son méas pequefias que los eventos volcano-
tectdnicos y la duracion de la coda en todo el evento es menor a 150 segundos
(Ardmbula, 2002).

Su origen esta basado en una fractura propiciada por altas presiones generadas por fluido
0 material magmatico y es similar a la clasificacion que hace Valdés (1995) de los eventos
tipo H: donde se lleva a cabo el fallamiento se presentan las altas frecuencias, seguido
de este proceso hay una intrusion de este mismo material el cual se inyecta en el
conducto variando la presion dentro de este y asi generando las bajas frecuencias, por

eso es considerado como una mezcla de volcano-tectdnico con LP.

2.2.4 Explosiones

Las explosiones son identificadas por el aumento brusco en la amplitud de la sefal
y un incremento en las frecuencias de la misma, por regla general tiene al menos
2 llegadas diferentes y claras, la primera asociada con la propagacion en forma de
ondas internas o superficiales de la explosion. La segunda es lo que se conoce
como ondas de aire, ondas de choque y ondas sonoras con una velocidad de 340
m/s (Ibafiez & Carmona, 2000). En estos eventos la energia sufre una particion:
una parte de la energia viaja a través del terreno como ondas sismicas y la otra
parte viaja como las ondas de aire. Estos eventos tienen una onda P de tipo
emergente, las frecuencias dominantes se encuentran en la bandade 1 a5 Hz y
su duracion es de aproximadamente de 40 segundos, en el caso del volcan

Popocatépetl, en general, la duracion es mayor a 40 s. Estas sefales junto con el
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tremor son las sefales mas caracteristicas cuando se encuentra en marcha un
proceso eruptivo. Las explosiones aparecen superpuestas a una sefial de tremor
de fondo (Ibafiez & Carmona, 2000). En la Figura 2.5 se muestra el registro de una
explosion registrada en el volcan Popocatépetl el dia 12 de marzo de 1999 a las

01:30 horas. También se puede ver su espectrograma y su espectro de Fourier.

x10* PPXE 12-Mar-1999 01:00:00

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

Figura 2.5- Explosion registrada en el volcan Popocatépetl el dia 9 de marzo a las 01:30 horas.

2.2.5 Tremor volcanico

El tremor volcanico es una sefial muy caracteristica de volcanes activos. Este tipo
de evento se caracteriza por producir sefiales sismicas que conservan una
amplitud constante por un largo periodo de tiempo, que van desde los pocos
minutos hasta varias horas o incluso hasta varios dias, con contenido espectral
centrado en bandas de frecuencia relativamente estrechas (Ibafiez & Carmona,
2000).

Las caracteristicas comunes a estos eventos son:

Su contenido espectral se centra en bandas de frecuencias relativamente
estrechas con un pico dominante y algunos picos subdominantes. Las frecuencias

centrales de los picos dominantes son particularmente estables y no suelen estar
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influenciados por las caracteristicas de la erupcion ni por la posicion de las
estaciones sismicas. Muchas sefiales de tremor vienen precedidas inicialmente

por unas llegadas de alta frecuencia similares a las de un evento LP.

Por regla general, parece no existir una correlacion entre la actividad volcanica
visual y la envolvente del tremor. Un tremor fuerte no tiene que estar relacionado
con una fuerte actividad volcénica visual. En algunas ocasiones, se observan
tremores intensos cuando la actividad eruptiva es ritmica. En cuanto a la relacion
entre el tipo de material volcanico emitido y los tipos de tremores que se generan,
las amplitudes del tremor estdn muy bien correlacionadas con la fuerza de las
erupciones de ceniza, vapor o gas, mientras que para erupciones de lava o flujos
de lava, las amplitudes del tremor suelen ser mas bajas. En los tremores no se ha
observado un desplazamiento en frecuencia de los picos espectrales durante los
procesos eruptivos, afectando simplemente a la amplitud de la sefial, por lo que
parece derivarse que la amplitud de la sefal parece estar mas relacionada con la
fuerza de la erupcion que con el tamarfio de la fuente (Ibafiez & Carmona, 2000).
No se puede identificar las llegadas de las fases P y S, por esta razon la
localizacion espacial de estos eventos es complicada.

La ocurrencia temporal del tremor es continua en cualquier fase ya sea esta pre-

eruptiva o post eruptiva.
En la Figura 2.6 se muestra el segmento de un episodio de tremor arménico

registrado en el volcadn Popocatépetl el dia 16 de diciembre del 2000, en la

estaciéon Canario (PPP)
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Figura 2.6- Segmento de tremor armoénico registrado
dia 16 de diciembre del 2000 a las 12:28 horas.
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