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Capitulo 1

Antecedentes
1.1 Marco Teobrico

1.1.1 Tipos de Vulcanismo y Erupciones

Un volcan se define como un sitio del cual sale material magmatico o sus derivados, formando una
acumulacion que por lo general toma una forma casi conica. Los volcanes tienen en su cumbre o
en sus costados cavidades de forma aproximadamente circular llamadas crateres.

Se dice que un volcan es activo, cuando existe magma fundido en su interior, o existe la posibilidad
de recibir nuevas aportaciones de magma y por tanto mantiene el potencial de producir erupciones,
pero generalmente se dice que un volcan esta activo cuando presenta actividad eruptiva reciente.

Los volcanes de acuerdo a su tipo de vulcanismo pueden clasificarse en:

Monogenéticos: Es aquel en que la erupciéon ocurre durante una sola etapa, es decir, nacen,
desarrollan una erupcion que puede durar varios afios, se extinguen y no vuelven a tener actividad.

Poligenéticos: Es aquel en el cual se forman edificios volcanicos por la acumulacién de materiales
emitidos por erupciones anteriores.

Es importante ademas mencionar que los volcanes dependiendo de a qué tipo pertenezcan nos
proporcionan informacién sobre su actividad pasada. Estos tipos pueden ser:

Calderas: Depresiones circular o eliptica de 1 a 1000 km de didmetro, se forma cuando el magma
se obtiene de un reservorio somero.

Cono Cineritico: Es una montafia con laderas muy inclinadas y se forma debido a la acumulacién
de particulas y lava mezclada con gases. Tienen alturas entre 30 y 450m y generalmente son
monogeneéticos.

Maar: Son conos con crateres muy grandes de bajo relieve que corta el nivel freatico por lo que
forma un lago en el fondo llamado “mare” y se forma por erupciones explosivas someras.

Volcan Escudo: es un volcan amplio con pendientes menores a 10° constituidas por erupciones
de lava basaltica fluida.

Estratovolcan: Son volcanes con formas cénicas y pendientes pronunciadas, construidas a partir
de erupciones de flujos de lava viscosa, flujos piroclasticos y tefra, generalmente estos volcanes
tienen erupciones explosivas.

Domos: se forman por masas de lava relativamente pequefias, presentan pendientes fuertes que
tienden a derrumbarse y forman flujos de bloques y cenizas. También este tipo de volcan es
caracteristico de actividad explosiva y llegan a medir hasta 200m de diametro y 500m de altura.
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Figura 1.1 Tipos de volcanes (Tomado de la Guia Bésica para la Elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos, 2005)

Por otro lado los tipos de erupciones mas conocidas son:

Erupcién efusiva o Hawaiana: Es una erupciéon dominada por la salida continua de lava de baja
viscosidad que puede formar flujos o rios de lava. El gas se libera facilmente. La extrusién puede
durar minutos o dias.

Erupcion Estromboliana: Las erupciones estrombolianas estan caracterizadas por una
intermitente explosion o fuente de lava basaltica de viscosidad mayor a la Hawaiana, proviene de
un solo crater o fisura. Cada episodio de ésta obedece a la liberacion de gases volcanicos, lo que
ocurre, tipicamente, cada varios minutos, algunas veces en forma ritmica y otras en forma irregular.
Origina columnas eruptivas de hasta 10,000 m de altura.

Erupcion Vulcaniana: La erupcion vulcaniana es un tipo de erupcidn explosiva que lanza
fragmentos de lava nueva que no toman una forma redondeada durante su viaje por el aire. Esto
se debe a que la lava es muy viscosa o ya esta solidificada. Producen columnas eruptivas de 10 a
20 km de altura, con velocidades iniciales de hasta 200 m/s.

Erupcién Pliniana y Peleana: Las erupciones plinianas son grandes eventos explosivos que
forman enormes columnas de tefra y gas que se elevan hasta la estratosfera (entre 20 y 45 km).
Las emisiones son continuas y de magma viscoso.
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Figura 1.2 Tipos de erupciones

Actualmente, una de las formas mas aceptadas de cuantificar las erupciones explosivas (forma que
no es vélida para las erupciones efusivas) es la escala del indice de Explosividad Volcanica (VEI,
por sus siglas en inglés). Esta escala fue definida por Newhall y Self en 1982, y es una escala
compuesta en la que se toman en cuenta diversas caracteristicas de una erupcioén.

Tablal.1 indice de Explosividad Volcanica. Esquema de clasificacion de Newhall y Self (1982). El
catalogo de volcanes activos que se menciona es el de Simkin et al. (1981).

Clasificacion Duracion (hr. expl. cont.)

VEI 8?;:::26 Vol. Pirod. r(‘kcrz') Egro. Plin. Haw. Vulc UF',t“rr? <1 >12 16 612 Iny.Tropo. Iny.Estra.
0 no explosiva <104 <0,1 * * despreciable no
1 pequefia 10"4-10"6 0,1-1 * * * menor no
2 moderada 10"6-10"7 1-5 * * * * moderada no
3 mg?;g‘i& 10071008 315 * * * * *  gqbstanda  posible
4 grande 1078-10"9 :;% * * * * * - definitiva
5 muy grande ~ 10°9-10"10  >25 * * * * significativa
6 - 100M0-10M1 - * * *
7 = 10M1-10M2 % * &
- J— >10M12 * * *
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1.1.2 Peligros Volcanicos

Los principales peligros volcanicos asociados a los volcanes pueden ser agrupados en las
siguientes categorias (Macias, 1995):

1. Peligros por eventos que involucran el flujo de materiales volcanicos.
Lavas

Son flujos de material fundido e incandescente que siguen la morfologia del terreno, avanzan a
velocidades bajas y rara vez representan un peligro para la vida humana como son:

a) Derrames de lavas
b) Domos de lava

Flujos piroclasticos de densidad

Se refiere a flujos de materiales volcanicos generados por erupciones de tipo explosivo los cuales
estdn compuestos por gases toxicos y fragmentos de roca. Estos flujos viajan a grandes
velocidades (200-300 km/hr) y por sus altas temperaturas destruyen y queman todo a su paso, su
alcance esta en funcién de la pendiente del volcan y generalmente es menor a 10-15 km. Se
definen como:

a) Flujos piroclasticos

b) Oleadas piroclasticas “surges”

c) Explosiones dirigidas “blast”
Flujos de lodo y sus transformaciones (lahares)
Un lahar es una mezcla de agua y una alta concentracion de particulas que produce un flujo capaz
de acarrear materiales de gran tamafo por grandes distancias, por ejemplo el Nevado del Ruiz,
Colombia en 1985, el cual alcanzo6 60 km.

Derrumbes gigantes (avalanchas de escombros)

Es el derrumbe de una parte del edificio volcanico debido a la intrusion de magma debajo del
aparato volcanico o a la actividad sismica intensa.

2. Peligros por eventos de caida libre.

Caida de Material Piroclastico y Proyectiles balisticos

Son los materiales de caida libre, compuestos por fragmentos de lava vesicular, cristales y roca
preexistente, son emitidos del crater por erupciones de tipo explosivo ya sea de manera balistica o
verticalmente en la atmosfera para formar columnas de material volcanico que puede alcanzar
varios kilémetros de altura.
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1.2 Trabajos Anteriores

1.2.1 Volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl es uno de los volcanes que ha registrado mayor actividad en los ultimos
afos. A partir de 1993 las fumarolas que emitia fueron mas sobresalientes que en afios anteriores
por los que varios cientificos de la Universidad Nacional Auténoma de México crearon un Comité
Cientifico Técnico para coordinar y dirigir las acciones de monitoreo y de instrumentacion cientifica
en el volcan. Dentro de este comité se reunieron especialistas en vulcanologia y sismologia los
cuales para la crisis del 21 de diciembre de 1994 pudieron tener informacion mas detallada del
fenémeno eruptivo.

Uno de los trabajos mas completos que se han llevado a cabo en cuanto a la actividad del volcan
Popocatépetl y del periodo mas activo, es:”Volcan Popocatépetl: estudios realizados durante la
crisis de 1994-1995” realizado en conjunto por el Instituto de Geofisica y el CENAPRED. En este
informe se tiene una recopilacion de los antecedentes histéricos, una descripcién de la
instrumentacion empleada para el monitoreo y su ubicacion, la zonificacién de peligros volcanicos
del Popocatépetl, aspectos geoldgicos, geofisicos, geoquimicos y de impacto atmosférico y
aspectos de comunicacion entre el grupo cientifico, las autoridades de proteccion civil y la
poblacién

Geologia del Volcan Popocatépetl

El cono del Popocatépetl ha sido construido durante los ultimos 23 000 afios, tiene una elevacion
sobre el nivel del mar de 5472, una elevacién con respecto a la topografia de la regiéon de
aproximadamente 3000 m.

Durante los ultimos 20 000 afos, la actividad explosiva del Popocatépetl ha sido caracterizada por
cuatro eventos mayores, con produccion de pémez de caida y flujos de ceniza (hace 14 000, 5000,
2150 y 1 100 afios) y cuatro menos expuestos, ocurridos hace 11 000, 9 000, 7 000 y 1 800 afos
(Siebe et al., 1997; Siebe y Macias, 2004).

Los primeros estudiosos que reportan depdsitos de avalancha en el Popocatépetl son Robin (1984)
y Boudal (1987). Estos dos articulos se refieren casi en su totalidad a la dltima erupcién del tipo
Santa Elena en el Popocatépetl y mencionan la existencia de un ultimo depdsito que cubre amplias
partes se la ladera sur del volcan. Estos autores no lograron obtener material organico que les
permitiese fechar el depdésito sin embargo lo estimaron entre 30 000 y 50 000 afios atras. Este
depdsito se calculd que tiene 300 km? y un volumen de 27.7 km®. El alcance maximo horizontal del
depdsito es de L=30 km. Estimaban una altura del volcan sobre el terreno de H=3,500m en un
momento previo al derrumbe lo que da un coeficiente de friccion de H/L= 0.116 llegando a la
conclusién de que este depdsito deberia ser catalogado como “gigante”.

Estudios que se hicieron a partir de 1993 revelan que los resultados obtenidos por estos dos
autores tienen que ser revaluados, puesto que algunos investigadores estiman que la distancia
horizontal que alcanzé el depdsito llega a L=75 km hacia el sur, y ademas de que no se trata de un
solo depdsito si no de al menos 4 depdsitos de avalancha. Uno de ellos se encuentra en la ladera
Este y cubre un area de aproximadamente 50 km? y alcanza espesores de mas de 25 m en varios
lugares. Desafortunadamente no hay muchos afloramientos de este depdsito ya que la mayor parte
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del mismo se encuentra cubierto por depdsitos piroclasticos jévenes provenientes del
Popocatépetl.

Los mejores afloramientos que pueden verse estan en los cortes de las carreteras federales que
comunican Atlixco-Cholula y Atlixco-San Juan Tianguistengo. Este depdsito tiene una edad de
varios miles de afios y probablemente se originé en el Iztaccihuatl. Ahi se puede observar un gran
crater en forma de herradura que forma las llamadas “Rodillas”, un accidente topogréfico en la
parte sur del volcan. Este crater tiene un diametro de aproximadamente 1400 m y esta abierto
hacia el sureste, direccién hacia donde se encuentra el depdsito de avalancha. Se piensa que el
primer depésito pudo deberse a este crater.

Los otros tres depdsitos de avalancha relacionados son depésitos que se traslapan y cubren una
superficie de al menos 600 km? y se encuentran en la vertiente sur del Popocatépetl. Muchos de
los aforamientos estan visibles en las barrancas que drenan el flanco sur y muestran dos o tres
diferentes depdsitos superpuestos, pero todos muy similares en su litologia y estructura interna por
lo cual son dificiles de distinguir. Estos depdsitos alcanzaron un desplazamiento horizontal de mas
de L=70 km hacia el sur del volcan. los cientificos asumen que si la altura del cono es similar a la
actual H=4 500 m se obtiene un coeficiente de friccion de H/L=0.0643, el cual es mucho menos
que el valor promedio para este tipo de depésitos e implica que hubo una gran movilidad del
material. De estos tres depdsitos no es posible aun identificar los crateres que los originaron pues
han sido cubiertos por derrames gigantes de anteriores volcanes.

La estructura interna y textura de los depésitos por lo general son masivos con contactos inferiores
bien definidos. Consisten de fragmentos de roca del antiguo edificio volcanico, incluyendo bloques
de lava dacitica y andesitica, porciones de depodsitos piroclasticos, y areas alteradas
hidrotermalmente. Los bloques que componen el depdsito son mas grandes en las porciones del
depdsito proximas al volcan, mientras que en las porciones distales son mas pequefios. Los
grandes bloques en las partes proximales muestran una tipica estructura de “rompecabezas”. (C.
Siebe, M. Abrams y J. L. Macias, 1995)

El dltimo derrumbe del Popocatépetl estuvo asociado a la erupcién mas violenta que se ha podido
identificar en la historia del volcan. El derrumbe se llevo a cabo en el flanco sur, el cual generd un
flujo turbulento o “blast” que produjo un depdsito de varios metros de espesor a mas de 10 km de
distancia del crater. El depdsito cuenta con una alternancia de capas de gravas, arena y bloques
de color rojizo a gris. Los fragmentos son angulares y las capas se caracterizan por tener
estratificacion cruzada y otras estructuras que indican emplazamiento por un flujo horizontal,
turbulento y de poca densidad.

El 'blast' fue seguido por el emplazamiento de un depdsito de pémez de caida el cual consta de
fragmentos angulares de una pémez con fenocristales de biotita y alcanza espesores de varios
metros. Por su distribucion y dimensiones es el producto de la caida de fragmentos de una
columna de tipo Pliniana. La erupcién termind con el emplazamiento de flujos de ceniza que se
produjeron cuando la columna se colapsé y alcanzaron distancias de mas de 30 km del volcan.

Geofisica del Volcan Popocatépetl

La cuantificacion de los diferentes eventos sismo-volcanicos y sus cambios temporales tanto en
numero como en energia liberada se han utilizado para predecir erupciones volcanicas. A partir de
la crisis que se generd debido a la reactivacion del volcan Popocatépetl, durante el periodo del 21
de diciembre de 1994 al 30 de marzo de 1995, se clasificaron y cuantificaron los eventos sismicos
asociados, con el fin de determinar las diferentes variaciones de la actividad sismica del volcan y
para tratar de entender cual fue el proceso que generd esta crisis y sus implicaciones al futuro
(Valdés, 1995).

Con la instalacion de 4 estaciones telemétricas PPC (Colibri, Pue.), PPB (Bonzai, Pue.), LMVM
(Loma del muerto, Méx) y SNPP (San Nicolas de los Ranchos, Pue.) y con la integracion de las
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estaciones PPM (Tlamacas, Méx.), PPA (Alzomoni, Méx.) y PPX (Chipiquixtle, Méx), se conformd
La Red Sismica del Volcan Popocatépetl, para monitorear de manera continua la actividad sismica
asociada al volcan. Con el analisis de los registros se logré clasificar los siguientes 4 tipos de
eventos:

e Tipo “A”: Estos eventos son similares a los tectdnicos con frecuencias tipicas de 5 Hz y
las fases de las ondas P y S son definidas con tiempos de fase S-P de 1.5 a 3 seg.; la
duracion de coda es menor a los 40 seg.

Estos eventos representan fallamientos y fracturamientos de corte, similares a los que se
producen en los eventos tectonicos.

e Tipo “B”: Los periodos caracteristicos de estos eventos se encuentran en el rango de 0.8
a 1.6 seqg. La fase de la onda P es emergente y no es posible identificar la fase de onda S;
la duracion de la coda es menor a los 125 seg.

e Tipo “AB”: Estos eventos se caracterizan por tener componentes de altas y bajas
frecuencias. Las altas frecuencias incluyen fases impulsivas de ondas P y S, con un tiempo
S-P de 1.5 a 2 seg.; la duracidon de esta componente es de 5.5 seg. aproximadamente y las
amplitudes de las ondas P y S son mas pequeiias que la de los eventos Tipo “A”. Los
periodos caracteristicos de la componente de baja frecuencia son de 0.8 a 1.1 seg. y la
duracion de la coda de todo evento es menor a los 150 seg.

e Tremor: Este tipo de sefial sismica se debe a la oscilacién o vibracion continua de
elementos del aparato volcanico. El tremor es cominmente asociado a los eventos del
periodo largo o Tipo “B” ya que los espectros de ambas sefiales son consistentes.

A partir de la crisis de 1994 se inicia la localizacion de los eventos que contenian primeros arribos
claros en al menos tres de las estaciones que se instalaron en el volcan. Un total de 56 sismos
fueron localizados usando sismogramas digitales para leer sus fases con una precision de hasta
0.01 seg., aunque no en todas los eventos los arribos fueron tan claros como para permitir estas
precisiones.

La magnitud de los sismos estudiados, fueron calculadas usando la formula Mc=-
0.09+1.85log(1)+0.0004A en donde la duracién de la sefal en segundos y la distancia epicentral en
kilbmetros. Las magnitudes calculadas se encuentran entre 1.4 y 3.4 grados, con magnitud
promedio de 2.36.

Las localizaciones hipocentrales (Figura 1.3) vistas en corte con orientacion Oeste-Este muestran
que la mayoria de los sismos se encuentran localizados en un volumen de 3.5 km de diametro con
un conducto cilindrico de 1 km de diametro y que conecta al volumen con el crater. Los hipocentros
de los eventos que definen este volumen son los que presentan errores menores en su
localizacion, con excepcién de los 3 sismos superficiales registrados.

Este volumen sugiere una camara magmatica con un techo a la cota del nivel del mar y un

conducto angosto que comunica con el crater. Proyectando los hipocentros en un corte Norte-Sur
se observa que los sismos definen un volumen y un conducto similar al mencionado.
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Localizaciones Hipocentrales
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Figura 1.3 Seccidn Oeste-Este con las localizaciones hipocentrales (circulos obscuros). Las barras
verticales y horizontales corresponden a los errores de localizacion. Las localizaciones sugieren una
camara magmatica de 3 km de diametro y un conducto de 4 km de largo (Tomada de Valdés, 1995).

En conclusion con los datos que se obtuvieron durante el periodo de estudio de los sismos se pudo
establecer que el comportamiento sismico es importante previo a una fase critica del volcan
Popocatépetl. Destacando la necesidad de mantener un monitoreo continuo de la actividad sismica
del volcan, para entender si su comportamiento es estable o si representa el preambulo de un
comportamiento de tipo eruptivo. Ademas de que ahora se considera importante el mantener
operando continuamente las estaciones sismoldgicas.

1.2.2 Volcéan Citlaltépetl

El Citlaltépetl o Pico de Orizaba es un estratovolcan cuenta con una elevacion de 5675 metros
sobre el nivel del mar.

El Pico de Orizaba es un estratovolcan cuaternario, que ha sido construido sobre rocas calizas y
lutitas de edad Cretacica (Yanez-Garcia y Garcia-Duran, 1982). Segun algunos autores el edificio
volcanico del Pico de Orizaba ha sido construido y destruido en varias ocaciones pues se tienen
indicios de la existencia de diversos eventos, los cuales sugieren que el volcan ha sido construido
por lo menos en 3 etapas eruptivas diferentes (Carrasco-Nuinez, 2000).

De acuerdo a este autor (Carrasco-Nunez, 2000), las etapas de evolucion del volcan fueron
nombradas de la etapa mas antigua a la mas reciente como:

1) El cono de Torrecillas: Inicié su formacién hace 0.65+0.71 Ma. con la emision de lavas
andesiticas y daciticas, formando un gran estratovolcan resultado de una fase
dominantemente efusiva.

2) El cono Espolén de Oro: Se formd hace 0.21 Ma. con la expulsién de flujos de lava
andesitica alta en silice y dacitica, las cuales formaron la base del cono sobre los restos de
Torrecillas, y la parte media y la cima del cono presentaron una alternancia de depésitos
de ceniza, brechas y flujos de lava andesitica.
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3) Cono Citlaltépetl: Se empezé a formar hace ~16 500 afios con episodios efusivos de gran
viscosidad, el cono se formé de lavas daciticas y andesiticas con altas cantidades de silice
construyendo la mayoria del cono actual del Citlaltépetl. Ha tenido episodios efusivos
alternados con repetitivas erupciones explosivas, las mas importantes de estas
explosiones ocurrieron hace 8500-9000 afos (Carrasco-Nufiez y Rose,1995) y hace 4100
afnos (Siebe et al., 1993; Carrasco-Nufez, 1999).Durante los ultimos 4000 anos el volcan
ha expulsado principalmente lavas daciticas, con eventos explosivos moderados.
(Carrasco-Nufez y Rose, 1993).

1.2.3 Volcan Colima

El volcan de Colima o Fuego de Colima tiene una elevacion sobre el nivel del mar de 3 860 m, por
lo que representa la octava cima mas alta del pais. Los primeros estudios geolégicos sobre el
volcan de Colima fueron hechos por Waitz (1906, 1915, 1935) quien realiz6 observaciones
generales y describié la formacion de flujos piroclasticos durante la erupcion de 1913.

Al mismo tiempo que las Ultimas etapas de actividad del Nevado de Colima se construy6 el cono
ancestral del volcan de Colima, conocido como Paleofuego (Robin y Boudal, 1987).

Después del Ultimo colapso del volcan Paleofuego ocurrido hace aproximadamente 2 500 afios, la
actividad volcanica migré hacia el sur y se instauré dentro de la caldera del Paleofuego. Esta
actividad ha dado origen al actual volcan de Colima. Este estratovolcan esta compuesto por una
alternancia de derrames andesiticos, depésitos de flujos piroclasticos y de caida. Una de las
caracteristicas del volcan de Colima ha sido la generacion de flujos piroclasticos que han
alcanzado hasta 15 km del crater; los mas notables son aquellos formados durante la erupcién de
1913.

Durante los ultimos 400 afios, el volcan de Colima ha presentado alrededor de 43 erupciones que
lo colocan como el volcan mas activo de Norteamérica (De-la Cruz-Reyna, 1993; Saucedo et al.,
2004b). Como resultado de su gran actividad, el volcan de Colima cuenta con el registro histérico
mas completo de los volcanes mexicanos.

La erupcion explosiva mejor documentada del volcan de Colima fue la ocurrida en 1913. Antes de
la erupcioén la cima del volcan tenia un crater cubierto por un domo de lava. La erupcion comenzé
el 17 de enero de 1913 (Ortiz- Santos, 1944) con una serie de explosiones que generaron densas
nubes de vapor y ceniza. El 20 de enero la erupcion continué con la formaciéon de una columna
pliniana que alcanzé 21 km de altura (Saucedo-Girén, 1997). El volumen total de la erupcion de
1913 fue estimado en 0.9 km?* (Saucedo-Giron, 1997). Durante la erupcion también se produjeron
flujos piroclasticos, los cuales fluyeron 15 km por el flanco sur del volcan, dejando depdsitos de
ceniza y rocas de 40 m de espesor (Waitz, 1915). Como resultado de esta explosion, la morfologia
de la cima del volcan cambid drasticamente, el edificio perdié 100 m de altura y se formé un crater
con un diametro cercano a 400 m y profundidad desconocida (Macias, 2005).

Para 1958, el crater estaba casi completamente ocupado por un tapén de lava en bloques (Mooser,
1961) que, entre 1961 y 1962, comenz6 a derramarse por la ladera norte del volcan de Colima
formando una lengua de lava que llegd hasta la base norte del volcan, en el sitio denominado El
Playon. En 1975-1976 comenzd la generacion de varios flujos de lava acompafados por primera
vez de flujos piroclasticos, los cuales fueron documentados por Thorpe et al. (1977). Esta clase de
actividad consistio en la intrusién de un cuerpo de magma que empujé el domo o tapon central y
eventualmente generd derrames andesiticos como el de 1982 (Luhr y Carmichael, 1990b) y/o flujos
piroclasticos producidos por el colapso gravitacional de las partes externas del domo, como el de
1991 (Rodriguez-Elizarraras et al., 1991), también de la parte frontal de los flujos de lava, como en
1998 (Saucedo et al., 2002), y de manera mas violenta, durante los primeros meses del afio 2005
(Macias, 2005).
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