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RESUMEN

El objetivo de este estudio es encontrar la posible relacidbn que existe entre las
variaciones de las concentraciones idénicas de Na*, K*, CI, F, SO4%> y SiO2 en los
manantiales y el registro de parametros sismicos como eventos de periodo largo
(exhalaciones), sismos volcanotectonicos y tremor arménico en el volcan
Popocatépetl de 2001 al 2015. Se comparo la base de datos sobre la actividad
sismica del Popocatépetl con los resultados obtenidos mediante analisis quimicos
a las aguas de siete manantiales ubicados en las faldas de dicho volcan. Se
analizaron 5,212 datos sobre exhalaciones, 1,813 sismos volcanotectonicos (VTS)
y 1,178 datos sobre tremor armonico (171,034 min) y 3,322 datos sobre las
concentraciones iénicas en los manantiales. Se encontré que estos iones tienen
una relacion con las exhalaciones presentando valores elevados de concentracion
durante dos o tres meses cuando el numero de exhalaciones es mayor,
observandose claramente que cuando comenzaron a aumentar las exhalaciones,
en el manantial Huexocoapan los valores de Na* (23.99 [mg/L]), F (0.91 [mg/L]) y
SiO2 (83.62 [mg/L]) fueron altos en comparacion a los medidos en otros analisis.
La relacion que se observa en los minutos de tremor armoénico es similar que en
las exhalaciones, por ejemplo, en el manantial Tochimilco, ubicado a 14 km del
volcan, se registraron varios picos positivos de SO4%" en un periodo de dos a tres
meses, cuando el conteo de minutos de tremor arménico fue elevado (1,500 min)
también se observé una relacion entre los VTs por dia y los iones antes
mencionados, por ejemplo, el analisis de laboratorio de CI- del manantial
Chihuahuita dio como resultado una concentracion de 4.96 [mg/L] el 23 de marzo
de 2013, uno de los valores mas elevados, y cuatro dias después se registraron 9
VTs.

Este estudio forma parte de las investigaciones que se llevan a cabo en la
Subdireccion de Riesgos Volcanicos del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) dentro del programa especial de servicio social para la

mitigacion del riesgo de desastres.



ABSTRACT

This study was conducted to find the relationship between variations in the ionic
concentrations of Na*, K*, CI, F-, SO4%> and SiO2 in the springs and registration of
seismic parameters such as long-period events (exhalations), volcanotectonic
earthquakes (VTs) and harmonic tremor at Popocatepetl volcano. Was compared
the database on the seismic activity of Popocatépetl with the results obtained by
chemical analysis to the waters of seven springs located on the slopes of the
volcano. Were analyzed 5,212 data of exhalations, 1,813 volcanotectonics
earthquakes, 1,178 harmonic tremor data (171,034 min) and 3,322 data on the
ionic concentrations in springs. It was found that these ions have a relationship
with the exhalations, presenting high concentration values for two or three months
when the number of exhalations is greater, clearly observed that when they began
to increase the exhalations, in the spring Huexocoapan the values Na* (23.99
[mg/L]), F (0.91 [mg/L]) and SiO2 (83.62 [mg/L]) they were highs in compared to
measured in other analysis. The relationship that shown in minutes of the harmonic
tremor is similar in the exhalations, for example, in the Tochimilco spring, located
14 kilometers from the volcano, where in SO4> several positive peaks were
recorded over a period of two to three months when counting minutes harmonic
tremor was elevated (1,500 min); also is observed a relationship between VTs per
day and ions aforementioned, for example, the laboratory analysis of ClI- in the
spring Chihuahuita resulted in a concentration of 4.96 [mg/L] on March 23, 2013,

one of the highest values, and four days after were recorded 9 VTs.

This study is part of research carried out in the Volcanic Hazards Subdirection of
the National Center for Disasters Prevention (CENAPRED) within the special social

service program for disasters risk mitigation.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

La mejor manera de percibir y evaluar el estado de actividad y riesgo asociado a
un volcan es a través de la observacion y vigilancia sistematica mediante diversos
métodos visuales e instrumentales (Guevara et al., 2001). El monitoreo
hidrogeoquimico es una herramienta mediante la cual se pueden observar
variaciones en los iones disueltos en el agua que interactian con los gases del
volcan Popocatépetl. Otra herramienta de vigilancia es el monitoreo sismico y en
un ambiente volcanico se observan sefiales caracteristicas como son las
exhalaciones (Eventos de largo periodo o LPs), sismos vulcanotecténicos (VTS) y
tremor. En este trabajo se conjugaron estas dos técnicas y se establecio la

relacion que existe entre ellas.

1.1. Objetivos

Determinar la relacién que existe entre las concentraciones ionicas medidas en los

manantiales y los parametros del monitoreo sismico del volcan Popocatépetl.

Identificar qué parametros hidrogeoquimicos son Utiles como precursores para

poder identificar cambios en la actividad del volcan Popocatépetl.

1.2. Hipotesis

Las concentraciones ionicas en los manantiales del volcan Popocatépetl tienen

variaciones que son atribuibles a los cambios de actividad en el volcan.

El estudio de estas variaciones puede ser utilizado para identificar cambios en la

actividad volcanica.



1.3. Localizacién

El volcan Popocatépetl (19°03’ N, 98°35’'W) es un volcan activo localizado en
México, se encuentra en la parte oriental de la Faja Volcanica Trasnmexicana
entre los limites de los estados de México, Morelos y Puebla; a 70 km al sureste
de la Ciudad de México (Figura 1). Es la segunda cumbre mas alta de México, con

una altura maxima de 5465 msnm.
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Figura 1. Localizacion del volcan Popocatépetl. Se muestran también los principales volcanes
activos de México, en las categorias 1, 2 y 3 establecidas por el CENAPRED.

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan andesitico con una historia eruptiva
compleja (Macias, 1995), cuyo basamento estd constituido de calizas del

Mesozoico, areniscas y evaporitas de edad Cretacica (Robin et al., 1987).

Popocatépetl significa en lengua Nahuatl “la Montafa que humea” que hace

alusion al hecho de que, en la época prehispanica, los habitantes de esa zona



fueron testigos presenciales en diversas ocasiones de actividad como en los afios
1363, 1509, 1512, y 1519-1528 (Macias, 2007). Actividad similar a la que el volcan
presenta actualmente.

Se estima que en un radio medio de 60 km alrededor del edificio volcanico habitan
aproximadamente 4.5 millones de personas (CENAPRED), por lo cual es de suma
importancia su monitoreo.

Figura 2. Vista del flanco Norte del volcan Popocatépetl, octubre de 2010.

1.4. Historia Geoldgica del volcan Popocatépetl

Segun Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, (2006) la evolucion geolégica del
Popocatépetl se puede resumir en las siguientes etapas:

El primer edificio formado fue el volcan Nexpayantla el cual crecié por el
emplazamiento de flujos de lava de composicion andesitico-dacitico y grandes
domos daciticos, dicho volcan colapsé hace unos 200,000a producto de una

erupcioén, haciendo que se formara en su lugar una caldera en la cual comenz6 a
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nacer un nuevo volcan, El Fraile, que se produjo por el emplazamiento de

derrames andesiticos y daciticos.

El Fraile colaps6 hace unos 50,000 y 30,000 A.P. (Boudal y Robin, 1989) por una
erupcion de tipo Bezymianny, las cuales se caracterizan por presentar una

explosion de manera lateral.

Después de este evento inicio la construccion del actual Popocatépetl durante los
altimos 23,000a (Macias, 2007). La actividad volcanica ha presentado etapas
alternadas de actividad efusiva y explosiva, generando depdsitos piroclasticos y
flujos de lava andesitica-dacitica. Estas lavas forman la mayor parte del lado oeste
y suroeste del crater. Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo (2006) mapearon estas
lavas como flujos de lava El Fraile, mencionando que fueron erosionadas durante

los avances del glaciar Hueyatlaco entre 20,000 y 14,000 A.P.

Los eventos ocurridos en 3,050 a.C, y 823 d.C. iniciaron con erupciones violentas,
formando columnas plinianas que alcanzaron alturas de 25 km Macias (2007).

El cono actual presenta fragmentos juveniles, los cuales estdn compuestos por
fenocristales de plagioclasa, olivino, hiperstena, augita y escasa hornblenda, en

una matriz vitrea microcristalina (Macias, 2007).

En la figura 3 se muestra una columna estratigrafica del volcan Popocatépetl con

los depdsitos que han sido emplazados hace 23,000a.
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EDAD DEL EVENTO DESCRIPCION DEL DEPOSITO
(afios AP)

Suelo modemo

Caida de ceniza gris oscura

Flujo de ceniza con pémez

~1100(8234d.C) Pémez de color rosa compuesta por tres capas

Cinco capas alternadas de oleada piroclastica compuestas por ceniza fina café y ceniza gris

Suelo arenoso con restos de ceramica
~1700(250d.C) Caida de pémez delgada
Flujo de ceniza de color gris oscuro

~2150200a.C) Caida de ceniza de color amarillo con liticos ocasionales

Ceniza de color gris oscuro con pémez
Y 277277 >71% Suelo arenoso con surcos de arado y restos arqueolégicos

Caida de pémez de color ocre
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~5000(3050a.C)

Suelo 050 ré jado
~7 100 ‘9200 G0 9 ) o
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~9 100 IR : o p

Flujo de ceniza gris oscuro con pémez
~10 700 0% 0 e,

Flujo pirocastico de color gris oscuro y capas de caida de ceniza

Caida heterolitologica rica en liticos de granodiorita, hornfel areniscas y

e e poémez subredondeada

Flujos piroclasticos

~14 000
Depésito de caida
[<— Pémez (Milky)
l— Pomez gris
Flujos de ceniza
Calapss Caida de pémez de color blanco
del Paleo-Popo ji
~23 000 Depésito de Blast
Avalancha de escombros

Figura 3. Columna estratigrafica simplificada del volcan Popocatépetl mostrando los depdsitos
emplazados a partir del tltimo colapso ocurrido hace 23 000a (Siebe y Macias, 2004; Macias,
2007)

1.5. Historia eruptiva del volcan Popocatépetl

El volcadn Nexpayantla fue destruido por un enorme colapso dirigido hacia el sur.
Sobre dicho volcan se edificé el volcan Ventorrillo llamado asi por Espinasa-
Perefia y Martin-Del Pozzo (2006) el cual también colapso6 hacia el sur producto de

una erupcion.

Durante 11,000 y 6,000 A.P., hubo varios periodos de actividad explosiva que

produjeron flujos de ceniza, colapsos de columnas que se extendieron alrededor
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del volcan llegando a los poblados de Amecameca, Xalitzintla y San Nicolas de los
Ranchos (Siebe y Macias, 2004)

Siebe y Macias (2006) sugieren que la historia eruptiva para el volcan
Popocatépetl en los udltimos 6,000 afios esta caracterizada por erupciones
plinianas recurrentes cada 1,000-3,000 afios.

Durante la colonia existen numerosas menciones de eventos menores del
Popocatépetl, como en 1530, 1539, 1540, 1548, 1562-1570, 1571, 1592, 1642,
1663, 1664, 1665, 1697 y 1720, 1919 (Macias, 2007). En la Tabla 1 se muestra

resumida la actividad prehistorica e historica del volcan.

Tabla 1. Actividad prehistérica e histérica del Popocatépetl (Espinasa-Perefia, 2012)

ANO ACTIVIDAD

Gran erupcién tipo Bezymianny destruye el edificio
>430,000 A.P. o ]
volcanico del volcan Nexpayantla.

Gran erupcion tipo Sta. Helena destruye el edificio
23,655 a 22,00 A.P. _ _
volcénico del volcan Ventorrillo

Gran erupcién pliniana destruye el Fraile. Caen ceniza y

14,430+190 a 12,900+40 A.P. ) . _ )
poémez en el Valle de México PB&N y PWA (Tultti-Frutti)

9,600 A.P. Erupcién pliniana grande P-4

4,900 A.P. Erupcion pliniana grande P-3

1,800 A.P. Erupcion pliniana grande P-2

1,235+50 a 855+55 A.P. Tres erupciones plinianas P-1

1354 d.C. Erupcién menor

1363 d.C. Fumarolas

1500 d.C. Erupcion mayor, representada en los Codices Telleriano
Remensis y Vaticano A, Ceniza Negra

1512 d.C. Fumarolas
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1519 a 1530 d.C. Erupcién moderada seguida de actividad fumardlica.

Erupciones moderadas. Explosiones esporadicas
1539-1549 d.C. _ . i
moderadas emiten ceniza y pomez.

1571 d.C. Emisiones de ceniza
1592 d.C. Fumarolas y emisiones de ceniza
1642 d.C. Fumarolas y emisiones de ceniza

Erupciones moderadas. Explosiones esporadicas
1663 a 1665 d.C. moderadas emiten ceniza y pdmez. Produce “el

chimuelo” en la Corona.

1697 d.C. Fumarolas
1720d.C. Erupcion leve y actividad fumardlica
1804 d.C. Fumarolas leves

Erupcién moderada. Explosiones esporadicas emiten
1919 — 1927 d.C. ceniza y pdmez. Se forma un pequefio domo de lava en
1924,

1.6. Actividad reciente del volcan Popocatépetl

El Popocatépetl mostrd varias sefiales de inquietud antes de la erupcion de 1994
pero no fue hasta finales de 1993 que la sismicidad, la temperatura del agua en el
lago del crater y la actividad fumardlica se elevaron indicando el despertar del
volcan. ElI monitoreo de las aguas de los manantiales también mostro
concentraciones crecientes de componentes quimicos como el COz2 y HCOs
(Martin-Del Pozzo, 2012). El volcan se reactivo el dia 21 de diciembre de 1994 con
la emisién de columnas de ceniza, vapor de agua y gases que se elevaron a una

altura de 2 a 3 km dando inicio a una nueva etapa de actividad; esta serie de
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eventos siguieron de manera constante hasta finales de marzo de 1995. Durante
el afio de 1995 continu6é emitiendo cenizas (Macias, 2007).

El volcan permanecio tranquilo hasta marzo de 1996 apareciendo emanaciones de
ceniza y una colada de lava muy viscosa, a partir de una fractura localizada en el
interior del crater el dia 29 de marzo, la cual formé el primer domo. Explosiones
pequefias lanzaron material del tamafio de lapilli hacia el flanco noreste del edificio
(Macias, 2007). Se observaron erupciones importantes en octubre 28 y 31,
noviembre 27, 28 y 29, y diciembre 2, 5, 7 y 29 (Espinasa-Perefia, 2012). El 30 de
junio de 1997 ocurri6 una explosién precedida por una serie de sismos
volcanotecténicos, la cual formo6 una columna eruptiva de 8 km de altura que con
la accion del viento la nube viajé hacia la Ciudad de México provocando entre
otras cosas, el cierre del aeropuerto internacional. Un dia después se originaron
lahares que se desplazaron 12 km. Esta erupcioén tuvo una intensidad de 2 a 3 en

la escala IEV (indice de Explosividad Volcanica).

En el afio de 1997 la actividad se incrementd, iniciando la construccion de un
nuevo domo. El 30 de junio de ese afio se presencioé una gran columna de ceniza
que alcanzé aproximadamente 10 km de altura por encima del volcan (Julio-
Miranda et al., 2008).

La intensidad de la erupcién alcanzé un IEV de 2 a 3, por lo que el Comité
Cientifico Asesor recomendd el cambio de color en el seméaforo de alerta volcanica

a rojo (Espinasa-Perefa, 2012).

El primero de enero de 1998, se produjo otra explosién que generd una columna

de ceniza de aproximadamente 5 km por encima del volcan.

El 13 de agosto de 1998 se registr6 el sismo vulcanotectéonico mas grande
ocurrido hasta ese entonces, con magnitud de 3.9 y una profundidad de 11.5 km
bajo el crater (Espinasa-Perefia, 2012) y al dia siguiente ocurrié una explosion que
destruy6 el domo de lava, dicha explosion gener6 una columna de ceniza de 4 km

de altura.
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Durante los siguientes dos afios, el volcan seguia presentando actividad,
destacando exhalaciones, construcciones y destrucciones de domos de lava,
hasta que en diciembre de 2000 inicié a una nueva fase de actividad, en la cual se
detectaron episodios de tremor armonico, que acumulado, resultaron cerca de 25
horas de este episodio. Del 12 al 16 de diciembre de ese afio la actividad del
Popocatépetl incrementé notoriamente por lo que cerca de 40,000 habitantes
cercanos al edificio tuvieron que ser evacuados (Macias, 2007). Y para el 18 de

diciembre, el volcan comenzd una nueva erupcion.

El 21 de enero de 2001, ocurrié una explosiébn acompafada de vapor de agua y
ceniza, la columna alcanzé unos ocho km de altura por encima del crater; dicha
erupcion fue catalogada con un IEV de 3 a 4. Esta erupcion produjo un flujo
piroclastico enriquecido en escoria que erosiond el glaciar llegando hasta el
bosque. A partir de estos flujos se originaron lahares que llegaron hasta el poblado
Santiago Xalitzintla (Capra et al., 2004), al NE del volcan.

Después de la gran erupcion del 21 de enero del 2001, la actividad disminuy6 a
pequefias erupciones excepto la del 3 de julio cuya columna de ceniza alcanzé los
9 km sobre el nivel del mar. Un nuevo domo se form6 en marzo de 2002 seguido
por pequefas erupciones de ceniza en abril, mayo, junio y julio y las explosiones
mas grandes en noviembre y diciembre de 2002 y en febrero, junio y los dias 2 y
15 de julio de 2003 (Martin-Del Pozzo, 2012) que provoc6 una columna de ceniza
de 3.5 km y 3 km respectivamente las cuales lanzaron fragmentos incandescentes

a una distancia aproximada de un kildbmetro del crater.

La actividad durante los afios 2004 y 2005 fue relativamente baja, presentando
exhalaciones y explosiones de baja intensidad. No hubo relevancia en los cambios
hidrogeoquimicos en los manantiales registrados en 2004. Y para el afio de 2005
la actividad de mas importancia fue una explosion registrada el 1 de diciembre que
genero una columna de 5 km por encima del crater reportando caida de ceniza en
Puebla.
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Durante los afios 2006 y 2007 se emplazaron numerosos domos pequefios
seguidos de explosiones. Destacando la exhalacion ocurrida el 25 de julio de 2006

gue produjo una columna de ceniza de 5 km sobre el crater.

En el 2008 hubo un pequefio incremento de la actividad del volcan, presentando
frecuentes exhalaciones. Adicionalmente, se detectd boro en algunos de los

manantiales monitoreados en julio y septiembre (Espinasa-Perefia, 2012).

Los afios 2009 y 2010 se caracterizaron principalmente por emisiones menores de
ceniza y algunas de mayor tamafo; en abril de 2010 se detectod la presencia de
boro en tres de los manantiales muestreados. Del 10 al 14 de mayo de 2010 se
habian acumulado 52 horas de tremor arménico y para junio de ese afio se

produjo una erupcién explosiva de tipo vulcaniana.

Durante el 2011 hubo erupciones pequefias en enero y marzo, y otras mas
grandes en mayo Yy junio, seguidas de nuevo por otras pequefias en agosto. En
septiembre se formd un nuevo domo el cual fue parcialmente destruido el dia 26

del mismo mes (Martin-Del Pozzo, 2012).

En el afio 2012 el volcan Popocatépetl tuvo varios episodios de actividad,
destacan las explosiones del 25 de enero (generando una columna de gases y

cenizas de 3 km aproximadamente), 6 de agosto y 10 de septiembre.

Actividad relevante ocurrida en ese afio fue en los meses de abril y mayo, la cual
estuvo asociada a un incremento en la sismicidad y la tasa de emision de diéxido
de azufre, con la emisién frecuente de fragmentos incandescentes arrojados sobre

las laderas del volcan (Nieto et al., 2013).

El 6 de agosto del 2012 se produjo la explosibn mas importante de ese afio,
generando una columna de ceniza de 4.5 km de altura sobre el crater. El conjunto
de la actividad sismica y de emision de gases en el volcan Popocatépetl se asocio
a un proceso de emplazamiento, crecimiento, sellamiento y destruccion de domos,

gue pudieron ser observados en diversas ocasiones (Nieto et al., 2013).

Debido al incremento en la actividad registrada en los meses de abril y agosto, el
semaforo de alerta volcanica se elevd a Amarillo Fase 3 entre el 16 de abril y el 31
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de agosto. El resto del afio el semaforo se mantuvo en Amarillo Fase 2 (Nieto et
al., 2013.

Para el afilo 2013 la actividad mas importante se hizo presente en los meses de
abril, mayo, junio y julio. En el mes de mayo se registré un sismo vulcanotecténico
de magnitud 4.1, a 6 km de profundidad el cual ha sido el mas grande ocurrido en
la historia reciente del volcan (Nieto et al., 2014); en los dias siguientes hubo un
incremento en la actividad sismica y explosiva por lo cual se elevo el semaforo de
alerta volcéanica a Amarillo Fase 3 que inicié el 12 de mayo al 8 de y se mantuvo
hasta el 8 de junio. El dia 3 de julio se presentd una explosion que alcanzo6 3.5 km
de altura sobre el crater, arrojando fragmentos incandescentes y registr6 un
episodio de tremor armoénico que provoco el emplazamiento de un domo el cual
fue parcialmente destruido en explosiones ocurridas los dias siguientes. A finales
de afo, el 9 de diciembre, se registré el sismo volcano-tecténico mas profundo que

se haya registrado en la actividad reciente del volcan, de 20 km de profundidad.

Para el afio 2014 la actividad en el volcan fue relativamente baja,
incrementandose ligeramente en el mes de agosto presentando un aumento en
exhalaciones y sismos vulcanotectonicos, estos Ultimos se hicieron presentes a

menores profundidades lo que indica un ascenso de fluidos.

También en agosto aumentd la concentracion de boro en cuatro de los cinco
manantiales muestreados (Caballero et al., 2015); cabe destacar que en el

manantial Axocopan se presentd boro a lo largo de todo el afio.

Durante el afio 2015 se emplazaron siete domos los cuales se destruyeron por las
explosiones ocurridas a lo largo de ese afio. Se registraron exhalaciones y
explosiones que alcanzaron de 1 a 3 km de altura sobre el crater; arrojando
fragmentos incandescentes a distancias de 300 a 800 metros del crater (Caballero
et al., 2016)

En la tabla 2 se resaltan los eventos de mayor relevancia del Popocatépetl en los

ultimos 21 anos:
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Tabla 2. Actividad reciente del volcan Popocatépetl Modificado de Espinasa-Pereiia, (2012)

Fecha

Actividad

Pre octubre 1994

Fase estable

Octubre 1994 a 20 de
diciembre de 1994

Fase de actividad premonitora

21 diciembre 1994 a 26 marzo
1996

Actividad fumardlica de limpieza de conductos

26 de marzo de 1996 a 15 de
marzo de 1997

Fase de recarga, con el crecimiento de

pequefios domos de lava

15 de marzo de 1997 a 30 de
junio de 1997

Crecimiento y destrucciéon de un domo grande

Julio de 1997 a septiembre de
1999

Fase post-eruptiva de relajacion,
emplazamiento de numerosos domos

pequefios

Septiembre 1999 a diciembre
de 2000

Fase de recarga, con el emplazamiento de

domos cada vez mas grandes

Noviembre de 2000 a 18 de
diciembre de 2000

Emplazamiento muy rapido de un gran domo

19 diciembre de 2000 a 23
enero de 2001

Fase eruptiva intensa, culminando en erupcién
VEI 3-4

Enero de 2001 a mayo de
2003

Fase posteruptiva de relajacién, emplazamiento

de numerosos domos pequefios

Mayo de 2003 a junio de 2005

Fase estable con minima actividad

Julio de 2005 a 2009

Crecimiento de pequefios domos de lava

2010y 2011

Fase de recarga, con el emplazamiento de
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domos cada vez mas grandes

Abril y agosto de 2012 Fase explosiva

Fase explosiva, registrando un VT de magnitud

Mayo vy junio de 2013
Yoyl 4.1

Se presento el VT mas profundo que se tenga
9 de diciembre de 2013 registro en la actividad reciente del volcan, con

una profundidad de 20 km.

Afo 2014 Fase estable

Afo 2015 Actividad fumardlica y explosiva

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El magma es un fundido silicatado con tres fases, liquido, cristales en suspension
y gases disueltos, principalmente vapor de agua, que estan confinados dentro del
magma por la presiéon de las rocas circundantes. La mayor parte del magma se
compone de iones moéviles de los elementos mas abundantes de la corteza
(silicatos, oxigeno, aluminio, potasio, calcio, sodio, hierro y magnesio) (Tarbuck et
al., 2004). Este magma se puede acumular en la corteza formando recipientes o
“‘camaras” magmaticas.; en algunos casos el magma sale a la superficie,

produciendo una erupcién volcanica (De la Cruz, 20014).

En estos casos, para que la camara magmatica pueda salir de su estado de
equilibrio y comience a desplazarse o a ser drenada hacia la superficie, se
requiere de un incremento adicional de energia. Esto puede ocurrir de tres
maneras diferentes: 1) por el ingreso en la camara magmatica de un magma de
mayor temperatura; 2) por el aumento de la concentracion de los volatiles en las

fases residuales del magma, que al saturarse se separan como fase vapor,
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provocando un aumento de volumen que desarrolla esfuerzos propios; y 3) por
una disminucion rapida de la presién confinante, que puede ser causada por la
formacion de fracturas que conectan la cadmara magmatica con la superficie
(Llambias, 2001).

Todos los magmas contienen gases disueltos que se liberan en los periodos de
quietud e incrementan su cantidad y modifican su composicion en los periodos
eruptivos. Los elementos y compuestos que constituyen los gases volcanicos son
aportados en diversos grados por varias fuentes como la desgasificacion del
magma, el aire atmosférico, el agua metedrica, entre otras. Al liberarse el magma,
los gases se transportan rapidamente a través de fracturas, y grietas por la corteza

terrestre hasta su salida a la superficie (Armienta, 1993).

La posicion y tamafio de la camara magmatica, la morfologia del edificio, el
sistema hidrogeoldgico, y el sistema hidrotermal dentro del edificio son factores
qgue influyen en la migracion de las sustancias volatiles a la superficie (Varley y
Armienta, 2001).

Durante su ascenso, el magma libera gases que mediante la red hidrotermal

subterranea llegan a concentrarse en manantiales cercanos al edificio volcanico.

Los iones presentes en el agua son SO4%, Cl, F-, HCOgs, B, Ca?*, Na*, Mg?*, SiOz,
CO2 (Martin-Del Pozzo et al.., 2002; Armienta, et al., 2008). Los cambios en las
concentraciones de estos iones generan variaciones en el pH y la temperatura de
los manantiales. La interaccion agua-roca en los manantiales se encuentra en
equilibrio, es por eso que cuando se presenta algun cambio en las
concentraciones de los iones antes mencionados, ese cambio puede identificarse

mediante andlisis quimicos en el laboratorio.

Para esto se lleva a cabo un sistema de monitoreo el cual consiste en el muestreo
sistematico de las aguas de los manantiales en los que se ha identificado que

tienen influencia magmatica de los edificios volcanicos.
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2.1. Antecedentes

Hay un interés particular por los lagos cratéricos, ya que cuando los volcanes
tienen cambios en su actividad, se ven reflejados directamente en la composicion
guimica de sus aguas (Armienta et al., 2014). En diversos volcanes de México y el
mundo se han llevado a cabo diversos estudios sobre las variaciones en la

composicién quimica de las aguas de lagos y manantiales. Algunos de ellos son:

Volcan Popocatépetl, México

El 20 de enero 1990 se midi6 en el manantial Paleorio, al sureste del
Popocatépetl, la mayor concentracién de boro (1.38 mg/L), y también se detecto
en otros manantiales muestreados a lo largo de ese afio. Las concentraciones de
boro en enero y febrero fueron superiores a los niveles de deteccion en varios
manantiales en un periodo de intensa actividad volcanica explosiva, esto sugiere
una liberacion de gas volcanico por el agua subterrdnea (Armienta et al., 2008).
Esto ha ocurrido en varias ocasiones entre 1996 y 2003, el boro aparecié en mas
de un manantial por un corto tiempo y luego desaparecié hasta el siguiente
episodio relevante de actividad volcanica. Este comportamiento refleja una fuente
intermitente de boro, cuya concentracibn en el agua no es suficiente para
mantenerse o aumentar con el tiempo. En ausencia de la actividad explosiva
frecuente, han aparecido anomalias de boro antes de emplazamientos de domos.
Esto puede establecer al boro como un posible precursor de la actividad efusiva
(Armienta et al., 2008; Martin Del-Pozzo et al., 2002)

Diferentes grados de desgasificacion en el magma pueden ser los responsables
de algunas variaciones en los manantiales del volcan Popocatépetl, ya que se ha
visto que picos pequefios en diferentes componentes de los manantiales, estan

relacionados con la actividad magmatica (Martin-Del Pozzo et al., 2002).

La influencia de la actividad volcanica se refleja como cambios de diferente
naturaleza en la quimica del agua, que puede que se deriven de la interaccion

directa de los gases volcanicos en los acuiferos (Armienta et al., 2008).
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Volcan Chichén, México

En el volcan Chichon, localizado en Chiapas, se ha observado que la quimica del
lago ha ido fluctuando desde su primer muestreo reportado en 1983 (Rouwet et
al., 2008). En 1983 el valor de pH del lago fue de 0.56, mientras que para 1986
este valor habia aumentado a 2.5 (Rouwet et al., 2008). A lo largo de los afios, el
lago del crater ha mostrado fuertes cambios en sus concentraciones ionicas; en
1983, ademas de ser acido, predominaban los iones de Ca* y ClI; posteriormente,
el predominio de las concentraciones de los aniones que fluctuaron fueron el
cloruro y sulfato; y para los cationes, el magnesio, sodio y calcio, llegando a la
conclusién de que la contribucién de los gases magmaticos hacia el lago del crater

ha tendido a disminuir entre los afios 1983 y 2000 (Armienta et al., 2014).

Armienta (2014) menciona que los cambios hidrogeoquimicos en el lago del
Chichon son atribuidos a reacciones de precipitacion-disolucion y oxidacion-
reduccion relacionado con el comportamiento del sistema magmatico-hidrotermal
combinado con los cambios en la permeabilidad del sistema; estos cambios se

han relacionado con la actividad de los manantiales como el Soap Pool (SP).

La alta salinidad (TDS>20 000 mg/kg) del lago proviene de la descarga del SP
(Taran et al., 1998) ademas de que también es la fuente principal de agua no
meteodrica hacia el lago, sin embargo, el origen de la fuente de Cl es desconocido;
aunque no hay duda del potencial de calor del sistema volcanico-hidrotermal
(Rouwet et al., 2008).

Cabe destacar que las evaporitas son abundantes en la corteza continental de
Chiapas, lo que podria afectar la composiciéon de los fluidos hidrotermales del
Chichon (Taran et al., 2008); esto se podria relacionar con el manantial SP ya que
cuando éste emite solo vapor de agua, el lago del crater se comienza a enriquecer
de SO4? (Peiffer et al., 2015).

Después de afios de existencia, el pH del lago se ha estabilizado en un valor
promedio de 2.5, presentando temperaturas de 30°C lo cual indica un decremento
en la disolucion de los gases magmaticos hacia el lago (Peiffer et al., 2015).
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Monte Ruapehu, Nueva Zelanda

Las variaciones en las concentraciones de aproximadamente 30 constituyentes en
el lago del crater del Monte Ruapehu durante el periodo de actividad eruptiva en
1971 se utilizaron para investigar el origen de los quimicos disueltos y los factores

gue controlan esas concentraciones (Giggenbach et al., 1975).

El cloruro se deriva principalmente del HCI de las fumarolas, y el magnesio
proviene de la desintegracion de material magmético, estos son indicadores
convenientes para la ocurrencia de cualquiera de los dos procesos mas
importantes asociados con actividad eruptiva: desgasificacion y extrusion de
magma. El otro indicador importante es el pH, el cual disminuye a medida que la

desgasificacion aumenta (Giggenbach et al., 1975).

También se muestra un aumento en la temperatura del lago que suele ir
acompafiado de un aumento en la concentracién de cloruro lo que sugiere que

existe una relacion directa entre la fuente de calor y el cloruro.

El inicio del periodo eruptivo de 1971 en el Monte Ruapehu se hizo notorio a
finales de marzo de ese afio por el aumento de la actividad sismica; esto coincidio
con un aumento constante de la temperatura del lago, desde 28°C medido el 24
de marzo a 55°C a principios de mayo de ese mismo afio. Los aumentos de
temperatura van acompafados de incrementos en la concentracion de cloruro y
magnesio, que pueden ser reconocidos para los periodos eruptivos de 1966, 1968
y 1969.

Volcan Sakurajima, Japon

Los gases volcanicos de las fumarolas del volcan Sakurajima a temperaturas mas
bajas se enriquecen en gases acidos como el CO2 y H2S, mientras que cuando la
temperatura aumenta las fumarolas se enriquecen de SO2. HCl y HF también son

encontrados en los gases volcanicos.
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Se ha tratado de encontrar una relacion entre la actividad volcanica y los cambios
en los componentes de los gases volcanicos, especialmente en la relacion HCI(CI)
a SO2(S) (Hirabayashi et al., 1982).

En las mediciones realizadas en el volcdn Sakurajima se observo que los gases
volcanicos varian, percatandose que la relacién HCI/SO variaba un mes antes del
comienzo de la actividad (Hirabayashi et al., 1982).

Nevado del Ruiz, Colombia

Muestras de fumarolas tomadas en el crater tres meses antes de la erupcion del
Nevado del Ruiz ocurrida en noviembre de 1985, mostraron que la composicion de

los gases eran esencialmente magmaticos (Giggenbach et al., 1990)

Para el caso del Nevado del Ruiz la relacién de S/Cl de las aguas acido-sulfatadas
son muy préximas a las descargas de gases magmaticos, un hallazgo que apoya
la hipbtesis que estas aguas se forman a través de la absorcion directa de los

gases magmaticos en el agua subterranea.

2.2. Hidrogeoquimica volcanica

La hidrogeoquimica volcanica estudia las caracteristicas quimicas del agua
superficial y subterrdnea en contacto con un medio geolégico volcanico o que

tiene influencia de actividad volcéanica.

Estas aguas presentan caracteristicas particulares como la presencia de

elementos de origen magméatico como son H2S, CO2 entre otros.
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2.3. Sismicidad Volcanica

Los volcanes son una manifestacion caracteristica de la interacciéon de la actividad
magmatica con la superficie de la Tierra (Chouet, 1996b), es por esto que el

entendimiento de la sismicidad volcanica es de suma importancia.

El estudio de la sismicidad en un ambiente volcanico permite conocer diferentes
aspectos como la dindmica y mecanismo de transporte de fluidos, sus efectos y el
posible estado de esfuerzos (Ibafez et al.,, 2000) con los cuales se puede
comprender el comportamiento eruptivo y mejorar la evaluacion de los riesgos

volcanicos.

Los volcanes activos son fuente de una gran variedad de sefales sismicas, entre
los que destacan los terremotos volcano-tectonicos (VT), eventos de largo periodo

(LP) y el tremor.

2.3.1. Sismos Volcano-Tecténicos (VT)

Un sismo ocurrido en un ambiente volcanico recibe el nombre de sismo volcano-
tectonico (VT). El registro de esta sefial se caracteriza por tener una duracion
variable que va desde pocos segundos hasta minutos. El inicio de la sefial puede
ser impulsivo que se observa por la llegada de la onda P y es posible identificar la
llegada de la onda S y las frecuencias dominantes son de 5 -15 Hz como se puede

observar en la Figura 4.
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Figura 4. Ejemplo de dos sismos vulcano-tectonicos en el volcan Popocatépetl registrados el dia
16 de agosto de 2015 en la estacion Chipiquixtle, donde se observan las diferentes
caracteristicas de la onda. (a) Traza sismica, (b) Espectro, (c) Espectrograma (Imagen tomada del
software Swarm).

Se cree que la mayoria de los VTs son causados por el cizallamiento o
deslizamiento de fallas (McNutt et al., 2015) provocado por el ascenso de magma
y/o gases que migran desde reservas profundas hacia reservas mas someras
viajando hacia el edificio volcanico a través de conductos u otras estructuras,
fracturando las rocas. Se diferencian de sus homologos tecténicos por las
magnitudes que alcanzan las cuales en promedio son M = 3, aunque se han
registrado en el Popocatépetl eventos excepcionales como el del 6 de mayo del
2013 con magnitud 4.1.

En volcanes, la ocurrencia de los VTs puede ser en enjambres (swarms), los
cuales se definen como un grupo de terremotos agrupados en una zona

determinada en un intervalo de tiempo pequefio.
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2.3.2. Eventos de Largo Periodo (LP)

Los eventos de largo periodo (LP) o de baja frecuencia, son caracterizados por
sus bajas frecuencias (< 5 Hz), su duracion es de unos pocos segundos hasta
poco mas de un minuto y no presentan llegadas definidas de ningun tipo de fase,
onda P u onda S (Figura 5).
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Figura 5. Ejemplo de seiiales caracteristicas de un (a) VT seguido de un evento (b) LP ocurrido el
7 de octubre de 2015 registrado en la estacion Chipiquixtle del volcan Popocatépetl (Imagen
tomada del software Swarm).

Los LPs suelen presentarse en forma de enjambre sismico contandose un elevado
namero de eventos por hora. Se ha podido observar que existe una relacion muy
fuerte entre los enjambres de LP y la presencia muy cercana de erupciones
volcanicas (Chouet, 1996b).

Los eventos LP se pueden producir por diversos eventos volcanicos; uno de los
modelos méas conocidos es el de una fisura resonante que se abre mientras los

fluidos magmaticos y/o hidrotermales ascienden a la superficie (Chouet, 1996a).

La aparicion de estos eventos puede llegar a ser captada mediante imagenes

trasmitidas en tiempo real desde las camaras instaladas por el CENAPRED en las
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cercanias del volcan como exhalaciones que confirman el movimiento de fluidos

magmaticos y/o hidrotermales (Figura 6).
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Figura 6. Exhalacidn del 27 de octubre de 2015 en el volcan Popocatépetl, vista desde la estacién
Altzomoni (CENAPRED, 2015).

2.3.3. Tremor Armoénico

El tremor volcanico es una sefial que se caracteriza por mantener una amplitud
constante durante un largo periodo de tiempo y puede durar desde minutos hasta
horas (Ibafiez et al., 2000).

En este tipo de eventos no se puede identificar la llegada de las ondas P y S.
Generalmente se presentan como sefiales continuas de vibraciones armoénicas o

espasmadicas (Figura 7).
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Figura 7. Tremor armdnico registrado en la estacién Canario del volcan Popocatépetl el dia 27 de
septiembre de 2015, se observan frecuencias equidistantes que se mantienen en el tiempo
(Imagen tomada del software Swarm).

Los eventos LP y los episodios de tremor presentan una correlacién inversa con el
tiempo y presentan caracteristicas espectrales comunes que sugieren que estas
sefiales comparten un proceso de una fuente similar (Arciniega-Ceballos et al.,
2000).

Se ha observado la presencia de tremores prolongados durante el emplazamiento
de domos, como en marzo de 1996 y febrero de 2000. Otro distinto tipo de tremor
visto en el Popocatépetl presenta un espectro cuasi-monocromatico seguido de
grandes emisiones de ceniza y eventos explosivos (Arciniega-Ceballos et al.,
2003).

El CENAPRED cuenta con ocho estaciones de monitoreo sismico operando en las

cercanias del volcan como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Estaciones de monitoreo sismico operadas por el CENAPRED.

19°0'0"N

31



CAPITULO 3: METODOLOGIA

En el presente trabajo se correlacionaron las variaciones en las concentraciones
ibnicas de S04, ClI, F, HCOs, B, Ca?", Na*, K*, Mg?*, SiO2 muestreados en
manantiales con la actividad sismica observada en el volcan Popocatépetl (VT,
LP, tremor). También se relacionaron los parametros medidos in situ (temperatura,
pH y conductividad); para establecer una relaciébn que pudiera permitir predecir

actividad en el volcan.

3.1. Monitoreo Hidrogeoquimico

El monitoreo geoquimico de aguas o hidrogeoquimico consiste en el seguimiento
de las variaciones composicionales, de temperatura, de pH y de conductividad de
aguas gque circulan por un edifico volcanico, para analizar si estas variaciones
reflejan un aporte de determinados elementos quimicos desde los gases o fluidos
magmaticos al agua y por tanto indican una mayor actividad del volcan en cuestion
(Ramirez et al., 2012).

Se elabor6 una base de datos con los resultados obtenidos en el Laboratorio de
muestras ambientales (LMA) del CENAPRED para tener un seguimiento del
comportamiento de los manantiales del volcan Popocatépetl. Este andlisis se
realizdé durante el servicio social y practicas profesionales del autor del presente
trabajo; dicho andlisis forma parte del programa especial para la mitigacion del

riesgo de desastres.

Es importante el monitoreo hidrogeoquimico en el volcan ya que asi se pueden
observar las variaciones en las concentraciones ionicas presentes en los

manantiales y saber cual es la relacion que tienen con el volcan.
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3.2. Muestreo de manantiales

El muestreo de los manantiales del volcan Popocatépetl se realiza mensualmente
y se lleva a cabo por parte del personal de la Subdireccién de Riesgos Volcanicos
de la Direccion de Investigacion del CENAPRED. La localizacion de los

manantiales muestreados se observa en la Figura 9 y en la Tabla 3.

T WA L

2
L N

®  Localidades
A Volcan Popocatépet
* Puntos de muestreo (Manantiales)
/7 Aras urbanas

Vias de comunicacion

W:M')'O'W

Figura 9. Localizacion de los sitios de muestreo.

Tabla 3. Localizacion de los manantiales. *Manantiales que se han dejado de muestrear.

Nombre Latitud Longitud Altura (msnm) Observaciones
San Baltazar )
Atlimeyaya 18°59'19.7” 98°28'55.2” 2198 Manantial
Paleorio* 18°58'20.2” 98°28°20.0” 2042 Manantial
Axocopan 18°55°01.1” 98°28'35.8” 1945 Manantial
Huexocoapan 18°55’12.4” 98°32'30.6” 2028 Manantial
Tochimilco 18°54’04.00” 98°34°32.6” 2010 Manantial
El Bosque* 18°54°09.73" 98°57°13.37” 1375 Manantial
Chihuahuita 18°55’10.59” 99°00'26.19” 1285 Pozo
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Figura 10. Se muestran la comparacion de las alturas de los manantiales con respecto al volcan Popocatépetl

Los primeros cinco sitios de muestreo se encuentran en el Estado de Puebla,
sobre el lado este del volcan, mientras que los dos sitios restantes se encuentran

en el Estado de Morelos, hacia el Suroeste del volcan.

Los manantiales San Baltazar, Paleorio y Axocopan se encuentran alineados
sobre un sistema conocido de fallas “La Pera” con tendencia NO-SE (Lermo-
Samaniego et al., 2006) que cruza el volcén, en la barranca Xaltelulco, donde se
han registrado frecuentes eventos VT. Huexocoapan esta localizado muy cerca de
esta area y podria estar influenciado por estas fallas. El Bosque podria pertenecer
a fallas conjugadas en donde se han registrado eventos de tipo VT (Armienta et
al., 2008).

El primer sitio de muestreo es el manantial San Baltazar Atlimeyaya cerca de un
depodsito de coladas de lava; se encuentra aproximadamente a 15 km al sureste

en linea recta del crater del volcan Popocatépetl.

El segundo manantial muestreado es Axocopan, del cual se ha obtenido mayor
informaciobn en cuanto al monitoreo hidrogeoquimico; se encuentra
aproximadamente a 19 km al sureste en linea recta del crater del volcan; el agua

de este manantial se utiliza para consumo humano y balneario ejidal.

Huexocoapan es el tercer manantial muestreado, se trata de un nacimiento de
agua localizado en el poblado de Guadalupe Huexocoapan; se encuentra
aproximadamente a 14 km al sureste en linea recta del crater del volcan.
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El cuarto sitio para muestrear es el manantial Tochimilco, a 14.2 km al sureste en

linea recta del crater del volcdn Popocatépetl.

El dltimo sitio de muestreo es el manantial Chihuahuita, la muestra es tomada de
la llave de un pozo; este pozo se encuentra a una distancia en linea recta desde el
crater a aproximadamente 42 km al suroeste. Todos estos manantiales llevan la

firma de los procesos magmaéticos (Inguaggiato et al., 2005).

La temperatura, el pH y la conductividad se toman in situ (Figura 11), actualmente
el CENAPRED utiliza el dispositivo Portable pH/EH/TDS/Temperature meter
modelo HI9813-5 de la marca HANNA Instruments.

Figura 11. Muestreo y medicidn de parametros in situ en el manantial Axocopan.

El muestreo de agua para cada manantial consiste en la toma de agua en botellas

de plastico de 1000 ml, y 500 ml. Cada botella debe de ser enjuagada tres veces
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con el agua del manantial que le corresponda, para eliminar impurezas que
pueden estar presentes dentro de las botellas de modo que, al momento de

realizar los andlisis, estas impurezas no alteren los resultados.

Las botellas se deben llenar completamente verificando que no tengan burbujas
en su interior. A la botella de 500 ml se le agregan 50 gotas de HNOs y a la botella
de 1000 ml no se le agrega ninguna sustancia. Todas las muestras deben ser
preservadas a una temperatura aproximada de 4°C (Armienta et al., 2008) hasta el

momento de su analisis el cual debe realizarse a temperatura ambiente.

3.3. Método de andlisis en el laboratorio?

Las muestras son llevadas al Laboratorio de Muestras Ambientales (LMA) del
CENAPRED vy las concentraciones iénicas analizadas son HCOs, CI, F, SO4?,
Na*, K*, Mg?*, Ca?*, SiO2y B.

De la muestra natural de 1000 ml se analizan HCOs", Cl, SO4%, F, SiO2 y el boro.

Los cationes (Na*, K*, Mg?*, Ca?*) son analizados con las muestras acidificadas.

Para obtener la concentracion de B, K* y Na*, las muestras son analizadas con un
espectrofotometro de absorcién atémica marca Shimadzu modelo AA-6300,
mientras que los SO4* y SiO2 son analizadas con un espectrofotometro de UV
visible marca Perkin Elmer modelo Lambda 25 (Figura 12). La concentracién de
los otros iones (HCOs,, CI, Ca?*, Mg?*) se obtiene mediante titulaciéon y el F- se

obtiene a partir del uso de un potenciémetro.

! Todas las férmulas citadas en éste capitulo se obtuvieron del MANUAL DE TECNICAS ANALITICAS DEL
LABORATORIO DE MUESTRAS AMBIENTALES DEL CENAPRED. Direccién de Analisis y Gestion de Riesgos
Subdireccion de Riesgos Sanitarios y Toxicologia, 2014
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Figura 12. Espectrofotometro de absorciéon atdmica marca Shimadzu modelo AA-6300
(izquierda) y espectrofotometro de UV visible marca Perkin EImer modelo Lambda 25 (derecha).

Los bicarbonatos son medidos por el método de titulacion (colorimetria); para el
caso de los bicarbonatos se colocaron 100 ml de muestra natural en un matraz
Erlenmeyer, se adicionaron 4 gotas de indicador rojo de metilo, se titula con HCI
0.02 N. El cambio de color es de azul a rosa grisaceo (Ramirez et al., 2014). Se
titula la sustancia hasta que la muestra cambie de color, posterior a esto la
muestra se hierve y nuevamente se vuelve a titular hasta que tenga un color rosa

claro (Figura 13).

Figura 13. Coloracion presente en el método de titulacion (colorimetria) para bicarbonatos.
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La determinacion de la concentracion de cloruros también se hace por el método
de titulacion y se basa en una valoracion con nitrato de plata utilizando al cromato
de potasio como indicador (Ramirez et al., 2014). Este procedimiento se realiza
utilizando 100 ml de muestra al natural a la cual se ajusta el pH en 7 y 10
utilizando hidréxido de sodio (0.1N). Se valora la disolucion hasta que cambie de

color amarillo a naranja-rojizo.

Para el caso de los fluoruros se utiliza un potenciometro con un electrodo de
fluoruro el cual debe ser limpiado y enjuagado con agua destilada. La muestra
debe ser preparada en un vaso de precipitados de 50 ml, se le agrega una
solucion TISAB (Total lonic Strenght Adjustment Buffer) la cual contiene 14.5 g de
NaCl y 1 g de sal disédica en 125 ml de agua destilada, se afiaden 14.25 ml de
acido acético y se ajusta el pH entre 5 y 5.5 con NaOH 5 M y se diluye a un
volumen de 250 ml (Ramirez et al., 2014). Esta solucion se agrega a la muestra

natural, se agita perfectamente y se toma la medida de potencial de esta solucion.

Se determina la concentracion de la muestra con ayuda de una curva de

calibracion con concentraciones de fluoruro ya conocidas.

Para poder determinar la concentracién de sulfatos presente en las aguas de los
manantiales, primero se prepara una solucién acida acondicionadora la cual
contiene 3.33 ml de glicerina, 2 ml de HCI, 20 ml de agua destilada, 6.66 ml de

alcohol etilico y 5 g de NaCl.

Posteriormente se colocan 10 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer a la cual se
le agregan 0.5 ml de la solucién acondicionadora, posteriormente adicionar 0.5 g
BaCl2-2H20, esta solucion debe ser agitada a velocidad constante durante 1
minuto exacto, e inmediatamente transferir la muestra a una celda de 1 cm del
espectrofotometro para leer la absorbancia a una longitud de onda de 420 nm
dentro de los 2 a 5 minutos siguientes. Asi como para los fluoruros, para el caso
de los sulfatos también se debe de realizar una curva de calibracion con
concentraciones conocidas de 0, 5, 10, 15, 20, 40 y 60 mg-L* de SO4*> (Ramirez
et al., 2014).
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De la curva de calibracién se obtienen las ppm de SO4? de acuerdo con la lectura

de absorbancia de la muestra usando la siguiente ecuacion:

(ppm)(dilucién)
Meq/lde SO;~ = —
* PE del SO?

Para medir la concentracion de Ca?* se usa el método de dureza total. La dureza
se entiende como la capacidad de un agua para precipitar el jabon y esto esta
basado en la presencia de sales de los iones de calcio y magnesio. El método se
basa en la formacion de complejos por la sal disédica del acido EDTA con los

iones de calcio y magnesio (Ramirez et al., 2014)

Si la muestra contiene particulas que puedan alterar los resultados como la
materia organica, se debe llevar a cabo una digestiéon con acido nitrico-acido
sulfarico o acido nitrico-acido perclorico para eliminarla y posterior a esto se ajusta

el pH de la muestra a un valor de 9, usando una disolucién de amoniaco.
El procedimiento para llevar a cabo este método es el siguiente:

Se colocan 50 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, se afiade 1 ml o
2ml de una disolucion amortiguadora la cual contiene 16.9 g de (NH4Cl) disuelto
en 143 ml de amoniaco concentrado, mezclada con 1.25 g de sal de magnesio de
EDTA disueltos hasta 250 ml con agua (Ramirez et al., 2014). A la disolucién
antes mencionada se le afiaden 0.035 g del indicador eriocromo negro T que hara

gue la muestra se tifie de color vino rojizo.

La muestra se titula con una disolucion de EDTA 0.01 M (contiene 3.723 g de sal
disddica del acido etilendiaminotetraacético dihidratada diluido en un litro de agua)

hasta que la muestra cambie de color rojizo a azul.

La dureza total se calcula como se indica en la siguiente ecuacion:
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(A—B)*C %100
D

Dureza total,como CaCO5;(mg - L™1) =

Donde:

A = ml de EDTA gastados en la titulacion en la muestra;

B = ml de EDTA gastados en la titulacién en el blanco (si es utilizado);
C =mg de CaCOs equivalentes a 1 ml de EDTA, y

D = ml de muestra

Se expresa la dureza total como mg-L* con la precisién correspondiente. Cabe

destacar que la concentracion obtenida aqui es de CaCOs.

Para obtener la concentracién de Mg?* se utiliza el método denominado dureza de
magnesio el cual consiste en usar 100 ml de muestra que se coloca en un matraz
Erlenmeyer, se le afiaden aproximadamente 3 gotas de rojo de metilo haciendo
gue la muestra se torne de color amarillo, posteriormente la solucion se acidifica

adicionando gotas de HCI 1N hasta que la disolucién tome un color rosado.

Se afladen 0.2 g de oxalato de amonio posteriormente se pone a hervir la muestra
a una temperatura de 270°C, esto se hace para eliminar los carbonatos en forma
de COg, haciendo que el color rojo se mantenga durante todo este proceso, si no
es el caso y la muestra comienza a tefiirse de color amarillo, se le afiaden un par
de gotas de HCI.

La muestra se deja enfriar y se adiciona NaOH 1 M gota a gota hasta el viraje del
indicador de rosa al amarillo, posteriormente se deja reposar la muestra 10
minutos y enseguida se filtra la disolucion con papel filtro para retirar el oxalato de

calcio precipitado. (Ramirez et al., 2014).

Se adicionan 5 ml de una solucién que contiene 16.9 g de cloruro de amonio
disueltos en 143 ml de amoniaco concentrado y 1.25 g de sal de magnesio de
EDTA, los cuales se diluyen hasta 250 ml con agua. A la disolucion antes

mencionada se le agregan 0.035 g de indicador negro de eriocromo T. Se valora la

40



muestra con EDTA haciendo que vire de color rosa a azul intenso a verde oscuro
(Ramirez et al., 2014).

Se hace empleo de la siguiente férmula:

M.gz+ = Viasto Epta * Mepra * 243 /Viyestra

Donde:

Viuestra= VOlumen de la muestra

Viasto EpTa= VOlumen del gasto de EDTA

Mgpra= son los mg de CaCOs equivalentes a 1 ml de EDTA

La concentracion obtenida de Mg?* se resta a la concentracion resultante del
meétodo de dureza total que se utilizdé para medir CaCO3s y es asi como se obtiene

la concentracion de Ca?*.

Las concentraciones traza de potasio pueden ser determinadas por
espectroscopia de absorciéon atbmica en modo emisién a una longitud de onda de
766.5 nm. Para poder realizar este procedimiento se debe preparar una curva de
calibracidon con concentraciones conocidas de K, en el caso de las aguas de

volcan Popocatépetl se prepara de 1 a 6 mg-kg? (Ramirez et al., 2014).

Se determina la intensidad de la emision en el espectrofotdmetro y con ayuda de
la siguiente ecuacion se estipula la concentracién de potasio en las muestras

directamente de la ecuacién de la curva de calibracion:
mg K - L1 = (lectura de mg K - L™ = Dilucién)

Con ayuda del espectrofotometro de absorcién atdbmica en modo emision también
se determina la concentracién de sodio. Al igual que en la determinacion de
potasio, se prepara una curva de calibracion con concentraciones conocidas de
Na, en el caso de las aguas del volcan Popocatépetl se prepara de 1 a 6 ppm,
para el caso de los manantiales de Chihuahuita y San Baltazar se debe realizar
una dilucion 1:50, mientras que para los otros manantiales debe ser 1:100
(Ramirez et al., 2014).
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La intensidad de la emisién se coloca a 589 nm. Y se determina la concentracion
de Na en las muestras de las aguas directamente de la ecuacion de la curva de
calibracion:

mg Na - L1 = (lectura de mg Na - L™  Dilucion)

Para conocer la concentracion de silice se realiza el siguiente procedimiento: Se
coloca en un tubo de ensaye 0.5 ml de muestra 'y 4.5 ml de H20 destilada, agregar
0.5 ml de HCI 10 % y 0.5 ml de molibdato de amonio 10%, agitar y dejar reposar 5
min. Adicionar 0.2 ml de la solucién de acido oxalico al 10 %, agitar y dejar reposar
2 min, posteriormente agregar 1 ml de sulfito de sodio (Na2S0s3), agitar y dejar
reposar 2 min, por ultimo, leer la absorbancia en una longitud de onda de 650 nm
(Ramirez et al., 2014).

Se debe realizar una curva de calibracion colocando en tubos de ensaye las
cantidades indicadas de soluciéon patron de 100 ppm, dicha solucién contiene
0.2357 g de NazSiO3+9H20 disuelto en agua destilada aforada a 1000 ml de agua
hervida; y agua destilada para un volumen final de 5 ml, como se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Cantidades de solucién patrdn para curva de calibracion de silice. (Ramirez et al., 2014)

Concentracion (mg-l?) ml de solucién patron ml de H20
(100 mg-l)
0 0 5.00
2.5 0.25 4.75
5 0.5 4.50
10 1.0 4.00
15 15 3.50
20 2.0 3.00
25 2.5 2.50
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La concentracién de boro es medida en el espectrofotometro de absorcién atomica
por el método del acido carminico el cual tiene un rango de deteccion de 1 a 10

mg-L.

Para realizar el reactivo de acido carminico se disuelven 920 mg de este acido en
un litro de &cido sulftrico concentrado. Luego se pipetean 0.5 ml de muestra en un
tubo de ensaye, se adiciona una gota de acido clorhidrico concentrado v,
cuidadosamente, 2.5 ml de acido sulfurico concentrado y se mezclan, enfriar a
temperatura ambiente. Después se adicionan 2.5 ml de &acido carminico, se
mezcla bien y se lee la absorbancia a 602 nm después de 1 hora de reaccion
(Ramirez et al., 2014). Es importante verificar que no haya burbujas en la celda al

momento de leer los valores en el software.

3.4. Andlisis de sefales sismicas

Como se menciond en la seccion 2.3 Sismicidad Volcanica, las sefiales sismicas

gue se utilizaron en el presente trabajo son los LPs, VTs y tremor armonico.

Estas sefiales se registran por las estaciones sismicas ubicadas en las cercanias
del volcan; dichas sefiales se analizan en un software llamado SWARM en donde
se clasifican dependiendo las caracteristicas fisicas de las ondas como son la

amplitud, frecuencia, forma de la onda.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Una erupcion volcéanica es la emision de diversos materiales como gases, rocas
de diversos tamafos y ceniza volcanica. En el caso del Popocatépetl se ha estado
desarrollando erupciones de baja intensidad desde diciembre de 1994. En estos

procesos de erupcion se han presentado diversas manifestaciones:

e Emisiones de gases y vapor.
e Emisiones de ceniza.
e Crecimiento de cuerpos de lava en el interior del crater de ese volcan

(domos).

Cierto tipo de emisiones de vapor de agua, gases y ocasionalmente cenizas, de
corta duracién, muy caracteristicas del Popocatépetl, se les ha Illamado
"exhalaciones". Estas emisiones rara vez duran mas de cinco minutos. En la
mayor parte de las veces las exhalaciones son leves, sin embargo, en ocasiones
tienen un caracter explosivo, lanzando fragmentos de mayor tamafio en el entorno

del crater.

En el presente trabajo se hizo una comparacién visual observando el

comportamiento de las gréficas de los siguientes parametros:

eo®
o ® °
° HCO, CI ®
so F @
[
Na* K*
. Mg2+ Ca?*

sio, Boro @

pH* Temperatura*
’ ® .Q

Concentraciones idnicas Parametros sismicos

*También se hizo la comparacidn con estos dos parametros medidos in situ.
1Sismos volcanotecténicos

Figura 14. Concentraciones ionicas y parametros sismicos con los cuales fueron comparados.
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Se analizaron un total de 733 gréficas de las cuales se obtuvo la siguiente

informacion:

La conductividad depende de la cantidad de los iones que se encuentren
presentes en una solucion. Analizando la figura 15 se puede apreciar que la
conductividad presenta un comportamiento inverso con respecto a los datos de
emisiones de gases emitidos por el volcan Popocatépetl obtenidos mediante el
Ozone Monitoring Instrument de la NASA (OMI). Con esto se infiere que cuando
los gases y los iones no son expulsados por el crater del volcan ya sea por la
presencia de un domo que no permite que se puedan escapar, los gases y los
iones buscan una salida y en este caso es por la red hidrotermal, ya que cuando
las emisiones en el crater son menores, el valor de la conductividad en los
manantiales aumenta, lo que hace concluir que aumentan las concentraciones

idnicas en los manantiales.

El sensor OMI mide la calidad del aire, el contenido de SO:2 entre otros
componentes catalogados como contaminantes, también detecta ceniza volcanica

y dioxido de azufre producido en las erupciones volcanicas.

Observando detalladamente el comportamiento de los datos obtenidos mediante el
OMI contra los valores de la conductividad (Figura 15), se pueden comparar varios
picos negativos de mediciones de conductividad que son opuestos a los valores

altos de emision de gases detectados por el OMI, uno claramente en el afio 2010.
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MANANTIAL EL BOSQUE, Volcan Popocatépet|
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Figura 15. Comparacion de la conductividad medida en el manantial El Bosque contra los valores
de OMI.

4.1. Concentraciones idnicas comparadas contra el pH

El siguiente andlisis corresponde a la comparacién del pH contra el nUmero de
exhalaciones. Se sabe que el pH se vuelve mas &cido en presencia de fluidos
magmaticos. La interaccién agua-gas es mayor y tiene un claro origen magmaético,
esto hace que el pH de los manantiales disminuya (Inguaggiato et al., 2005). Y se
ha detectado que el pH decrece aproximadamente un mes antes de que comience

un periodo eruptivo (Martin-Del Pozzo et al., 2002).

En la figura 16 se infiere que cuando hay mayor nimero de exhalaciones, el pH de
los manantiales tiende a hacerse basico ya que fluidos acidos se escapan por el
crater del volcan; mientras que cuando el numero de exhalaciones disminuye, el

pH tiende a decrecer, como se aprecia en las mediciones del pozo Chihuahuita.
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POZO CHIHUAHUITA, Volcan Popocatépet|
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Figura 16. Comparacion de valores de pH medidos en el pozo Chihuahuita contra el nimero de
exhalaciones emitidas por el volcan Popocatépetl del 2001 al 2015.

4.2. Manantial Axocopan

En las siguientes tablas se muestran los valores de concentraciéon obtenidos en el

Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y del LMA

del CENAPRED, asi como los datos medidos in situ del manantial Axocopan.

Tabla 5. Datos medidos in situ (temperatura, pH y conductividad) y las concentraciones ionicas

obtenidas del manantial Axocopan.

LMA CENAPRED
Datos de campo Datos de laboratorio [mg/L]

Fecha [o-[:] pH Corﬁl;(/::r\:]dad Na* K* SiO2 Cl- F HCOz Mg?* Ca?* | SO
22/03/2012 | 18.6 | 5.80 757.00 57.64 | 3.12 | 104.99 | 49.71 | 0.57 | 485.12 86.51 | 66.83 | 42.54
19/04/2012 | 18.7 | 6.30 85.34 | 4.11 99.31 | 20.97 |0.20 | 477.00 | 135.64 | 74.65 | 31.45
16/05/2012 | 18.7 | 5.64 735.00 85.58 | 0.03 103.99 | 28.79 | 0.76 | 651.00 | 113.43 | 26.89 | 76.31
31/07/2012 | 18.7 | 5.46 650.00 64.43 | 4.90 107.67 | 17.88 | 0.16 40.82 | 40.08 | 47.53
20/09/2012 | 18.2 | 5.63 753.00 69.72 | 21.28 | 94.89 17.62 | 0.40 | 340.40 39.73 | 37.40 | 39.04
15/11/2012 | 18.7 | 5.89 747.00 55.81 | 6.30 99.16 | 19.60 | 0.84 | 374.33 4496 | 37.28 | 35.01
30/01/2013 | 18.3 | 5.82 1208.00 60.69 | 6.48 87.68 16.54 359.70 45.14 | 34.33 | 38.00
25/03/2013 | 18.3 | 5.22 650.00 51.10 | 5.73 97.88 | 19.85 372.63 44.13 | 34.46 | 35.18
23/04/2013 | 19.6 | 5.38 720.00 54.42 | 5.99 | 100.78 | 19.11 | 0.53 | 408.83 43.89 | 33.92 | 34.49
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22/05/2013 | 18.5 | 5.35 780.00 55.88 | 5.97 | 97.44 | 18.86 | 0.53 | 396.75 | 42.87 | 32.00 | 31.63
30/07/2013 |19.30 | 5.95 770.00 97.53 | 20.84 | 0.45 | 408.25 | 4591 | 29.32 | 29.83
17/09/2013 | 18.30 | 6.00 820.00 100.26 | 22.09 | 0.49 | 390.50 | 43.91 | 31.22 | 39.83
29/01/2014 | 19.3 | 6.55 825 4929 | 632 | 93.19 | 19.35 | 0.46 | 406.31 | 39.42 | 42.05 | 38.14
24/04/2014 | 18.3 | 56 750 58.78 | 7.63 | 96.54 | 19.08 | 0.49 | 289.6 | 42.58 | 32.99 | 39.91
28/05/2014 | 19.3 | 5.85 830 73.37 | 7.73 | 9273 | 17.12 | 05 | 407.46 | 41.23 | 35.22 | 40.82
04/08/2014 | 19.3 | 5.95 830 7353 | 7.44 | 96.97 | 18.32 | 0.47 | 406.11 | 42.34 | 37.04 | 38.91
26/08/2014 | 19.1 | 5.76 800 6552 | 7.24 | 98.82 | 19.2 |0.56 | 410.98 | 42.7 |32.79 | 43.84
09/09/2014 | 19.5 | 6.2 775 56.74 | 6.36 | 80.53 | 20.04 | 0.54 | 411.82 | 45.03 | 19.99 | 30.19
27/11/2014 | 18.3 | 6.23 820 63.44 | 6.84 | 96.71 |21.37 |0.49 | 400.74 | 41.8 | 3527 | 31.64
04/03/2015 | 18.1 | 6.1 750 66.22 | 5.04 | 9517 | 18.24 |0.51| 403.74 | 434 |38.45 | 34.1

Concentraciones idnicas comparadas contra el nUumero de exhalaciones

Los iones mostrados en la figura 17 son SiO2, Ca?*, Na+, Mg?*, SO4> comparados

contra en nUmero de exhalaciones.

Para el caso de Na*, SO4* y SiO2 se puede observar que cuando hay mayor
concentracion de estos iones, aproximadamente un mes después hay un mayor
namero de exhalaciones, lo que hace que sugiere que estan relacionados a la

ocurrencia de exhalaciones en el volcan.

A pesar de que la mayoria de las mediciones los valores de Na*, SO4> y SiO2
permanecen constantes, hay ligeras variaciones en ciertos periodos de aumento

de exhalaciones como son observables en la figura 17.

En los valores registrados a finales del afio 2011 y principios del 2012, se observo
una pequefia tendencia al aumento en los valores de la concentracion, hasta que
el dia 19 de abril del 2012 se midié una concentracion de Na* de 85.34 [mg/L] y el
dia 16 de mayo de ese mismo afio 85.58 [mg/L] de Na*, las cuales fueron las mas

altas registradas en el manantial Axocopan.

Un caso particular fue el 4 de junio del 2014, en el que se cuantificé el mayor
namero de exhalaciones, el cual fue de 630; cuando en meses anteriores volvieron
a medirse concentraciones elevadas, de 73.37 [mg/L] de Na*, la cual fue la mas

representativa de ese afo.
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Del SiO2 se obtuvieron concentraciones de 104.99 [mg/L], 103.99 [mg/L], 107.67
[mg/L] los dias 22 de marzo, 16 de mayo y 31 de julio respectivamente en el afio
2012. En dias posteriores a estas mediciones se contabilizaron mas de 100
exhalaciones en ciertos dias, para ser especificos, 115 el 20 de abril, 155 el 2 de
julioy 167 el 21 de julio del 2012.

Cabe destacar que el valor registrado de SiOz el 31 de julio del 2012, es el mas
alto obtenido en el tiempo que se ha muestreado este manantial; y 10 dias antes
se contabilizaron 167 exhalaciones, por lo que se puede inferir que posterior a la

actividad del volcan se mantengan concentraciones importantes de SiO2.

En el caso del SO4?%, el dia 16 de mayo del 2012, se midié6 una concentracion de
76.31 [mg/L], el cual ha sido el valor mas elevado que se obtuvo de Axocopan.

B Exhalaciones & Na+
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Figura 17. Comparacion de valores de concentracion de SiO,, Ca**, Na*, Mg?*, SO;* medidos en el
manantial Axocopan contra el nimero de exhalaciones emitidas por el volcan Popocatépetl del
2001 al 2015.
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En la siguiente figura, se muestran las concentraciones de K*y CI, en donde se
observa que el comportamiento del K* es mas constante con respecto al Cly en
donde se han obtenido valores representativos de 4.11 [mg/L] y 49.71 [mg/L]
respectivamente, los cuales pueden ser indicadores de actividad relevante en el
volcan, ya que como se menciond anteriormente, meses después al analisis de

éste manantial , se contabilizaron mas de 100 exhalaciones.
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Figura 18. Comparacion de valores de concentracion de K* y CI- medidos en el manantial
Axocopan contra el nimero de exhalaciones emitidas por el volcan Popocatépetl del 2001 al
2015.

Concentraciones i6nicas comparadas contra los minutos de tremor

armaénico

Otra sefal sismica caracteristica en volcanes activos es el tremor armonico, este
tipo de evento son sefiales de alta actividad volcanica y en muchas ocasiones han

sido considerados como la mejor sefial precursora de una explosion o exhalacién.
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El manantial Axocopan es el que da los mejores resultados en los analisis de
laboratorio, debido a la constancia de ocurrencia de la presencia de los iones y en
el cual se ha detectado en un mayor nimero de ocasiones la presencia de Boro
(figura 19). Se puede relacionar al Boro con los minutos de tremor armonico, ya
que como se menciond en capitulos anteriores, la deteccion de boro sugiere un
nuevo aporte magmatico y la ocurrencia de tremor se atribuye al ascenso de

fluidos magmaticos.
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Figura 19. Deteccidn de boro en el manantial Axocopan en comparacién con los minutos de
tremor armonico.

Muchos investigadores han concluido que los tremores y los eventos LP ocurren
en intervalos de segundos (McNutt et al., 2015). Estos dos eventos comparten
caracteristicas similares y para explicarlo se han propuesto modelos en donde se
explica que provienen de una fuente en comdn, ya sea de una fisura o un
conducto lleno de fluidos alterados por una perturbacion en dicho fluido (Chouet,
1985, 1996a)

Al poder establecer una relacion con las concentraciones ionicas y el nimero de

exhalaciones, es de suponer que también haya una relacion de dichos iones con

51



JowiaJ3 ap soInuIn

¢ Na+
®S042-

M Tremor
[@Sio2

&

£,
.O—.
@
&
o

<
I

@M

. .
Q200 SRE S %
O
Il

115

MANANTIAL AXOCOPAN, Volcan Popocatépetl
105

el tremor, que en este caso se trata de los minutos de tremor registrados en el
Concentraciones VS Tremor

volcan Popocatépetl.

55555555
A 0NN © N < n

[1/8w] sauoloeuadsuo)

T ST0T/€0/ET
+ ¥102/60/90
- ¥102/€0/20

€102/80/9¢

- €T0z/20/61
- 7102/30/ST
- TT02/20/60
| 1102/80/50
- 1T0Z/10/6T
- 0T0Z/L0/ST
- 0T0Z/10/81
- 6002/L0/¥T
- 6002/T0/L0
- 8002/L0/€0
+£00z/T1/8C
- £002/90/€T
- 900¢/TT/L1
+900¢/90/2T
- S002/21/90
- 5002/90/10
- ¥00Z/11/5¢
- ¥002/50/1¢
- €00Z/T1/ST

€002/50/T1
2002/11/%0
2002/¥0/0€
1002/0T/¥C
1002/¥0/61

JowiaJ]l 9p so1nulpN

H Tremor
M K+
A Cl-

contra los minutos de tremor armonico.

60

MANANTIAL AXOCOPAN, Volcan Popocatépetl
50

Figura 20. Concentraciones de Na*, SO;* y SiO, medidas en el manantial Axocopan comparadas
Concetraciones VS Tremor

o o o o
< o N —

[1/8w] ssuoidesiuazuo)

STOZ/€0/€T
¥102/60/90
¥102/€0/20
€102/80/9¢

- €T0¢/20/6T

7102/80/ST

- ¢102/20/60
- T102/80/50
- 1102/10/6¢
- 0102/L0/S¢
- 0T0Z/10/8T
- 6002/L0/vT
- 6002/10/L0
- 800¢/L0/€0
+ £002/T1/8¢
- £002/90/€¢
- 900Z/TT/LT
+9002/90/¢1T
- S002/21/90
- 5002/90/10
- ¥002/11/S¢
- ¥002/S0/T¢
- €002/1T/ST

€002/S0/11T
200Z/11/%0
2002/¥0/0€
1002/01/¥C
1002/%0/61

52

minutos de tremor armaénico.

Figura 21. Concentraciones de K* y CI- medidas en el manantial Axocopan comparadas contra los



Concentraciones i6nicas comparadas contra el nUmero de sismos volcano-

tectonicos por dia

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los eventos de tipo volcano-
tectdnicos se asocian con el fracturamiento de la roca que esté siendo sometida a
esfuerzos inducidos por el movimiento de magma, o por tension en la roca por
contraccion causada por el enfriamiento en las cercanias de un cuerpo

magmatico.

Se puede suponer que los fluidos que intentan ascender por el edificio volcanico y
por la red hidrotermal provocan esfuerzos en las rocas circundantes haciendo que
se fracturen; entre estos fluidos se pueden encontrar los iones presentes en los
manantiales y una clara relacion con la ocurrencia de numero de VTs por dia
contados en el Popocatépetl (Figura 22). Los iones de relevancia en este caso son
Na*, CI. SO4? y SiOa.
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Figura 22. Concentraciones de Na*, CI, SO,> y SiO; medidas en el manantial Axocopan
comparadas contra el nimero de VTs al dia.
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4.3. Pozo Chihuahuita

En las siguientes tablas se muestran los valores de concentracion obtenidos en el
Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y del LMA

del CENAPRED, asi como los datos medidos in situ del pozo Chihuahuita.

Tabla 6. Datos medidos in situ (temperatura, pH y conductividad) y las concentraciones idnicas

obtenidas del pozo Chihuahuita.

LMA CENAPRED
Datos de campo Datos de laboratorio [mg/L]
Conductividad .
Fecha T[°C]| pH Na* K* SiO2 Cl- F HCOs Mg2* Ca2* | SO4*
[uS/icm]

21/03/2012 | 20.3 | 7.43 267.00 0.93 0.06 | 71.55 | 2.49 | 0.15 40.28 5.13 2.69 5.35
18/04/2012 | 20.9 | 6.22 13.69 | 1.65 | 70.27 | 492 | 0.19 | 96.03 38.34 | 40.07 | 17.96
15/05/2012 | 19.4 | 6.49 226.00 13.03 | 1.60 | 75.31 | 4.82 | 0.71 | 119.20 | 37.30 8.26 24.68
30/07/2012 | 18.8 | 5.81 227.00 11.07 | 1.4 | 7153 | 43 | 0.35 15.07 | 14.43 | 24.06
20/09/2012 | 18.6 | 6.54 215.00 11.27 | 2.55 | 59.94 | 3.97 | 0.40 | 96.45 | 15.72 | 12.93 | 17.30
15/11/2012 | 18.8 | 6.51 225.00 7.78 1.77 ] 69.84 | 496 | 0.18 94.88 16.77 | 16.84 | 21.96
29/01/2013 | 17.9 | 6.30 237.00 10.45 | 2.48 | 66.35 4.3 106.38 15.79 | 15.30 | 21.14
25/03/2013 | 19.3 | 6.23 206.00 9.93 1.63 | 72.49 | 4.47 106.38 15.04 | 14.61 | 23.27
23/04/2013 | 19.5 | 6.24 290.00 10.34 | 3.13 | 68.14 | 4.22 | 0.17 | 11040 | 15.92 | 13.86 | 18.63
22/05/2013 | 22.0 | 6.35 270.00 10.17 | 3.27 | 73.62 | 4.96 | 0.26 | 111.55 1484 | 14.61 | 18.73
31/07/2013 | 19.6 | 6.51 280.00 64.99 | 471 | 0.18 | 104.36 | 14.20 | 15.65 | 17.95
18/09/2013 | 19.90 | 6.31 275.00 69.92 | 496 | 0.21 | 101.48 | 11.33 | 12.74 | 21.72
30/01/2014 | 18.1 | 6.65 233 10.85 | 3.27 | 66.17 | 4.46 | 0.18 | 112.10 | 12.10 | 16.14 | 21.73
24/04/2014 | 19.9 6.9 270.00 111 | 427 | 67.07 | 3.42 | 0.2 107.2 13.62 | 13.16 | 22.73
28/05/2014 | 20.5 | 6.875 245.00 17.95 4.5 66.68 | 2.98 | 0.2 110.26 14.23 17.2 23.46
04/08/2014 | 20.5 | 6.74 205 16.36 | 4.26 | 69.88 | 5.06 | 0.19 | 111.14 | 15.09 | 23.68 | 22.69
26/08/2014 | 21.5 | 6.259 200 14.36 | 4.18 | 70.38 | 5.38 | 0.23 | 110.55 14.48 | 17.41 | 28.53
09/09/2014 | 20.5 7.1 90 11.85 | 3.74 | 70.08 | 5.42 | 0.24 | 112.53 16.97 | 15.36 | 19.47
27/11/2014 | 199 | 7.17 275 16.36 | 4.44 | 66.84 7.3 | 0.27 | 110.78 15.31 | 20.84 | 23.53
04/03/2015| 20 6.65 250 13.27 | 3.3 | 68.76 | 4.86 | 0.21 | 116.57 | 18.03 13.6 | 26.39

Concentraciones iénicas comparadas contra el namero de exhalaciones

Se sabe que la concentracion de Na* aumenta con la actividad eruptiva (Martin-
Del Pozzo et al., 2002). Cuando hay mayor concentracion de Na®,
aproximadamente un mes después hay un mayor niumero de exhalaciones, lo que
hace que suponer que este catibn estd relacionado a la ocurrencia de
exhalaciones en el volcan (Figura 23). Y esto también se puede presenciar en los

otros siete manantiales muestreados.

54



Las elevadas concentraciones de K* aumentan conforme hay mas presencia de

exhalaciones (Figura 23).
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Figura 23. Concentraciones de Na*, CI". SO;* y K* medidas en el pozo Chihuahuita comparadas el
numero de exhalaciones.

El Cly el SO4% tienen ligeras variaciones que preceden o coinciden con episodios
o incrementos de la actividad volcanica (Armienta et al., 2008); cuando se
presentd el mayor nimero de exhalaciones medidas en el periodo de 2001 a 2015
fue de 630 exhalaciones y se puede observar que tanto de uno a tres meses
aproximadamente antes y después de este numero de exhalaciones, la

concentracion de estos dos cationes fue elevada (Figura 23).

Cabe mencionar que el incremento de SOs> y Cl es el resultado de la
desgasificacion de los componentes de un magma acido mezclado con el sistema

de agua subterranea (Martin-Del Pozzo et al., 2002).

Los picos de Cl'y SO4?%, estan relacionados con el incremento de la temperatura y

el decremento de pH, lo cual indica una interaccién entre el agua subterraneay los
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gases magmaticos. El SOs4% puede surgir de la lixiviacién, sublimacion,

evaporacion u oxidacion del SO2 (Martin-Del Pozzo et al., 2002).

En el caso de SiO2, las concentraciones aumentan con la actividad eruptiva
(Figura 24). Este aumento va seguido de pequefios picos negativos en todos los
manantiales antes o durante las erupciones. Después de las erupciones, las
concentraciones de SiO2 regresan a sus hiveles, excepto en algunos casos donde
un pico sigue positivo. Esto puede estar probablemente relacionado a grandes
volumenes de magma. También puede ser por la erosién de las rocas siliceas
(Martin-Del Pozzo, 2002).

Todos los manantiales presentan valores elevados de silice, a pesar de eso se
puede establecer una relacion de este elemento, ya que cuando su concentracion
presente en los manantiales se eleva aun mas, incrementa el namero de

exhalaciones.
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Figura 24. Comparacion de valores de concentracion de SiO, medidos en el pozo Chihuahuita
contra el numero de exhalaciones emitidas por el volcan Popocatépetl del 2001 al 2015.
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Concentraciones id6nicas comparadas contra los minutos de tremor

armonico.

En este pozo, el comportamiento de las graficas de Na* y K* es relativamente
similar, a pesar de eso, hay variaciones en la concentracion de estos dos cationes

que se pueden relacionar con el registro que se tiene de tremor armonico.

Se puede observar que cuando hay una disminucion en la concentracion de los
iones Na*, K*, Cl, SO4%, y SiO: el registro de minutos de tremor es menor y en

algunas ocasiones es casi nulo (Figuras 25y 26).
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Figura 25. Concentraciones de Na*, K*, CI'y SO, medidas en el pozo Chihuahuita comparadas
contra los minutos de tremor arménico.
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Figura 26. Concentraciones de SiO, medidas en el pozo Chihuahuita comparadas contra los
minutos de tremor armoénico.

Concentraciones iénicas comparadas contra el numero de VTs por dia.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los VTs estan asociados al
fracturamiento de las rocas en el subsuelo provocado por el paso de fluidos.

Analizando el comportamiento de las graficas en este pozo (Figura 27 y 28),
podemos observar que cuando hay valores bajos de concentracion de Na*, K*, CI,
S0O4%, y SiO2 se presentaron pocos eventos VT y en algunos casos estos

estuvieron ausentes.

Un dato a resaltar es del CI, el analisis de laboratorio indica que el pozo
Chihuahuita tenia una concentracién de 4.96 [mg/L] el 23 de marzo de 2013, uno

de los valores mas elevados, y cuatro dias después se registraron 9 eventos VTs.
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Figura 27. Concentraciones de Na*, K*, CI' y SO,* medidas en el pozo Chihuahuita comparadas

contra el nimero de VT al dia.
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Figura 28. Concentracion de SiO, medidas en el pozo Chihuahuita comparadas contra el nimero

de VT al dia.

59



4.4. Manantial El Bosque

En las siguientes tablas se muestran los valores de concentracion obtenidos en el
Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y del LMA
del CENAPRED, asi como los datos medidos in situ del manantial El Bosque hasta

el afio 2014, cuando dej6 de ser muestreado.

Tabla 7. Datos medidos in situ (temperatura, pH y conductividad) y las concentraciones idnicas

obtenidas del manantial El Bosque.

LMA CENAPRED
Datos de campo Datos de laboratorio [mg/L]

Fecha [OTC] pH Con[i‘;‘;ém']dad Na* | kK* | sio. | cF | & | Heos | Mgz | caz | soa
21/03/2012 | 18.1 | 6.65 233.00 15.20(1.55|83.92|7.82|0.54| 171.53 | 45.19 | 39.86 | 6.65
18/04/2012
15/05/2012 | 19.4 | 6.49 226.00 14.981.32|85.70 | 5.57|0.78 | 177.10 | 42.68 | 38.17 | 17.60
30/07/2012 | 17.8 | 5.55 202.00 1498 |2.17 |89.41|3.48|0.13 18.47| 9.62 | 5.47
20/09/2012 | 17.5 | 6.15 195.00 14.0312.31|77.83|2.23|0.64| 149.60 | 16.95 | 11.21|10.84
15/11/2012
29/01/2013| 17.7 | 5.76 302.00 12.572.29 | 75.97 | 2.32 128.80 | 16.05 | 10.62 | 0.95
25/03/2013 | 18.7 | 5.25 202.00 11.12|1.7881.74 | 2.48 120.75(15.92| 9.85 | 3.41
23/04/2013 | 18.1 | 5.45 203.00 12.63|3.1384.02{1.99|0.31|133.40 | 15.17 | 11.79| 2.86
22/05/2013 | 18.2 | 5.50 252.00 11.27|2.88 |86.67|2.23|0.26 | 118.65 | 15.47 | 12.11| 6.78
31/07/2013 | 18.3 | 6.42 256.00 82.41|2.48|0.30| 117.60 | 15.72 | 10.04 | 5.42
18/09/2013|17.70 | 6.52 255.00 80.53|2.48|0.32| 122.59 | 12.75|13.80| 3.03
30/01/2014 | 19.5 | 6.81 251.00 12.36 (3.12 | 77.34|2.35|0.28 | 134.52 | 14.16 | 8.92 | 7.47

Concentraciones idnicas comparadas contra el niumero de exhalaciones

A pesar de que este manantial ha dejado de ser muestreado, hay suficiente
informacion con la que se pueden establecer relaciones con los parametros

sismicos.

Con las exhalaciones se puede observar que en el caso del Na*, cuando hay
aumentos en los niveles de concentracion, hay un mayor numero de exhalaciones
(Figura 29). ElI K* tiene concentraciones que se mantienen relativamente

constantes, sin embargo, tienden a fluctuar de manera significativa cuando se
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presenta un mayor numero de exhalaciones; los SO4% y el CI tienen un

comportamiento similar al del K* (Figura 30).

, , M No. de Exhalaciones
MANANTIAL EL BOSQUE, Volcan Popocatépetl o Nar
Concentracién VS No. de Exhalaciones o Mg2+
@ Ca2+
48 700
()
43 o - 600
® g
= 38
) - 500 S
S &
= 33 ©
c - 400 &
Ne) x
‘o 28 ]
O
o - 300 S
§ 23 ég
c - 200
o
S 18 Q@
13 - - 100
s 1"
8 - . 0
- i o [s2] < < wn (%o} (%) ~ ] [0} D o o - o~ o~ m <t <t
o o o o o o o o o o o o o i i i i ) ) i —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o~ o o o o o~ o o o o~ o o o o o~ o o o o~ o
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
< o [2) wn ) D un o o (o) o o ~ [32) — ~ < o 2] < o~
2 2 L L 2 L L 2 2 2 2 4d L L d e 2 d e L d
(o)) wn i D < o 0 o o ~ o [e)) (%) m 0] (o) i ~ < - ~
Ll o o o - o~ [V} o - - o~ o~ o - - o~ o o - o o~

Figura 29. Concentraciones de Na*, Mg?*, Ca** medidas en el manantial El Bosque comparadas
contra el numero de exhalaciones.
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Figura 30. Concentraciones de K*, C, F, SO4* medidas en el manantial El Bosque comparadas
contra el nimero de exhalaciones.
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Se descarta la existencia de una relacion de Ca?*, Mg?*, F y HCOz con las
exhalaciones, ya que los valores de concentracidn de estos iones permanecen
constantes. Cuando hay variaciones en sus valores, no muestra un claro patron

como con los otros iones ante un conteo elevado de exhalaciones.

Concentraciones idnicas comparadas contra minutos de tremor armonico.

En este manantial el Na* y el SiO2 (Figuras 31 y 32) parecen ser los Unicos que
muestran una clara relacion con los minutos de tremor armonico; hay picos en los
valores de ambas concentraciones que podrian ser atribuibles al ascenso y/o

movimiento de fluidos magmaticos en el subsuelo.
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Figura 31. Comparacion de los valores de concentracion de Na* en el manantial El Bosque contra
los minutos de tremor armonico.

Se puede establecer una relacion con los minutos de tremor, ya que los valores de
concentracion de Na* y SiO: fluctian conforme se presenta este evento sismico;
por ejemplo, en la campafa de enero del 2007 se midi6 una concentracion de

12.84 [mg/L] y 78.96 [mg/L] respectivamente, los cuales son valores relativamente
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superiores a los medidos en otras campafas, posterior a esto, el dia 20 de febrero
se contabilizaron 1,500 min de tremor (Figura 32).

Otro caso similar se present6 en el afio 2012, en las campafias de marzo, mayo y
julio se obtuvieron los valores de concentracion mas elevados en el periodo del
2001 al 2015 de Na* y SiOz; en esos meses se contabilizaron valores de 750 y
630 min de tremor los dias 3 y 31 de mayo del 2012; con esto se puede
determinar que los fluidos se quedan en la red hidrotermal del volcan por un

periodo aproximado de 5 meses.
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Figura 32. Comparacion de los valores de concentracion de SiO; en el manantial El Bosque contra
los minutos de tremor armonico.

Concentraciones idOnicas comparadas contra el numero de VTs por dia.

La comparacién de los VTs contra las concentraciones i6nicas medidas en el

manantial El Bosque, Unicamente se establecié una relacién con el Na* y el SO,

La concentracién de sodio en el manantial EI Bosque ha ido fluctuando con el

paso de los afios y esas variaciones pueden estar relacionadas con los VTs, ya
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que cuando los valores de la concentracion cambian hay un mayor nimero de VTs
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Figura 33. Comparacion de los valores de concentracion de Na* en el manantial El Bosque contra

el numero de VTs al dia.

Los sulfatos medidos en este manantial han mantenido valores relativamente

constantes, pero en la figura 34 se observa que, con el paso de los afios, el valor

de la concentracién ha tenido una tendencia progresiva.
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Figura 34. Comparacion de los valores de concentracién de SO,*

contra el nimero de VTs al dia.

4.5. Manantial Huexocoapan

en el manantial El Bosque

En las siguientes tablas se muestran los valores de concentracion obtenidos en el

Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y del LMA

del CENAPRED, asi como los datos medidos in situ del manantial Huexocoapan.

Tabla 8. Datos medidos in situ (temperatura, pH y conductividad) y las concentraciones idnicas

obtenidas del manantial Huexocoapan.

Datos de campo

LMA CENAPRED

Datos de laboratorio [mg/L]

Fecha ,,T pH Conductividad Na* | K* | Si02 | CI- | F | HCOs | Mg? | Ca?* | SO4*
[°C] [uS/cm]

22/03/2012 | 15.5 | 7.43 209.00 23.99|1.26 | 78.37 | 2.60 | 0.91 | 101.25 | 30.59|42.36 | 13.95
18/04/2012 | 16.3 | 6.02 13.93(0.27 | 83.62 | 4.05|0.25 | 93.26 |18.95|25.36|12.55
15/05/2012 | 16.2 | 5.92 6.14 | 0.03 | 81.43 | 6.03|1.03| 182.10 | 9.55 |13.04|31.09
30/07/2012 | 16.3 | 5.70 155.00 17.09|0.51 | 82.18 | 3.10 | 0.19 5.59 |12.02|11.02
20/09/2012 | 16.9 | 6.62 154.00 18.9710.20 | 71.86 | 2.72 | 0.78 | 12492 |11.17| 9.22 | 15.63
29/01/2013 13)'7 6.40 441.00 19.40|0.71| 72.82 | 1.82 107.53 | 11.79| 9.24 | 11.35
25/03/2013 185 6.21 180.00 14.49|0.32 | 88.25 | 1.86 104.22 |10.65|12.61|14.39
23/04/2013 | 17.5 | 6.14 209.00 18.65|1.27 | 82.79 | 2.98 | 0.65 | 113.85 | 11.54 |10.34|11.52
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0
22/05/2013 1%'3 6.03 220.00 19.91|2.57 | 8429 | 3.72 | 0.78 | 117.30 | 12.18 | 10.52 | 15.19
30/07/2013 1%'1 6.61 205.00 79.07 | 1.24 | 052 | 108.96 |12.05 | 7.42 |12.04
18/09/2013 1%'8 6.52 200.00 69.23 | 1.49 | 0.68 | 116.60 |15.71| 7.22 | 18.67
29/01/2014 | 16 | 6.34 21000 | 19.68|1.42 | 76.04 | 1.24 | 0.59 | 119.57 |11.84| 6.79 | 15.38
24/04/2014 1%'8 7.10 19500  |17.19|1.94 | 7929 | 1.47 | 0.61| 116 | 135 | 6.88 |16.15
28/05/2014 1%'3 6.74 215.00 3352|315 | 74.03 | 1.12 | 0.68 | 126.38 | 14.11 | 16.39 | 34.41
04/08/2014 | 18.6 | 7.41 20000  |21.69|1.47 | 7619 | 2.17 | 0.71 | 111.14 | 11.9 | 8.70 | 16.09
26/08/2014 | 19.5 | 6.43 205.00 | 2252|123 86.06 | 1.47 | 0.73 | 122.18 | 11.78| 9.31 | 19.02
00/09/2014 | 18 | 65 21000  |17.08|1.83| 47.3 |1.41 | 1.41 | 110.74 | 11.35| 8.63 | 10.26
27/11/2014 | 15.8 | 7.38 20000 | 26.93| 1.88 | 79.03 | 1.30 | 0.60 | 122.65 | 11.42 | 14.83 | 15.86
04/03/2015 | 155 | 7.04 19500  |13.51|1.74 | 76.69 | 1.22 | 0.65 | 121.28 | 13.01 | 10.41 | 16.00

Concentraciones i6nicas comparadas contra el niumero de exhalaciones

El Na*, K*, F y el SiO2 varian de manera relativamente constante, en especial los

primeros tres, y comienza a haber una variacion significativa en la concentracion

cuando comienza a aumentar el nimero de exhalaciones (Figuras 35, 36 y 37).
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Figura 35. Concentracion de K* y F en el manantial Huexocoapan contra el nimero de

exhalaciones.
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En el caso particular del Na*, F y el SiO2 se presentaron concentraciones

elevadas (23.99 [mg/L], 0.91 [mg/L] y 83.62 [mg/L] respectivamente), cuando

comenzaron a aumentar las exhalaciones en el volcan en el afio 2012.
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Figura 36. Concentracion de Na* en el manantial Huexocoapan contra el nimero de
exhalaciones.
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Figura 37

. Concentracion de SiO; en el manantial Huexocoapan contra el nimero de
exhalaciones.
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Por otro lado, las concentraciones del HCOsz han ido aumentando de manera
progresiva a través del tiempo (Figura 38). Este manantial ha sido el tunico que ha

mostrado de manera mas clara el aumento de la concentracion.
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Figura 38. Concentracion de HCO3- medida en el manantial Huexocoapan.

Concentraciones iénicas comparadas contra minutos de tremor arménico.

En la figura 39 se pueden observar algunos picos en los valores de la
concentracion SO4> que coinciden con conteos altos de minutos de tremor
armonico y en la figura 40 se puede observar que a finales de 2006 el valor de
SiO2 comenz6 a elevarse en donde aproximadamente dos meses antes
comenzaron a registrarse minutos de tremor armoénico que superaban los 500 min.
De ahi se mantuvieron valores elevados de concentracién, pero constantes, hasta
gue nuevamente se registra una cantidad importante de minutos de tremor y el

comportamiento de la concentracion vuelve a fluctuar.
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Figura 40. Concentracion de SiO,” en el manantial Huexocoapan contra los minutos de tremor



Concentraciones idOnicas comparadas contra el numero de VTs por dia.

En la figura 41 se observa que cuando se registran mas eventos VTs en el volcan

las concentraciones de K*, F y CI- varian.

Aunque los valores de concentracion del K+ no permanecen constantes en
relacion a los VTs; hay ocasiones en las cuales sus mediciones son elevadas con
respecto al promedio (1.31 [mg/L]); por ejemplo, el 22 de julio del 2009, se
contabilizaron 5 VTs, y un mes después la concentracion de K+ fue de 1.67
[mg/L]; otro caso de relevancia fue el 27 de abril del 2013, donde ocurrieron 9 VTs
y un mes después, el valor de K+ aumentd hasta 2.57 [mg/L]; con esto se puede
inferir que posterior a la presencia de un numero importante de VTS, en los
conductos del volcan, se concentran en mayor proporcion los iones en estudio, por

un periodo aproximado de un mes.
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Figura 41. Concentracion de K*, F y CI" en el manantial Huexocoapan contra el nimero de VTs al
dia.
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4.6. Manantial Paleorio

En las siguientes tablas se muestran los valores de concentracion obtenidos en el
Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y del LMA
del CENAPRED, asi como los datos medidos in situ del manantial Paleorio. Este

manantial dejé de muestrearse en el afio 2013 debido a que fue entubado.

Tabla 9. Datos medidos in situ (temperatura, pH y conductividad) y las concentraciones idnicas

obtenidas del manantial Paleorio.

LMA CENAPRED
Datos de campo Datos de laboratorio [mg/L]

Fecha [01(—:] pH Con[il;(l:(t:ml]dad Nat | K¥ | SiO2 | CIF | F | HCOs | Mg? | Ca? [ SOs*
22/03/2012 | 13.7 | 7.42 220.00 2.30 | 0.14 | 76.27 | 3.47 | 0.71 | 53.58 311 | 3.84 | 6.78
19/04/2012
15/05/2012
31/07/2012 | 13.9 | 6.07 179.00 2744 | 2.77 | 78.14 | 4.88 | 0.24 10.45 | 5.21 | 13.85
21/09/2012 | 12.1 | 6.20 182.20 17.02 | 2.74 | 67.97 | 447 | 0.66 | 81.31 9.91 | 10.05 | 15.68
15/11/2012
30/01/2013 | 13.2 | 6.60 233.00 25.07 | 4.06 | 66.86 | 4.80 97.18 | 10.65 | 7.65 | 11.59
26/03/2013 | 15.1 | 7.03 195.00 22.20 | 3.69 | 74.43 | 5.46 92.72 8.52 | 9.65 | 13.37
24/04/2013 | 14.5 | 6.76 250.00 23.69 | 4.39 | 79.97 | 5.96 | 0.80 | 103.50 | 9.53 | 9.51 | 12.16
30/07/2013 | 14.80| 7.23 195.00 66.53 | 5.21 | 0.65 | 100.91 | 8.87 | 8.52 | 13.95
17/09/2013 | 13.70 | 7.10 187.00 74.12 | 3.23 | 0.77 | 96.80 4.25 | 10.41 | 14.57

Concentraciones i6nicas comparadas contra el niumero de exhalaciones.

En este manantial, sélo se puedo establecer una relacién con el F, en donde se
puede observar que tiende a descender su valor en la concentracion cuando se
registran un mayor numero de exhalaciones (Figura 42), con esto podriamos

suponer que este anion se esta escapando por el crater.

Los otros iones se discriminaron debido a que sus valores de concentracién no
presentaron algin comportamiento caracteristico y/o relevante ante la previa

ocurrencia de exhalaciones.
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Figura 42. Concentracion de F" en el manantial Paleorio contra el nimero de exhalaciones.

Concentraciones idnicas comparadas contra minutos de tremor armonico.

La relacion del tremor armonico y los valores de concentracion, es directamente
proporcional ya que en promedio cuando hay picos en la concentracién, coinciden
con el conteo de minutos de tremor armoénico elevado, por ejemplo, se contaron
960 minutos de tremor el 11 de mayo de 2010 y un mes antes se elevo el valor de
SiO2 (71.92 [mg/L]) medido el dia 14 de abril de 2010, el cual se mantuvo en
valores elevados hasta el mes de agosto que fue cuando comenz6 a descender
(Figura 43).
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Figura 43. Concentracion de Na* y SiO; en el manantial Paleorio contra los minutos de tremor

armonico.

Concentraciones i0nicas comparadas contra el numero de VTs por dia.

El SiO2 ha sido un pardmetro que se ha repetido constantemente en este analisis

y en la figura 44 nuevamente se observa que cuando comienza a fluctuar la

concentracion, el nUmero de VTs también comienza a variar.
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Figura 44. Valores de SiO; en el manantial Paleorio contra los VTs por dia.

4.7. Manantial San Baltazar Atlimeyaya

En las siguientes tablas se muestran los valores de concentracién obtenidos en el

Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y del LMA

del CENAPRED, asi como los datos medidos in situ del manantial San Baltazar

Atlimeyaya.

Tabla 10. Datos medidos in situ (temperatura, pH y conductividad) y las concentraciones iénicas

obtenidas del manantial San Baltazar Atlimeyaya.

LMA, CENAPRED
Datos de campo Datos de laboratorio
Fecha [(,E] oH Cor‘[ﬂgf:xi]dad Na* | k* | sio. | o | F | HCos | Mgz | cazt | sow
22/03/2012 | 12.6 | 5.84 193.20 23.26 | 1.72 | 68.24 | 3.58 | 0.80 97.18 16.14 | 14.34 6.47
18/04/2012 | 12.6 | 6.46 2298 | 1.53 | 66.76 | 4.13 | 0.21 | 88.54 23.56 | 39.10 | 8.65
16/05/2012 | 13.0 | 5.87 2213 | 156 | 70.81 | 454 | 0.96 | 122.30 | 22.74 | 38.46 | 19.34
31/07/2012 | 12.6 | 5.64 170.00 2210 | 1.20 | 67.99 | 4.28 | 0.35 7.78 10.42 8.86
21/09/2012 | 125 | 6.57 162.50 1953 | 1.81 | 57.82 | 2.61 | 0.52 | 112.60 7.40 10.10 | 12.90
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15/11/2012 | 15.2 | 6.29 190.00 11.48 | 2.63 | 68.68 | 3.47 | 0.56 | 88.55 10.33 | 6.95 8.02
30/01/2013 | 13.2 | 5.63 183.00 18.65 | 1.98 | 58.97 | 2.98 94.30 8.53 | 10.48 | 6.63
26/03/2013 | 129 | 6.39 160.00 1421 | 1.32 | 67.66 | 3.72 94.52 8.40 | 11.78 | 6.92
23/04/2013 | 16.1 | 6.10 190.00 18.83 | 2.67 | 77.68 | 3.23 | 0.53 | 104.07 9.91 9.31 5.58
22/05/2013 | 15.5 | 6.25 190.00 17.99 | 2.67 | 69.68 | 3.72 | 0.59 | 104.08 8.37 | 11.00 | 9.01
30/07/2013 | 15.90| 6.21 183.00 63.07 | 2.98 | 0.46 | 96.60 7.86 9.36 7.79
17/09/2013 | 12.60| 6.30 190.00 67.64 | 5.46 | 0.50 | 92.40 521 | 14.76 | 7.12
29/01/2014 | 19.6 | 6.41 198 16.49 | 2.76 | 61.12 | 2.97 | 0.49 | 97.94 592 | 10.62 | 8.50
24/04/2014 | 12.6 6.3 179 16.18 | 3.62 | 62.05 | 3.91 | 0.51 95.2 6.87 | 10.93 | 8.26
28/05/2014 | 19.5 | 6.835 185 2253 | 3.93 | 61.73 | 2.11 | 0.52 99.4 7.49 | 1154 | 9.04
04/08/2014 | 23.7 6.6 180 22.22 | 3.68 | 65.73 | 2.89 | 0.5 99.72 8.1 12.14 | 8.89
26/08/2014 | 24 6.69 175 18.27 | 3.51 | 65.95 | 294 | 0.56 | 99.44 7.49 | 11.94 | 10.03
09/09/2014 | 23 6.9 180 16.3 | 3.21 | 67.78 | 3.06 | 0.53 | 102.36 8.04 | 12.84 6.5

27/11/2014 | 12.6 | 7.27 190 18.29 | 3.66 | 66.32 | 2.87 | 0.54 | 103.72 7.65 | 10.22 | 7.36
04/03/2015 | 12 7.15 195 19.74 | 2.71 | 65.09 | 2.92 | 0.54 | 98.03 7.86 9.56 7.74

Concentraciones i6nicas comparadas contra el niumero de exhalaciones.

Haciendo un analisis a las gréaficas de la figura 45 se observa que tanto el Na*y

ClI- muestran valores altos de concentracion cuando aumenta el

ndmero de

exhalaciones mientras que el K* primero disminuye su concentracion y va

aumentando paulatinamente y se comporta de manera inversa con respecto al CI-.

Concentracion [mg/L]
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Figura 45. Concentracion de Na*, K* y CI" obtenidas del manantial San Baltazar en comparacion al
nimero de exhalaciones.
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Concentraciones iénicas comparadas contra minutos de tremor arménico.

En la siguiente figura se analiza el valor de la concentracion de Na* pudiéndose
observar la coincidencia de algunos picos cuando el conteo registra minutos de

tremor arménico superando los 500 min.
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Figura 46. Concentracion de Na* en el manantial San Baltazar Atlimeyaya comparado contra los
minutos de tremor armoénico.

Concentraciones iénicas comparadas contra el numero de VTs por dia.

En las figuras 47 y 48 se puede apreciar, nuevamente, que cuando hay
perturbaciones en la concentracién de Na*, K*, Cl"y SiO2, comienza a haber un
cambio en la ocurrencia de VTs e inclusive se puede apreciar que cuando

disminuyen los valores, no hay registro de VTs por dias.

Como en los otros manantiales, los valores de las concentraciones se elevan
después de un conteo significativo de VTs, y en el caso del manantial de San

Baltazar Atlimeyaya, los valores que se elevan son de Na*, K*, Cly SiOz2.
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4.8. Manantial Tochimilco

En las siguientes tablas se muestran los valores de concentracion obtenidos en el
Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y del LMA

del CENAPRED, asi como los datos medidos in situ del manantial Tochimilco.

Tabla 11. Datos medidos in situ (temperatura, pH y conductividad) y las concentraciones ionicas

obtenidas del manantial Tochimilco.

LMA CENAPRED
Datos de campo Datos de laboratorio

Fecha [°1C-:] pH Co?ﬂgfg\:? ad Na* K* [ SiO2 | CI | F | HCOs | Mg?* | Ca®* | SO
21/03/2012 | 13.1 | 6.81 180.20 14.42| 1.16 | 75.872.98|0.61| 51.97 | 18.18 | 26.12 | 18.97
19/04/2012 | 13.7 | 5.48 14.08| 1.09 |71.89|2.85|0.19| 52.62 | 15.84|12.81| 18.25
15/05/2012 | 13.1 | 5.78 16.14| 1.17 | 77.42|5.22|1.04 | 119.32 | 24.75 | 32.48 | 31.60
30/07/2012 | 13.4 | 5.39 195.00 16.42| 451 | 71.73 |3.67|0.41 10.21 | 6.41 28.14
20/09/2012 | 14.1 | 6.45 127.00 9.65 | 1.27 |66.11|2.73[0.45| 66.96 7.98 | 7.82 26.16
15/11/2012 | 14.2 | 6.77 255.00 10.41| 1.33 | 69.35|3.97|0.26 | 60.95 9.11 | 8.03 21.27
29/01/2013 | 12.9 | 6.03 367.00 13.95| 1.54 |68.11|3.31 64.40 | 9.03 | 7.76 | 25.05
25/03/2013 | 15.0 | 6.53 175.00 11.98| 0.60 | 76.03 | 3.47 62.53 | 9.03 | 8.82 | 25.84

23/04/2013 | 15.2 | 6.41 210.00 12.69| 2.18 | 69.62|3.72|0.42| 69.57 | 10.78 | 8.27 | 23.34

22/05/2013 | 16.0 | 6.71 183.00 11.62| 2.16 | 74.32|3.47|0.56| 70.73 | 9.26 |12.03 | 24.00

31/07/2013 | 13.8 | 6.32 195.00 66.57 |2.980.34| 69.00 | 9.00 | 7.48 | 24.40

18/09/2013 | 13.00 | 6.16 185.00 72.16 |3.47(0.37| 65.73 | 5.92 | 10.19 | 26.56

30/01/2014 | 13.6 | 6.75 185.00 13.01| 2.29 |68.15|3.47|0.36| 71.19 | 5.66 |10.19 | 25.75

28/05/2014 | 13.5 | 6.44 185.00 24.71| 3.49 |69.79 |4.22|0.42| 69.77 | 859 |11.54| 29.61

04/08/2014| 15 |6.92 180.00 16.09| 3.16 | 74.08 |2.65|0.39| 70.19 | 8.22 | 13.56 | 26.53

26/08/2014 | 14.5 | 6.52 175.00 16.89| 3.07 | 73.77|2.45|0.44| 69.55 | 8.59 | 8.91 | 31.13

09/09/2014 | 14 | 6.8 150.00 12.23]12.23 | 7157 |3.77|0.41| 73.63 | 9.82 | 8.21 | 21.58
27/11/2014 | 13 |6.87 185.00 24.04| 3.16 |70.71|3.65|0.42| 76.97 | 8.51 | 10.02| 22.71
04/03/2015 | 13.2 | 7.05 180.00 118 | 2.6 |70.62|292| 0.4 | 69.44 | 7.34 | 11.68| 26.63

Concentraciones i6nicas comparadas contra el niumero de exhalaciones.

Tochimilco es el ultimo manantial analizado en el presente trabajo, en donde se
puede apreciar que al comparar las concentraciones id6nicas contra las
exhalaciones, dichas concentraciones comienzan a ser ascendente Yy
particularmente el Na* y los SO4* donde se midieron valores de 24.7 [mg/L] y
29.61 [mg/L] respectivamente un mes antes de que se contabilizara el mayor

namero de exhalaciones (630) el 4 de julio de 2014 (Figura 49).
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Figura 49. Concentracién de Na* y SO,% en el manantial Tochimilco comparado contra el nimero
de exhalaciones.

Concentraciones iénicas comparadas contra minutos de tremor arménico.

En este manantial, los SO4? son los que se relacionan mejor con los minutos de
tremor armonico, observando que cuando la concentracibn de este anién
aumenta, el conteo de tremor es mayor, por ejemplo se midié 29.25 [mg/L] el 7 de
diciembre del 2006 (Figura 50); el valor de la concentracién se mantuvo elevado
en los siguientes tres meses alcanzando su maximo pico en marzo; durante este

periodo fue cuando se contabilizaron 1500 min de tremor en febrero de 2007.
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Figura 50. Concentracién de SO,> en el manantial Tochimilco contra los minutos de tremor

armonico.

Concentraciones id0nicas comparadas contra el numero de VTs por dia.

En la figura 51 se observan dos picos caracteristicos en la concentracion de ClI-

medidos en manantial Tochimilco que coinciden con el registro de VTs superior a

5 eventos por dia.
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Figura 51. Concentracion de CI

en manantial Tochimilco comparado contra el nimero de VTs al

dia.

Asi mismo se analizé la magnitud y la profundidad de los VTs, pero no se encontro

una relacion con las variaciones geoquimicas en los manantiales. Esto puede ser

debido a que la magnitud de los VTs o la profundidad a la que se presentan no

dependen del valor de las concentraciones de los iones presentes en las aguas.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se discriminaron los aniones y cationes importantes para el monitoreo
hidrogeoquimico del volcan Popocatépetl que muestran una relacion con los
parametros sismicos (Numero de exhalaciones, minutos de tremor y numero de

sismos volcano-tectonicos al dia).

A pesar de que los valores de concentracion son distintos en cada manantial, los

iones que variaron siempre fueron los mismos:

Los iones Na*, K*, ClI, SO4%, SiO2, By en menor proporciéon el F, son los mas
importantes para el monitoreo hidrogeoquimico del Popocatépetl, ya que muestran
relacion con la presencia de exhalaciones en el volcan. Se observan elevadas
concentraciones de dichos iones, de las cuales en un periodo de dos a tres meses
registran elevados numeros de exhalaciones, como los picos contados a partir del
2012.

Se observa una relacion entre el nidmero de VTs por dia con elevadas
concentraciones de los iones antes mencionados. Se puede observar que cuando
disminuyeron los valores de concentracion no hubo registro de VTs; de igual forma
se aprecié que posterior a un conteo elevado de VTs, la concentracion de
mantiene elevada, esto nos indica que después del fracturamiento de los
conductos del volcén los iones permanecen ahi por un periodo aproximado de un

mes con una concentracion por arriba de lo normal.

En el caso de los minutos de tremor armoénico se observa una relacion con
elevadas concentraciones de Na*, K*, CI, F, S04 y SiO2. Un ejemplo en
particular son los datos de SO4?> medidos en el manantial Tochimilco en donde
varios picos de concentracion de los sulfatos se hacen presentes de dos a tres
meses mientras el conteo de minutos de tremor armédnico se mantiene en valores

altos.
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Tanto en las exhalaciones como en los minutos de tremor armaonico, la relacién
con los valores de concentraciones de Na*, K*, Cl, F, SO4% y SiO2 es mas clara,
esto podria ser porque estos dos parametros estdn mas relacionados con el
ascenso de fluidos magmaticos que estan interactuando en el subsuelo con la red
hidrotermal. Destacando que las relaciones que se establecieron tienen una
correspondencia de dos a tres meses.

Se detect6 que a partir del 2012 hay variaciones importantes en las
concentraciones de todos los iones analizados (SO4%, CI, F, HCOs', B, Ca?*, Na*,
K*, Mg?*, SiO2); asi como en la mayoria de los iones, se pudo observar que con el
paso de los afios la concentracion ha ido aumentando, con lo que se podria

suponer que la actividad en el Popocatépetl podria ir en aumento.

No se encontrd una relacién directa de todas las concentraciones analizadas con

la profundidad y magnitud de los VTs.
Recomendaciones

Se recomienda el muestreo de manantiales cada 15 dias cuando se detecte
aumento en la actividad sismica y en las concentraciones ionicas, ademas si hay
presencia de Boro, para tener un mayor control y establecer una correlacién adn

MAas precisa.

Con respecto a los manantiales que ya no se muestrean, no se considera
necesario volverlos a muestrear, ya que se cuenta con suficiente informacién con
los manantiales restantes. Aunque se recomienda que para el manantial Paleorio
se realice una campafa para inspeccionar el area de modo que se cercioren de
que tiene alguna salida o una llave donde pueda ser muestreado y de ser asi,

continuar con el muestreo de este manantial.
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