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Volcan Tacana

CELESTIAL DREAM

Here in the Universe, ] find some things that are
30 hard 1o understand The vastness of spac e just
takes my breath away ! sce through history The
vears they come and go The seconds that will
shape my destiny The ime that we spend kere Is
precious. that Dsee sa cdear What o> our place in
here®. What is the meaning of the pain we feel?
Where did oll this come from? The galiaues, the
moon the stars, oh D don thnow [ really want to
Knone what is the meaning of evolution They say
that we are the cromn ot all crection Salet’s
break free frivm these chains O fear, hate and
groed And joun together singing vnr Celesnal
Dream Frecdom s awaiting Jor those who take
the path lcss traveled And in the end we Ul all

sing our Celestial Dream
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RESUME

Se presenta ¢l estudio de tos registros de dos estaciones sismicas de monitoreo cercanas
al voledn Tacana durante ¢l periodo del 11 al 23 de septiembre de 1997, El objetivo de cste
estudio es conocer ¢l estado que guarda ¢l volean Tacana mediante la localizacion de
eventos sismicos v su postenior andhsis para determinar su origen. Para ello se propuso un
maodelo cortical de velocidades para ¢l volean y el registro de tiecmpos de arribo de las fases
P v S asi comolalongitud de ¢ oda de los eventos sismicos. Como causa de usar dos
estaciones v temendo bibre una varable en el algoritmo de localizacion, se vario la
profundidad v se redujo al minimo (menos de 3 sep) ¢l ermor residual v los errores
horizontales 3y verticales con menos de 1 Km para obtener una localizacion éptima.
Como resultado se da una propuesta para distnbuir 46 eventos localizados a 1o largo de la
region sureste del Estado de Chiapas. Entre éstos eventos se reconocieron dos sismos
astados de tipo voleanotectomeo (V) relacionados af Tacand consideriandolo como volean
activo, representando un nesgo para las poblaciones aledanas. El resto de tos eventos se les
atnibuye su ongen a ba actividad tectonica regional, tanto de a zona de subduccion como de
las fallas transformantes ast como fallas vy fracturamientos someros de la conezadela

region, ntinendo un nesgo sisnuco potencial.




INTRODUCCION

En la frontert sureste con Guatemala, a partir de diciembre de 1985 comenzé un
incremento e n la sismicidad en cl volcin Tacand. Consecucntemente se implemento un
monitoreo en ¢l volcan en encro de 1986 para observar s u c ompontamiento. S ¢ u tilizo
instrumentacion, tal como inclinometros de burbuja ¢ inclinometros secos, para observar
cambios en la deformacion del terreno, lo que no ocurmid durante el periodo de enero de
1985 a junio de 1986. También se utilizaron detectores de gas radon asi como ¢l muestreo
frecuente de algunos manantiales cercanos al volcan, Otro método de observacion fue cf
sismico, con una red de 3 sismografos portatles. madiante los cuales se intempretaron dos
conjuntos de sismos: ¢l pnmer conjunto fue la actividad previa al 20 de abril de 1986 que

se concentro entre 1S vy 25 Km. en direccion E-ENE de la cima del volean entre los que se

encuentra ¢l evento de NMe - 5.0 del 3 de febrero que ¢ auso algunos dafios en v anos
poblados de Guatemala: v ¢l segundo conjunto postenor la fecha mencionada, que se
localizo en ¢l flanco SW del volean incluyendo los enjambres del 7 al 9 de mavo, en donde
ambos conjuntos s¢ observa bien definida Las fases Py Sy dominio de alta frecuencia. Sin
cmbarpo, no se reportaron eventos Upo B (Minakami, 1974) & tremor de algun tipo (De la
Cruz —Reyna, ctal, 1989, De la Cruz  Reyna, ctal., 1986, M. Mena. ¢t al., 1986).

Un nuevo enjambre de sismos comenzo ¢l 7 de mayo de 19806, ocumiendo en promedio
de uno por minuto y acompuainados por ruidos subterrineos que continuaron por 23 horas. El
8 de mayo, ocumio una explosion freatica moderada que abnd una chimenca de 20 m de
diametro que Lanzo una pequeda cantidad de cemiza y fevantd una pluma de vapor de 300 m
de altura, destruyendo fa vegetacion parcialmente en un area de 20000 m’. Este criter
aparecio en ¢l flanco supenor surveste i una altura de 3 800 m y a partir de éste suceso la
sismicidad comenzo a decrecer. Se repono que alrededor de 17 000 personas | la mayoria
residentes de poblados v casernios cercanos al volean fucron evacuados (SEAN Bulletin
11:04, Global Volcanism Program, 1986,

Desde entonces se ha terudo un seguimiento discontinuo del monitoren sismico, de
deformacion v geoquimica del volean Tacana. Sin embargo por diversas razones no se ha

logrado concretar una vigilancia continua y sistematica



La palabra Tacana viene del vocablo “Ta-kak-na™ del grupo étnico Mame, oniginario de
ta region del Soconusco, que significa “Casa o refugio del fuego™, cllo nos permite decir
que posiblemente las culturas anteriores a la Hegada de los espaioles a ¢ésta region
conocian la actividad de éste volcan, sin embargo no se dispone de algin documento 6
registro anterior al de 1850 que habla acerca de la actividad del Tacana. Recientemente, en
cl trabajo de Macias ¢t al (2000) se hace referencia a Ciertos descubrimientos en la zona
arqueologica de [zapa en donde se han descubierto vanos monticulos que reflejan la forma
de la montana, vinculados a la actividad volcamica del Tacana.

Este volean, junto con ¢l Popocatépetl, el de Colima, Pico de Onzaba, el Ceboruco.
Chichdon y San Andrés Tuxtla son los voleanes con mayor indice de erupciones historicas
registradas en la Repuablica Mexicana y por tanto de postble actividad eruptiva tutura. El
continuo crecimiento de fa poblacion cercana a éstos voleanes aumenta ¢l nesgo potencial
de una catastrofe tutura sobre todo si no se Heva a cabo su vigilancia volcamica.

Actualmente hay una mayor conctencia por parte de las autondades, especialistas y
comunidades alrededor de éstos voleanes que se cuestionan sobre ¢l estado actual de los
mismos, pero es apenas el pnnapio. Las manifestaciones efusivas del volean de Colima en
1991, 1998 v finales de 2000 v principros del 2002 v hasta la fecha, la enorme erupeion
del Chichon en 1982, v Las recientes erupaiones del Popocatépet! en diciembre del 2000 y
cnero del 2001 son los indicadores de gque ain se encuentran activos vanos volcanes
mexicanos y pone en nesgo pran cantidad de poblacion ¢ antraestructura (ver Apéndice D).
Por tanto, la razon de este tmbajo ex hacer una propuesta vy contnbucion de algunos datos
existentes cercanos al volean Tacana v evaluar su estado de actividad.

Este trabajo consta de cuatro capitulos en donde se trato de recomlar y evaluar todas las
referencias bibliogriaficas v los registros sismicos existentes de este volcin.

En ¢l Capitulo 1 se da una breve desenpeion de 1a region aircundante det volein Tacand
tal como es la situacion geogrifica, demogriafica, cconomica, v dingiendose hacia la parte
geologica y tectonica donde se relaciona al volean asi como las referencias existentes del
Tacana en publicactones abarcando  diversas  disciplinas, sobre todo fa geologia v
geoquimica del volean.

A pesar de no obtener la informacion disponible de las actividades eruptivas del volcan
Tacana. no se puede decir con exactitud qué tipo de peligros se han desanroilado durante la

evolucion de &te volean. Una erupeion volcanica, de acuerdo a su intensidad, composicion
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del magma. cantidad dc volatiles, tipo de edificio y geomorfologia de la region,  puede
producir diversos peligros volcinicos. Sin embargo, éstos mecanismos eruptivos no se les
pucde denominar nesgosos sino hasta ¢l momento que afectan vidas humanas y la
infraestructura tanto cconomicas como matenales. De mancra breve, usando los recursos
de los mas recientes trabajos que existen de éste volein, en el C apitulo Il se da una
descripeion de los posibles mecanismos eruptivos que pueden surgir del Tacana si tuviera
una crupcion magmatica O freatomagmatica, enfatizando la naturaleza del origen
pnncipalmente de flyjos piroclasticos, ahares 6 flujos de lodo, colapsos estructurales y
caida de tetra. Mediante éstos datos, se trata de vincularlos con la informacion que se tiene
de Ia distribucion demogriafica, de viviendas particulares v produccion economica de la
region hactendo saber la forma directa de afectacton por peligros volcanicos.

Durante una campaia, al principio constante, de la instalacion de la red sismica para el
volain Tacani en 1997 fue nulo ¢l analisis de los datos, o sea los sismogramas de las
estaciones instaladas, desafortunadamente por fallas téenicas y menores recursos ésta red
fue decayendo hasta su desmantelacion entre el 200600 v 2001, La mayoria de los registros
tienen la diticultad de observarse debido a Ly compresion de trazas. Sin embargo, se
selece1ona un penodo de los registros donde éstas diticultades eran minimas y sc obtuvo ¢l
penodo que va desde el T hasta el 23 de septiembre de 1997,

En ¢l Capitulo 111 habla de forma introductonia de localizar los eventos sismicos a partir
de sismogramas, s dectr, se desarmollaron Jos pasos de registro de las fases Py S de las
sefiales, las ¢ fasificaciones ¢ xistentes de los sismos volednicos v su p osible origen, asi
como ¢jemplos de senales sismicas de algunos volcanes del continente amenicano, se
presenta la justiticacion del uso del algontmo de localizacion HYPOCENTER y sus
ventajas con otros algoritmos con ¢l mismo tin, ¥ sc descnibe b revemente la teoria de
inversion para ¢l programa HYPOCENTER en los Apéndices A y B . Se propone un
modelo cortical de veloaidades para usarse en el programa HYPOCENTER debido a la
contrastante diferencia geologica de terreno donde sobreyace el voledn Tacand. También se
delimita la probable profundidad de los eventos registrados en el mismo programa.

Los resultados de la localizacion v las extadisticas de os eventos registrados se muestran
cn ¢t Capitulo IV en donde se descnbe brevemente las pnncipales lfocalizaciones, las
dificultades encontradas, asi como ¢l posible error no cuantificado y limitacicn que pueden

tener los resultados al usar solamente dos estaciones sismicas. En el mismo capitulo se
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tener los resultados al usar solamente dos estaciones sismicas. En el mismo capitulo se
discuten dstos  resultados reportandose  ciertas alineaciones de los eventos asi como
frecuente sismicidad en la region que, a pesar de no tener alto grado de magnitud si es
considerable al observar que en esa region existen diversas poblaciones sobre todo la
ciudad de Tapachula y por tanto, ¢l reconocimiento de un nesgo sismico. También se hacen
unas breves recomendaciones de los  resultados obtenidos y conclusiones a éste trabajo que
ponen de manifiesto ¢l no pasar desapercibido ia alta actividad sismica y posiblemente

volcdnica que existe en ésta region.




CAPITULO 1. GEOGRAFIA DE LA REGION

1.1 FISIOGRAFIA DEL VOLCAN TACANA

El volcan Tacana representa cl comienzo de la extensa cadena de volcanes del cinturdn
de Centroamérica (CVC) y ha manifestado actividad volcanica. Es uno de los puntos del
limite internacional entre México (Chiapas) y Guatemala (Departamento de San Marcos).
respectivamente (figura 1), Sus coordenadas geogrificas son 15.13° latitud norte y 92.10°
longitud oeste y niene una elevacion sobre el nivel del mar de 4060 m.

En ¢l estado de Chiapas pertenece al municaipio de Unidn Judrez y se encuentra rodeado

por 11 municipios en un radio de 40 Km.

30N -

25N L\(\)\
AN

Oceano Pacilico

20N,

65W 70W 75W 80w 85w 0w

Figura §. Ubicacion del volcin Tacand, en el Estado de Chiapas, perteneciente al cinturéa volcimico
centroamericano (CV Q).

En ¢l Estado de Chiapas se reconoce solo al voledan Tacana v al El Chichén como
activos. El Chichon se encucntra aislado del resto de las regiones volcanicas. Los

municipios aledafios al volcan Tacand se muestran en la figura 2:




Figura 2. Municipios aledados al volcin Tacanid en el estado de Chiapas

El Estado de Chiapas sc caracteniza por contar con varios tipos de relieve, y por tanto,
distintos climas ¢ hidrografia. El volcin Tacana pertenece a la provincia fisiogrifica de la

Sicrra Madre de Chiapas.




1.2 CLIMA DE LA REGION

Aunque ¢l volean Tacana se localiza en la zona tropical, cuenta con climas frescos
debido  a su altitud que tiene. Sin embargo, se registri un gradiente de descenso de
temperatura de 0.56 °C por cada 100 m de incremento de altura. La precipitacion anual
varia de 3 000 a -1 500 mm (Huixtla) pasando por 2 500 mm (Tapachula) hasta 1 000 mm
(Motozintla) con una temperatura media de 19 a 27.8 °C en Tapachula (e la Rosa, et a.

1989).

1.3 VEGETACION

En las partes altas del volean se encuentran bosques templados 6 de coniferas. De los 2
300 a los 1 200 m.s.n.m. predomina la selva mediana y baja siempre verde con altura del
estrato arborco superior  generalmente menor de 35 m y comunmente de 25 m y que se
encuentra bien desarrotlada en laderas, barrancas abruptas y valles altos aledafios al volcan

(De la Rosa, ¢t a. 1989).

L4 HIDROGRAFIA

El Estado de Chiapas cuents con un gran namero de corrientes fluviales. La region del
Tacana pertenece a la vertiente del Pacifico. sus rios principales son ¢l Coatan, Cahuacan y
Suchiate, todos desembocan en el Océano Pacifico. El rio Coatan cruza ¢l municipio de
Tapachula por ¢l Oceste, nuentras que ¢l rio Cahuacan lo hace por la parte eriente del
municipio: ¢l Coatan se pierde en los pantanos  costeros, mientras que ¢l Cahuacin
desemboca en la barra Cuyvuacin. Bl rio Suchiate ttene su origen en Guatemala, v sus
altimos 85 Km  de longitud forman la frontera entre ése pais y Ménico, atraviesa los
municipros de Cacahoatin v Suchiate, antes de desembaocar al mar por la bahia de Ocos.
Otros afluentes menores tales como manantiales  s¢ encuentran en la localidad de Agua
Caliente, al sureste de st focalidiad v que posiblemente surgen del contacto entre la roca
intrusiva v las rocas volcanicas del Tercano (De la Rosa, et a. 1989). Por la orogratia de la
region. todos los afluentes superficiales descnitos desembocan en ¢l Océano Pacifico y por

tanto pasan por las mayores comunidades de fos municipios aledanos al volean.




L5 POBLACION Y ACTIVIDAD ECONOMICA

Dentro de ¢sta particular region de Chiapas conviven diferentes grupos sociales, ¢tnicos
v de extranjeros. sobre todo de centroamericanos por el factl acceso al territorio mexicano.
Antes del aio 1500, la region estaba poblada por diferentes grupos étnicos v debido a la
inaccesibilidad de 1a mayoria del estado, Chapas no fue afectado tanto como en otras
regiones del pais por la marginacion étmica debido a Ly conquista espaiolis causando una
pobre migracion de extranjeros curopeos v nacionales preservando un gran ntimero a los
grupos déinicos. La zona aledafta al volcan se cocuentra dominada por ¢l grupo de los
mames ¥ por desplazamientos énicos de Guatemala.

EExisten 7 municipios que podrian ser afectados por algin riespo directo (comunicacion

personal Ing. Esteban Ramos, 2001). En Lo tabla 1 se muestran  las principales

caracteristicas demogrificas de ¢stos municipros

Municipio | Poblacion | Viviendas ! Namero de | Ciudad
b toral p totales ! poblados l __principal
Cacahoatan | 39033 7833 { Cacahoatan
Frontera I i { | f-rontera
Hidalgo [ A T o B Hidalgo
Mctapa i 4794 ’ 1054 i l.:h:ufpu d‘c

e e e e 4‘""!!5"} .
e LT dest o earf T Cd Hdalgo |
Tapachula © 17 271674 61 916! lapachula_ |
TuxlaChico | 334670 6843] 42l tuwlaChco |
Union Juares | 13934 ‘280§1A . ..38] UmonJuarcz
Tetal | 404070} 92463/ 847

Tabla 1. Aspectas demogriaficos de los municipros atedados al volean Tacana. Tomado de INEGH
[2001).

En su mayoria, Ia poblacion de Chiapas viven en el medio rurall en poblados pequedios y
cn caserios diseminados en los margenes de pequenas propicdades. Sin embargo, cabe
resaltar que ciudades, como Tapachula, concentran una alta poblacion (véase fa figura 3).

Las condiciones naturales y distintos procesos historicos y cconomicos han determinado
que el desarrollo cconomico v las vocaciones productivas, sean distintas en las diferentes
zonas de la entidad. De esta mancera, se pueden reconocer en cf estado 9 regiones

ccondmicas, muy diferentes de las regiones estrictamente fisicas v que pesan cada una en
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torno. a una ciudad que funge como centro rector. El volean Tacanad cae en la region nom. 8
lamada “Soconusco™ y que consta de 16 municipios, que esta estrechamente ligada a los
mercados internacionales. Bl desarrollo econdmico tanto de la industria, ganaderia,

comercio y turismo no s¢ han desarrollado tanto como la actividad agricola (De la Rosa, ot

. 1989).

~r 5
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Figura 3. Principales ciudades ¥ poblaciones (poligono negros) alredcdor del voicin Tacanai.

Su agricultura se ha basado primordialmente en las producciones de café, platano, y
mads recientemente de soya, ademas de la cafa de azacar v de los frutos tropicales. El suelo
productor cs clasificado como andisol y son denvados de 1a actividad voleanica del Tacana
en ¢l pasado, son suclos de buena fertilidad debido a los altos porcentajes de Ca, Mg, Koy
Na, con textura limosa, arciflo-limosa v que facilmente sc¢ crosionan cuando no existen
practicas de conservacion (Ramos H. 8., 1999). En cuanto a la produccion de cacao, éste se
realiza, en asociacion al culuvo de café en los municipios de Tuzantin, Tuxtla Chico y

Cacahuatan.
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1.6 TRABAJOS PREVIOS

Existen algunas menciones sobre el volean como las de Humboldt (1867). Montessus de
Ballore (1884), Sapper. (1896, 1897, 1917, 1927) y Bise (1903.1905). Matleried (1951)
describio la actividad  volednica y sismica asi como su descripeion de la petrologia (ver
Tabla 10).

De la Cruz y Hernandez, (1986), son los primeros en mencionar una deseripcion mas
objetiva y sistematica de la naturaleza del volean con el fin de evaluar el potencial
geotérmico de éste para futuras prospecciones de Comision Federal de Electricidad (CFi)
de México.

Mcdina (1980), reponta gran cantidad de fumarolas a los 3 200 - 3 600 m.s.n.m.
ubicadas al suroeste-noroeste del volean, que corresponden a una fase liquida de un sistema
geotérmico con temperaturias de 260 °C en tase gascosa v 282 °C en fase liquida. Concluye
que ¢l fracturamicento que existe en el voleian favorece la circulacion de fluidos geotérmicos
¢ infiltracion de agua Anilisis de proporciones de HyHe:Ar v la relacion Ny/Ar indican
una asociacion del sistema a una tuente magmiitica Hay que destscar que su trabajo de
campo fue Hevado a cabo un ano antes de los eventos registrados de 1986 cuvo objetivo era
evaluar un yacimicnto geotérmico en éste volean para CHE

Martini, et al, (1987) estudiaron el volean Tacana suginendo que no se estan creando
presiones acumulables en los posibles conductos ahmentados por una camara magmatica
debido a que ¢l basamento granitico se encucentra con alto grado de tfracturamiento

Amienta ¢t al (1989) suponen laanteraconn de un sistema de uno o mas acuiferos
con actividad magmatica como se mumnifiesta en ¢l evento explosivo de 1986,

Espindola, ¢t al (1989) dan los primeros fechamientos para algunos  depasitos
volcanicos del Tacana  por medio de trozos de carbon hallados dentro de un depasito de
flujo piroclastico.

De la Cruz-Reyna, et al. (1992) conmenzan a trabajar en modelado en programas de
computadora que visuahiza eventos de flujos controlados por gravedad y topografia, éstos
modelos visuales fucron reahizados en el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRID) para aplicacion en los volcanes de mayor nesgo en México, tales como el
Tacana. Y de igual forma se hacen sugerencias para mitigar ¢l riesgo volcdnico tales como

la regulacion del uso de suelo para el futuro.



Mercado y Rose, (1992) indican una recurrencia para ¢l volean Tacani de cventos
freaticos cada 25-50 aios. con los limitados datos que se ticnen de una interpretacion
fotogeologica no s¢ conoce realmente si se encucentra ¢ volcan en una tasa de incremento 6
decremento de su actividad eruptiva. Reportan que los sismos de diciembre de 1985
provicnen de un sistema de fallas al noreste del volein. El critter formado en 1986 es un
respiradero de un sistema hidrotermal, al sureste de las cimas hay otras chimenecas que
deben corresponder a las desentas por Miilleried en 1951 y de menor tamafio. La posible
presencia de una cdmara magmatica somera debido a la actividad sismica v fumardlica
presentes y su ubicacion en un cinturdn volcanico activo, indican la posibilidad de eventos
magmiticos en ¢l futuro.

Espindola, ct. al. (1993), analiza los eventos ocurridos en 1986 indicando que se
presentaron eventos tipo A (Minakami, 1974), sin tremor volcdnico, no hubo indicadores de
una crupcion con base a la energia acumulada para un volein propuesta por Yokoyama,
(1988). La causa del evento de 1986 fue por fracturamiento de las rocas del basamento por
esfucrzos regronales. Y repornta una exploracion de campo a ciertos depositos del Tacana
para futuros mapas de peligros voleanicos de éste.

Gomes v De la Cnuz-Resna (trabajo inédito, 2001), desarroflan ¢l establecimiento de las
primeras observaciones de campo de una red de nivelacion y de tnanpulacion-talateracion
en ¢l volcan Tacand con ¢l obyeto de evaluar fa deformacion como precursor de una
actividad del volean Estas redes se instalaron en el flanco sur de | voledn sin resultados por
concluir.

Armicnta ¥y De la Cruz-Rewyna, (1995) arpgumentan que ¢l fracturamicnto del basamento
en 1986 fue debido a los sismos, liberando gases magmaticos de una camara somera. Esta
liberacion de gases ascendio por nuevas fracturas. Describen un incrementsd de SOZ° en
febrero v un decremento postenior en mayo. Desde febrero 1986 hasta 1993 se mantuvo un
monitorev  donde ¢l SO » HCO, no han decnecido, las trazas de boro, magnesio y la
temperatura no  reportaron cambios sipnificativ os.

Macias, et. al (2000).  reportan nuevos datos que viene a involucrar una respucsta
inmediata para el nesgo volcamico en ¢l Tacana, cartogratiando y descnbiendo la petrologia

y mecanismos que dieron ongen a un deposito de flujo pirociastico llamado “Mixcun™.
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1.7 MARCO GEOLOGICO DEL VOLCAN TACANA

El volcin Tacand se¢ encuentra en la provincia geoldgica llamada Macizo Granitico de
Chiapas. Las rocas de éste region geologica ocupan una franja de 70 Km. de ancho en
promedio, paralela a la costa del Océano Pacifico. Se extiende desde ¢l Istmo de
Tehuantepec hasta la region de Chicomuselo, Guatemala. con una longitud de 250 Km.

Hacia ¢l norte del Tacana el Macizo de Chiapas estd cubierto por rocas sedimentarias
mesozoicas, mientras que hacia el sureste, en Guatemala, subyace a rocas voleanicas del
Terciano y Cuatemnario.

Esta provincia esta fonmada por rocas igneas intrusivas que son las mas antiguas que
afloran cerca de la region de éste volean que corresponden @ una composicion de granito y
granodionta con una edad Paleozoica (Cambrico - Ordovicico).

Rocas del Terciario componen el basamento del volcan Tacana al sur y oeste del mismo
con edades de 20+ 1 My 222+ 0.5 M. a. Con una composicion petrologica de granito
de biotita (Damon v Montesinos, 1978). Al este y sureste del volean aflora una granodiornita
de biotita con una cdad de 149 2 0.3 m.a. (De la Rosa, et al. 1989).

Entonces, a partir de éstas dataciones para fas regiones cercanas al volean se puede decir
que hubo un emplazzumiento de cuerpos igneos mtrusivos de grandes proporciones con una
edad de Eoceno tardio - Mioceno medio incluyendo ctapas de metamorfismo dinamico que
afecto a las rocas de 1a repadn,

Postenormente, en la secuencia estratigrifica sobreyace discordantemente a éste cuerpo
intrusivo un paquete de rovas voleanicas de probable edad Terciana (149 Ma) queesla
edad del intrusivo mas joven al cual lo sobreyacen discordantemente, ubicando éstas rocas
terciarias en ¢l Mioceno medio - tardio. Estas rocas estian compuestas principalmente por
andesita con diaclasamiento intenso interestratiticados con depositos de derrames daciticos
y noliticos.

El volcan Tacanda precisamente marca ¢f limite entre ¢l macizo de Chiapas ( al cual no

pertencee) v el arco volcinico centroamenacano (del cual es ¢l aparato mas occidental).




1.8 MARCO TECTONICO DE LA REGION

-

El voledn Tacana se encuentra en una region donde convergen 3 placas tectonicas: la
Cocos, la de Norteamdrica y la del Caribe.

Enla region del volean Tacana del fado de Guatemala, se presenta el sistema de tallas
de transtformacion Polochic-Motagua, que es ¢l limite entre fas placas de Noneamérica v ¢l
Canbe, ambas como movimiento de desplazaniento de rumbo sinestral (Peralto y Montero,
1999). Otros rasgos tectonicos de fa regon es el desarrollo de fa fosa manna paralela al
continente, denominada fosa Mesoumenicana, ademis de una intensa sismicidad v
vulcanismo.

La Fosa Mesoamericana es una depresion marina de rumbo nor-oceste, que es la
expresion morfologica del inicio de la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa del
Caribe v donde ocurre un movimiento relativo en direccion N 30° con una velocidad
relativa estimada de 7 em al ano frente a las costas de Guatemala (Peralto vy Montero,
1999).

Paralelo a la costa corre ¢} Cinturon Volcanico Centroamericano (CVC) v que a lo
largo de éste existen una gran cantidad  de fallas activas  superficiales que tienen
movimiento principalimente de desplazamiento de rumbo, presentandose un riesgo sismico
en los centros de poblacion ya que fos sismos Hegan a tener magnitudes de hasta 6.5 con
protundidades de entre 5 v 20 Kim Y sismos de mavor magnitud aleanzan valores de hasta
8.0 y ocurren en L denonmunada zona intraplaca. os decir, donde se presenta ¢l movimiento
relativo entre las placas de Cocos v del Caribe. Fnocl caso del macizo granitico donde se
asienta el volean Tacana los constantes sismos o tracturan de tal fonma que gquedan sitios o
puntos de debithidad en donde pueda ascender un magma de mayor profundidad (Peralto y
Montero, 1999)

En cuanto a los centros volcanicos cuaternanios en Cliapas son pocos v estan separados
entre si, sin formar una cadena continua. El volean active de ¢sta parte ¢s ¢l Chichon, que
se encuentra a una distancia de 350 Km. del ¢je de la Fosa Mcesoamencana. Los conos
voleanicos cerca de San Cristobal de la Casas, v en ¢l area intenmedia entre éstos y el
Chichon tienen rumbo general WNW, casi paralelo al cje de la fosa (De la Rosa, et al.

1989).




Precisamente, ta Cadena Volcanica Centroamericana (CVC) se inicia con el volein
Tacana en su extremo noroeste, ¢ incluye un numeroso conjunto de volcanes activos dentro

de una region tectonica Hamada Blogque Chortis, cuyvas estructuras volcanicas se alincan al

cje de la fosa en una distancia de 125 Km. En ¢sta repion, la placa de Cocos penctra en el
manto a profundidades mayores a 40 Km. y la sismicidad continia hasia profundidades de
200 Km. Entre 100 v 150 Km. se generan los magmas que ahmentan a los volcanes de la
cve

I2) limite entre las placas de Nortcamérica v del Caribe, ocurre en un sistema de grandes
fallas transformantes  con orientacion general de este-oeste. Estas fallas atraviesan el
territorio de Guatemala controlando los cause de los rios Polochic y Motagua, v se internan
en cl sureste de Chiapas que, sin embargo no se les ha reconocido del todo bien su
trayectoriia en ¢sta region. Estas fallas tienen un mecanismo lateral izquierdo, v se estima
que han estado activas desde hace 10 miltones de anos (Burkan y Sclf, 1985).

Aqui se encuentra la falla Motagua que esta compuesta de dos fallas paralelas con una
separacion relativamente pequena Esta fally, v 1o de Jocotan, no han sido canografiadas al
Oeste de Guatemala-bste de Chaapas debido a que su curso o cubre los productos
volcanicos de actividades cruptivas recientes de voleanes tules como el Tajumuleo v el
propio Tacana. pero evidencias de la geomorfologia en el basamento v en las rocas pre-
miocénicas indican que atn pueden contioar hacia el Oceste (Burkart » Selt, 1985). Adn se
encuentran activas reportandose sismos de gran magnitud como ¢l de 1976 en la falla de
Motagua conun Ms 7 5 gue afecto L region centrad de Guatemiala, causando alrededor de
20 000 mucrtos v cerca de 200 000 afectados(Peralto y Montero, 1999)

Uno de los ruspos estructurales mas importantes de la repion es la falla Polochic que se
ubica al norte de L falla Motagua. Esta talla se extiende desde el norte de Guatemala hasta
¢l noreste de la frontera con Chiapas, entrando en ¢l sureste del estado mexicano y
cruzandolo hasta el Golto de Tehuantepec s Hepar a la tnnchera con fa placa de Cocos, con
un desplazamiento de 130 Km sinestral (Burkan, 1983y Se han presentado evidencias de
éste desplazanmiento mediante la correlacion de la geolopia, petrologia, cuerpos intrusivos y
mineralogia en regiones donde se traza una continuacion de la falla de transformacion en
Chiapas » su relacion con otras tallas locales al oeste de la frontera entre México y

Guatemala, cercanos a Motozintla (Burkar, ct al. 1987).




Esta falla pone en contacto dos regiones geologicas muy diferentes en Chiapas. La
region septentrional esta formada por el batolito palcozoico del 1a Sierra Madre de Chiapas
y su cubierta sedimentaria mesozoica, y en la meridional, donde afloran rocas fuertemente
metamorfizadas  y, sobre todo, un complejo volcano-plutonico epimetamoérfico Terciano,
parte del cual sirve como basamento al volcan Tacand, que es un rasgo importante de ésta
provincia.

Sin embarpo, altmamente se pone en tela de juicio que exista una continuaciéon hacia el
Qeste del limate entre las placas del Caribe y de Norteamérica y que una posible triple
unién de placas sea inestable v no puede contar ¢l macizo granitico de Chiapas; y se¢
proponen modelos en los cuales éste limite entre éstas placas termine en ¢l fado oeste en un
conjunto de fallas v plegamientos que se deswrollan en la region norte y noroeste de
Chiapas (Guzmin, 1989; Guzmin y Meneses, 2000).

Burckart v Sclf (1985) arpumentan que ¢l volcan Tacana se encuentra en una zona
morfotectomica clasiticada como estable, ya que no estd afectada por desplazamientos
tectonicos O rotacion de Jos bloques en las fallas transcurrentes del Neogeno. Cabe recalcar
que los voleanes Tacand v Tajumulco que se distan entre si a menos de 60 Km., no han

presentado actividad eruptiva con inyeccion de magma en tiempos histoncos.

1.9 EVOLUCION GEOLOGICA DEL VOLCAN TACANA

El volcdn Tacana se definc como un volcan del tipo cerrado debido a los domos en su
cima (Espindola ct al. 1993). Sobreyace a 2 000 m.s.n.m. sobre los afloramientos del
Macizo de Chiapas vy de los depdsitos del Terciano en una estructura de horst (Amienta y
De la Cruz_Reyna, 1995, De la Cruz_Reyna ct. al, 1989, Martint M, et. al,, 1987).
Recicntemente, se reconocio que ol volean yace dentro de una antigua caldera semicircular
de 9 Km.

De manera general, la actividad volcdnica en la region parece comenzar en el periodo
Terciano donde se reconocen tres grandes etapas de vulcanismo. El primero se da en «l
Mioceno medio que o de tipo continental acompanado de e mplazamientos de cuerpos
intrusivos. La segunda etapa de vulcanismo en la region apareee al norte del volean Tacana,

en la depresion central de Chiapas desde ¢l Plioceno hasta ¢l Pleistoceno compucesto de un
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arco volcanico resultante de una reorganizacion de la subduccion de la placa de Cocos y
que sc relaciona un grupo de cucrpos intrusivos con la scric de voleanes calco-alcalinos
resultantes de éste arco, entre los que desataca ¢l volean Chichon (De fa Rosa, ¢t a. 1989).

Mientras que la dltima ctapa de vulcanismo e fa actual Cadena Voleanica
Centroamericana (CVC) y cuyo comienzo sc reporta desde el Plaistoceno o contemporaneo
a la anterior etapa descrita (De la Cruz y Hernindes, 1986). Por tanto, se concluye que ¢l
actual arco volcanico es consecuencia del proceso de subduccion de fa placa de Cocos. El
volcan Tacana representa ¢l @ltimo volean del CVC en su extremo noroccidental.

De la Cruz v Hemandes, (1986) identifican 4 periodos de actividad en ¢l volean Tacana
los cuales construyeron la actual estructura mediante eprsodios de emplazamiento de domos
y su posterior destruccion en un periodo mayor de 40 000 afos (Espindola, et al. 1989).
EEstos productos tiene una composicion de andesits de homblenda-biotita.

Sin embargo, Macias et al.(2000). ha reportado fechamientos de varios depositos
volcanicos provenientes de ésta estructura reconociendo 6 crupclones principales y
también el estifo eruptivo de éstos productos, varias de cllas son peleanas de hace 48 mil,
28 mil ¥ 16 mil afos, dos erupciones phinianas  de las cuales no se conoce el proceso
cruptivo hace 10 mil ¥ 7 mal aos, » T altima erupcion hace 2 mil anos (GACETA UNAM,
2001).

Ademis, Macias et al.(2000) reconocteron que ¢} voleian Tacana consiste de tres
estructuras volcanicas independicntes alincadas de NEF a SW por lo que lo denominaron
Complejo Volcanico Tacana (CVT). Propusieron una mugracion de la actividad voleanica
que comienza con la estructura mas extrema al NE con el volean denominado Chichuj (3
800 m.s.n.m.) pasando por ¢l propio volcan Tacana (4 060 ms.nm.) ¥ terminando con ¢l
volcian denominado San Antonio (3 700 ms.nm.) en el extremo SW.

L.a ubicacion de las fumarolas reportadas a o largo de la historia han ocurrido en los
volcanes Tacana v San Antonio. La cima principal, ¢l Tacana. tiene un criter  de
aproximadamente 600 m. de didmetro abierto hacia el noroeste y con un domo de 80 m de
altura, ¥ que representa el altimo periodo cruptivo de éste volean. Mientras que el volean
San Antonio resulta ser de menores proporciones con un domo de menor tamaio. Sin
embargo, para propositos de ésta trabajo, se seguira fa linca de tomar a éste complejo

volcdnico como una unidad llamada Tacana.
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CAPITULO II. PELIGROS DEL VOLCAN TACANA

11.1 DEFINICION DE PELIGRO VOLCANICO

De acucerdo al estado de un volcan, ya sca si tiene alguna actividad o permancce latente,
s¢ debe evaluar los peligros por una actividad cruptiva para recomendar a las autoridades
qué se deberd hacer. En base a la definicion propuesta por la UNESCO (De la Cruz y
Ramos, 1998) en cuanto a términos volcanicos, sc ticne:
idA)

. 0

dondc R indica una variable estadistica de riesgo. PP ¢s la probabilidad de ocurrencia de un
B

R: )

cvento volcdnico potencialmente destructivo (también llamada variable de peligro o
amenaza), V ¢s la vuinerabilidad considerada como una medida del grado en quc los
valores llamados § pucden ser afectados, 8§ es una medida de la poblacion expuesta y del
valor dc los bicnes de produccion, mucebles y/o inmuebles  susceptibles de ser afectados
(sociedad ¢ mfraestructura). Se aplica un valor Q como atenuacion al producto de éstas
vartables, es deair, Q es la medida det grado en que la poblacion esté preparada ante éste
fenomeno de tal forma que la vanable R, o sea, ¢l niesgo aumente o disminuya ante cl
evento de una erupeion voleinica (De la Cruz-Reyvna vy Ramos, 1998).

Una definicion similar propone b aplicacion Jde fa nasmi tuncion sin fa vanable Q, pero
en esencia se hace hincapid en diferenciar los térmunos peligro v riesgo, como sigue:

e Peligro: cs la probabilidad de que un arca determinada sea afectada por
procesas O productos volcinicos potencialmente destructivo en un intervalo
dado de ticmpo.

e Riesgo: es la probabilidad de pérdida de vidas humanas. propiedades, capacidad
productiva, cte. dentro de un drea supeta a los peligros (Titling, 1993).

A simple vista parece ser facil calificar el riesgo voleanico en una regidn en particular,
pero en realidad es complejo. El niesgo presentado para las comunidades por un peligro
volcinico no es ¢l mismo para varnios clementos de esas comunidades tales como su

infracstructura, animales, magquinaria y viviendas.
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En la tabla 2 aparccen los principales peligros volcdnicos calificados segin sus

caracteristicas bajo un criterio de graduacion del riesgo.

Alto riesgo Ricespo intermedio Bajo riesgo
Caida de tefra Flujo de lava

Gases v lluvia dcida | Actividad sismica
Efectos atmosfénicos

Flujo piroclastico
Lahares

Explosiones  laterales
y colapso estructural

T'sunam
Tabla 2. Grado de¢ riesgo scpun ¢l peligro voleanico. Tomado y modificado de Blong (1984).

11.2 PELIGROS DEL VOLCAN TACANA

En el volcin Tacana sc han dcterminado § principales tipos de peligros volcanicos:
lahares, caida de tefra, explosiones laterales, flujos piroclasticos y flujos de lava. Sin
embargo, para tener una idea de las consecuencias que aportan éstos peligros a las

comunidades asentadas alrededor del Tacand, en la tabla 3 se reporta la cantidad de

poblacion » viviendas que podrian ser afectadas por éstos peligros. Se debe contar con la
situacion geogritica de cada poblado. la altura v La topografia que lo circunda, y el tipo de
deposito donde se asienta paria establecer con mayor precision el pehgro al cual estan
sometidos. Hasta ¢l momento en Mexico no se ha creado un mapa de peligros volcanicos

del Tacanid que integre las vanables de L expresion (1) del subcapitulo antenor.

PaivEntidad/localidad ~
- zl 4
& b R .. ..
= & Numero | Numero
P 15 z| <
& < = -1 de de
L3 c £ <] & A s
2l =2 s} <2 | = g < ]habitantes|viviendas
- E ] > = £ 3
-l &= [
Guatemala/San
Marcos
Chocaby A I . - g ? ?
L.a Laguna . B v - " i ?
La Vega v . v - . ? ?




San Rafael v v ? ?
Sibinal 14 ? ? ?
Tacana ? ? ?
Vega del volean v v ? ?
México/Cacahuatan
Agua Caliente v v 260 44
Ahuacatlan ? 1594 348
Alpujarras v 616 129
Aztcca v 287 44
Bella Vista v 534 %0
Bentto Juires ? 1150 191
Dos de mavo ? 529 98
El Aguila v v 1268 259
El Carmien ? 689 129
B Platanar v v TR2 130
El Zapaote 16 S
Faja de oro 2031 a7
Guatimoc v ? 736 144
Iturbide v 2221 452
f.a Abanza ? s 10
Ia Concepaion ? 16 9
fa Libertad v ¢ 20 6
La Soledad ? 81 18
Mixcum 1364 239
Progreso 4 K12 147
Rosano Ixtal ? 649 136
Safvador Urtina ? 2612 510
Santa Mariala Vega v v 22 S8
Taquian Guarumo ? 360 65
LUion Roja ? 1 623 348
Mérvica/Tapachula
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California L 4 25 7
Carrillo Puerto v 17 2542 591
El Retito ? 15

1.a Cceiba ? 198 42
La Concordia v 12 254 60
l.as Galeras 7 4? 73 16
Los Angeles ? 530 105
Toluca ? 17 661 138
Chespal Vicjo ?1? 203 28
Tapachula v v 179 K39 36 604

México/Fuxtia Chico

Guadalupe Victona ? 1048 248
México/Union Judres

Cérdova Matasano v v v v 776 124
El Desengano v v 118 74
El Desenlace v v 383 70
Eureha v v 412 78
Monte Perla v v v ? 25 5
Once de Abnl 1 - v ? 1 240 254
San Rafacel 4 v 98 91
Santo Domingo ? v 3813 m
Tolquan v - v v 447 74
Trinidad 4 ? QS8d 206
Union Juires L R 4 v Q5831 S3s
Muxbal ? v ? 20 7

Tabla 3. Poblacioncs potencislmente amenaradas por el volcan Tacani en un radio aprozimado de 10
Km (sin coatar a Tapachula que dista aproi. 30 Km. del volcan), con 1a cantidad de poblacién y
viviendas por cada localidad segan INECGI (2002), Para el caso de los datos sociodemogrilicos de
Gustemala no hubo fuente disponible. El simbolo ( ~') indica afectacion  directa por un peligro,
micntras que (?) indica una posible afectacion » ¢! cspacio en blanco puede scialar ninguna afectacion.
Tomado y modificado de Mercado » Rove (1992).
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Los peligros volcanicos afectan a las construcciones y viviendas de diferente manera, y
que por tanto hay que lomar en cuenta, ¢l tipo de infraestructura que existe en ¢l lugar, asi
como ¢l material del cual estian compuestas las viviendas.

Yara ¢l estado de Chiapas predominan las paredes dc materiales ligeros, naturales y
precarios (carrizo, bambi. palma. enjarro o bajareque, madera. lamina de asbesto o
metalica v adobe, matenial de desecho v lamina de canton) con un 52.42% del total.
micntras que los techos constan del mismo material (lamina de asbesto ¢ metalica, palma,
tejamantl, madera, teji material de desecho v lamina de canton) se encuentran en un 82,18
% (INEGI, 1996). Estos son materiales que oponen poca o nula resistencia a los proceso
voleanicos existentes. Extrapolando estas cantidades a los municipios aledaos al volcan
Tacana observando que la mayoria de las comunidades son de ambiente rural y que ésta
region os una de fas mas marginadas cconomicamente del estado, aumenta ¢l riesgo de
pérdida del patrimonio para la mayoria de la poblacion en general. En la tabla 4 sc da un
resumen de las probabilidades gencrales de afectacion de cada evento volcanico en las
viviendas v construcciones con un volein activo cercano.

Es claro que Ia mayoria de los poblados del  lado de Guatemala asi como los del
Municipio de Union Judrez serian los mas afectados en caso de una inminente erupeion
magmatica del voledan Tacanid. debido a su cercania a ¢ste. Por lo tanto una poblacién
aproximada de ¢stas cuatro entidades o de 200 000 Cabe mencionar que en la tabla 3 no
aparecen las numerosas poblaciones misladas de una o dos viviendas que no entran en ¢l
censo ofictal ¥ que se encuentran dispersados en ambos lados de la frontera, v por tanto un
niespo para una cantidad mavyor de 200 000 personas. Esto sin contar, tanto para las
poblaciones expuestas a los riesgos directo ¢ indirectos, con la cantidad de poblacion del
departamento de San Marcos, en Guatemala, cercana al volean Tacana.

En el caso de las actividades agricolas que se dan en la region, sobre todo cn el
cultivo del café de exportacion; segun el Ing. Manuel Higuera Sanchez, asesor téenico del
Conscjo mexicano del Caté, AL C. (enero 2001). ésta actividad ccondmica estaria bajo un
enorme riesgo sabiendo gque ¢l 20°5 de los campo de cultivo se encuentran en terrenos
accidentados v cercanos al volean La mayona de las orgamzaciones de cafetaleros no
conocen el tamano de éste tipo de peligros voleanicos (sobte todo el referido a la caida de
tefra) ni ticnen un plan de contingencia adecuado a sus plantaciones, a pesar de que en éstos

momentos la situacion de la venta del café de exportacion es dificil, debido a su precio
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barato y baja competencia, no existiria aun asi presupuesto para la proteccion de sus
cosechas. En cl caso de una posible erupcion magmatica, la pérdida de las cosechas seria
incvitables, a conto y largo plazo; ademas no existe alguna referencia anterior acerca de las
reacciones y de las interacciones que puedan existir entre las plantas de café y los depositos

dc un evento eruptivo a nivel de calidad para ¢l café resultante.
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de dafo en construcciones por peligros solcanicos y su probabalidad relativa de
ocurrencia. 1-+4: incremento relatiso de la probabitidad de ocurrencia, espacio en blanco: no aplicable
¢ improbable. Tomado y modificado de Blong (1984).

1L3 FLUJOS Y OLEADAS PIROCLASTICAS

Los flujos piroclasticos son mezclas de escombros 3 gases que se mueven rapidamente
al ras dc la superficie con velocidades que van de decenas hasta centenares de metros por

scgundo y de altas temperaturas (300° C - 1100° (). Estos flujos son movidos por la




gravedad y sustentados por la fluidizacion parcial debido al escape de gases. Un flyjo esta
compucsto, por lo general, de dos partes:

1. flujo basal y denso.

2. nube turbulents de gas y ceniza sobrepuesta a la parte 1 (Scott, 1993).

Existen diferentes formas de generacion de flujo piroclasticos, entre los cuales estan los
formados por ¢l colapso gravitacional  de altas columnas cruptivas verticales, por
desbordamiento en el criter del domo de Lava, & por explosiones dirigidas. Los que podrian
ser generados por el volean Tacand se encuentra ba tormacion de flyjos por destruccion
gravitacional o explosiva de domos de lava y flyjos de Lava Un flujo de este tipo es
sustentado por diversos procesos, entre los cuales ¢l mas importante parece ser la
Nuidizzacion parcial del (Tujo por medio del escape de pases

Fistos fenomenos se presentan cast por lo general en v olcanes de composicion andesitica,
dacitica y en calderas dcidas. Existen dos tipos prninapales de flujos piroclisticos, aquellos
compuestos de frigmentos densos  (bloques) y que estan soportados por una matniz mas
fina de ceniza, tenen poco volumen y baya movalidad  por lo tanto se restnngen a causcs
thuviales y distancias cercanas al centro de emision (decenas de kilometros) Y aquetlos
flujos compuestos por pomez s centza Hamados pumiticos que pueden extenderse hasta 200
Km. del centro de emision y cubrir prandes extensiones, debido o su baja densidad v gran
veloaidad pueden sobrepasar obstaculos topograticos de centenares de metros de altura. Se
han encontrado depositos de este tipo en voleanes de Centroamérnica v el Caribe

Las oleadas piroclasticas son mesclas turbutentas de gas-solido y vapor de agua, con
baja concentracion de detntos, que se deshizan sobre Ja superficie del terreno a grandes
velocidades Estas también se dividen en dos tipos Tas oleadas calientes, que se asocian a
los flujos pirockisticos s oleadas piroclastucas humedas originadas por - crupciones
freatomagmiticas  en donde el magma interactta con agua de acuiferos, por lo tanto
contienen vapor de agua y su temperatura e solo cercana a la temperatura de ebullicion del
agua, v su radio de acaion es menor g una decena de hilometros del centro de emision

La veloadad, temperatura v dimensiones de un lujo przocliastico son los 3 aspectos mas
importantes en la evaluacion de una region amenazada por este fenomeno En el voleian
Mayon, en Filipias, cn 1968 se obsenaron estos lujos descendiendo del volean a una

velocidad promedio de 9 m/s 1 a temperatura puede alcanzar hasta 1075% ¢, como en ¢l

Monte Pelée en 1902 que dermritio monedas de oro, botellas de vidnio y ropa totalmente
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quemada (Blong, 1984).1.a crupcion del Monte  St. Helena, en 1980, afecto 600 Km® de
bosquc en pocos segundos.

De la Cruz v Hemandes (19806), reporto que ¢l volean Tacanid se formo en 4 etapas y
cada una concluida por flujos piroclasticos. Autores recientes que han trabajado en éste
volcan han identificando ¢stos eventos: en el drea como {a de Mixcum se describicron
depasitos de ujos piroclistico y de avalancha de escombros (Espindola, et al., 1993),
cotcjando  ¢ste sitio de acuerdo con la nomenclaturas de De la Cruz v Hernandez
(1986)omo ¢l evento Q3. Martini (1987), comenta que flujos pirockisticos se encuentran
cmplazados sobre los principales valles y barrancos alrededor del Tacani.

Macias et al. (2000), identificaron depasitos de flujos piroclasticos sobre el valle del rio
Cahoacin hasta 7 Km. de fa cima. I alcance de éstos flujos se ha adentificado en otros
sittos en 10 - 15 Km. de la cima del volean poniendo en peligro poblaciones de ambos
paises (ver figura 3).

Durante los ultimos 400 afios la principal  causa de muerte debido a una erupeion
volednica es por flujos ¥ oleadas piroclasticas (70%). La tabla 6 da un resumen de la
cantidad de personas acaccidas por éste fenomeno en distintos eventos cruptivos en el
mundo. Es lamentable observar en la tabla 5 que hay casos, come ¢l de los volcanes
Mayan, Hhibok-hibok, Tall v Mt Pelée. en un lapso de tempo coto murieron miles de
personas ya que no habia medios de comunicacion como hoy .

Hay casos, como en éstos minmos voleanes: Mayon, Hibok-hibok, Tall y Mt Pelée,
donde las victimas por flujos prroclasticos se repiten mas de una erupeion ( Tabla 5y

Delos mumicipios que puedan resultar afectados por uni erupeion del volean Tacana esta
Union Juiares v los poblados Vega del volean v San Rafael, del lado de Guatemala, El
municipio de Cacahuatan, ¢n su parte noreste también se ve atectada por desplazamientos
de flujos v olcadas prroclasticas provementes  del Tacana pero desplazandose sobre las
barrancas donde 1lusen los principales rios v cursos fluviales secundarios Del lado de

Guatemala se encuentran poblaciones come Vega del Volean, San Rafacl, Sibinal y demas

poblados pequedos en un radio de 10 a 15 Km. del volean Tacana que también pueden ser

afectadas por un evento eruptivo (ver tabla 3. figuras 4, 5 v 6).
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Erupcién Muecrtes por Total de Referencias
flujos victimas
piroclasticos
Stromboh, 1930 4 4 Rittman, 196238
Lamington, 1951 2042 2942 Taylor, 1958: 48-49
Papandayan, 1772 2957 2957 CIRV®, 1979, 793
Galunggung, 1882 Aprox. 400 4011 Anon., 1832 415
Agung, 1963 820 1 148 Surjo, 1965: 26, VRF
Hibok-tubok, 1950 68 68 Time, Declt 7, 1951:36
Hibok-hibok, 1951 500 S00 Macdonald and  Alcaraz,
1956:173
Mayon, 1897 350 350 Sapper. 1917153
Tall, 1911 1335 1335 Sapper, 1917 152
Tall, 1968 150 150 Tolentino, 1973
Kechinerabu-pima, 1933 26 26 CAVWS 1116
Unzen, 1792 10 000 14 300 CAVW", 1143
Bandai, 1883 461 461 Scekiya and Kikuchi, 1889
Tokacht, 1926 134 144 Tanakadate, 1927: 786
Kilauca, 1790 80 80 Steams, 1925: 11-12;
Sapper, 1917 101
Santa Maria, 1929 23 23 CAVW®, 6: 43
Arenal. 1968 78 78 Bull. Volc.. & Supp.: 12:
55
Dona Juana, 1899 55 55 Bull. Volc., 8, Supp.
Mt Pelée 1902: 8 de mayo 2 800 2800 CAVWY 20: 35.36
M Pelee 19020 30 de 1 000 1000 CAVW® 20 3536
aposto
Soufriére, St Vincent, 1902 1 680 1 630 HMSO 1903 {011
Mt Sta. Helena Aprox. S0 57 basele, et al, 19N

Tabla 8. Victimas por flujos piroclasticos. Tomado » modificado de Blong, (1980).
* Kusumadinata K. (ed.), 1979, Data dasar gunungapi Indonesia. Catalogue of references on
Indonesian volcanocs whit eruptions in historical time. Republic Indoneasia, Directorat Vulcanologi.
* Catalogue of the active volcanoes of the world includingsolfarata fields, International avsociation of
volcanology, Rome, 22 vols. 1951,
¢ His m ajesty’s s tatonieny O ffice. F urther ¢ orrespondence r elating to volcanic eruptions in St
Vicente and Martinique in 1902 and 1903, 19023,

IL4 LAHARES Y/Q FLUJOS DE LODO

Un lahar ¢s un flujo en movimicnto compucsto pos una mescla de agua vy detritos que
sigue las depresiones topograficas onginado en las laderas de un volcan y canadas en donde
existe drenaje fluvial. A 1o largo del curso se incorporan sedimentos  fluviales no
consolidados al lahar.

La capacidad de afectacion de un lahar se debe a su alta viscosidad, al momento de

perder velocidad comienza a depositarse volviéndose mas rigido conforme <l agua sc sale
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transportar detritos y escombros es enorme como en el caso de volean Laseen. E. UL A en
1914 que tuvo la capacidad de arrastrar, dentro del tlujo, blogues de hasta 200 toncladas en
trayectorias de hasta 10 Km., 6 en ¢l volcan lraza Costa Rica, en 1963-64, en donde un
lahar movio bloques del mismo peso v muricron 30 personas

Los lahares pucden tener un recormdo tan corto como llegar a las laderas del volean,
pero existen casos en donde esto tHlyos recorrer largas distancias, como en el volean
Cotopaxi en Ecusdor 1877, en donde un lahar vigjo a 300 Kmo de distancia con una
velocidad promiedio de 27 Km'h quitando la vida a0 1 000 personas. Ademas de las
distancias recorridas v velocidades de desplazamiento Pucden llegar a tener una descarga
de hasta 3 000 m s, como sucedio en ¢l volein Calbuco en 1961, Las velocidades de los
lahares varian en gran medida o diferencias en dimensiones de los canales, volumen y
distribucion del tamafio de grano (Blong, 1980) Es el caso del Monte Santa Helena que en
la erupcion de 1980 los lahares tenian velocidades tan bajas como 1.3 més  a o largo de
zonas de buja pendiente, v tan altas como 40 m s en pendientes fuertes cercanas al volein.
En promedio las veloadades de lahares van del orden de 10 20 m's (Scott, 1993). La
mayor tragedia hasta el momento por flugos de lodo ocurrio en 1983, en ¢l volean Nevado
del Ruiz, donde perecicron 23 000 personas, en un poblado Hamado Armero. Este mismo
voledan habia producido un lahar cn el ao de 1845 causando la muerte a 700 personas
(Blong, 1980).

De igual forma. un lshar puede causar daios considerables ¢n las construcciones y-
viviendas de los poblados Durante el siglo XX, hubo varios eventos cruptivos gencradores
de lahares que afectaron a poblaciones tales como el volean Hudson que en 1971, en Chile,
al fundirse la nicve del crater cred un lahar que destruyo casas a onitlas del rio de los
Huemoles. El voledan Semert, on Java, destruye 258 casas en un poblado en 1976 a causa
de lahares secundarios, muentras que el volean Usu, en Japon. también por lahares
secundarios en 1978 destruy o 4 casas, 21 parcialmente » mais de 100 tucron inundadas.

En el volean Tacana se locabzan depasitos de tlyjos de lodo en sus laderas norte, este y
oeste afectando las laderas supeniores de éste volean (ver figura 3) (Mercado v Rose, 1992).

El peligro inminente ¢n una crupeion voleanica del Tacana resultaria de Ja generacion de
lahares ¢ nundaciones que podrian abarcar grandes extensiones debido al fuerte gradiente
gravitacional de las laderas del volean v provocar perturbaciones en los causes de los rios

existentes. En caso de que el volean entrase en un periodo de actiadad freatica. aumenta la
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posibilidad dc generacion de lahares. En el caso de una erupcion magmatica, el volcan
Tacand gencraria gran cantidad de ceniza que, de acuerdo a la época del ano podria
representar un peligro de corto plazo o largo plazo. En corto plazo, en la época de Huvias, la
ceniza generada seria removida produciendo flujos de lodo. A largo plazo, en época de
secas la ceniza se quedaria depositada un tiempo hasta su remocion en la época de lluvias
(ver Tabla 6). En c¢f caso del volean Pinatubo (1991) se produjeron lahares meses ¢
inclusive afos despucs de la crupeion de junio de 1991, En el voledn Chichon. en 1982, los
flujos piroclasticos sellaron el cauce del Rio Magdalena formando un fago el cual revento
formando un flujo de lodo con un cauce de 4 000 m'/s con temperaturas de hasta 70 ° C
que provoco daios a maquinaria de CFE, el fullecimiento de un operador y heridas en otros

tantos, durante la construccion de la Presa Pefittas,

Causas Ejemplos en volcanes
A). L.ahbares primarios:
asociados con erupciones
1), Erupcion a traveés del lago| Kelut, 1919; Ruapehu, 1969
de un criter
2) Fusién de tuclo y mieve por] Cotopaxa, 1877, Tokachi, 1926
productos pirochisticos
3) Descenso de thyos | Asama, 1783; Bezynuanny, 1950
piroclasticos sobre rios

B). lahares sccundarios: no
directamente  asociados a
erupcioncs
1) Intensa Huvia de cemiza Santa Maria, 1902, Mason, 1968,
Irazu, 1963-64
2). Ripida fusion de nieve y[ Mt Shasta, 19261931, Kautz
hiclo Creeh, Mt Ramer, 1947, Usu,
1977
3y Colapso  de  un  lago| Ruapehu, 1953
confinado en un criter
4). Por sismos Nauna Loa, 1868

‘Fabla 6. Principalcs causas de laharcs. Tomado de Blong, (1984).
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Este tipo de peligro tendria una afectacion mayor en ¢l lado mexicano que e¢n el lado
guatemalteco. En México los principales rios aledafios al volcan son: Agua Calicnte,
Coatan, Zapote, Cacahuatan, Maxaum v Suchiate. Y del lado de Guatemala se encuentran
los rios Las Majadas y Tocanaque.

Observando la tabla 3 se aprecia que los fluyjos de lodo representa el peligro principal, de
los ctnco ecnunciados, para la mayoria de las poblaciones en tomo al Tacana .

Martini, (1987). reconoce depositos de flujo de Jodo en los costados de las partes altas
del voledn que tienen caracteristicas de flujo de detritos y depdsitos con bloques de hasta 2
m. de tamafo que pueden tener un ongen de flujos de lodo. Sin embargo, no da la
ubicacion de éstos depositos.

El evento reportado por Macias et al..(2000) en el volcan Tacana hace aproximadamente
2 000 ados, indica que posteriormente a la erupcion Peleana, ¢ material emitido fue
removido posteriormente por la corriente de los rios v por las Huvias tormando un lahar
(flujo hiperconcentrado) cuyos depositos se observan en una canters fuera de la ciudad de
Tapachula. Este flujo pudo haber recornido toda la plamicie costera hasta Hagar al Océano
Yacifico. Es decir, cindades como Tapachula padrian ser afectadas por 1lujos secundarios.
Ademis, éstos autores reconocen que aparte de lahares onginados por actividad volcanica,
las precipitaciones durante la época de Huvias v fenomenos metcorologicos  como
huracanes. existen deshzzamiento de laderas gue producen escombros sobre los cauces de
los rios ¥ representan los mas comunes peligros en tas laderas de un volean. Recientemente
se origind un tlujo de lodo no onginado por actividad voleanica en las cercanias de la
region del volean Tacani, en el rio Huntla en septiembre de 1998 causando la muerte de
150 personas, poblados v vias de comumcacion totalmente destruidas. 11 origen de éste
flujo fucron las intensas Huvias que caveron en ¢l Estado de Chiapas ¢sc ano. El registro
estratigriafico sugiere que éste evento es el mas reciente de una serie de frecuentes desastres
geologicos en la region. Este mismo proceso pucde suceder en el volean Tacana en el caso
de una crupcion magmatica, ya que posteriormente, debido a la acumulacion inestable de
cenizas ¥ tefras  de una crupcion, pucden ser removidos con una temporada de luvias,
produciendo estos flujos de lodo v poner en pehigro a las poblaciones que se encuentren
cerca de las principales afluentes en la 2zona del volean, (ver Tabla 4 v 7¥Macias, et. al.

2000).
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11.5 EXPLOSIONES DIRIGIDAS Y COLAPSOS ESTRUCTURALES

las  grandes  explosiones  laterales  son  fendmenos  complejos  que  compartien
caracteristicas de flujos y oleadas piroclasticas, pero ¢l factor que las distingue ¢s una
componente inicial de angulo bajo y ademas de afectar amplios sectores de un voledn hasta
180 grados v alcanzar distancias de decenas de kilometros.

Resulta de 1a repenting despresurizacion del sistema magmatico 6 hidrotermal dentro del
volcdn, a causa del deslizamiento o colapso del flanco de la ladera del volean U otras
razones. La corriente que genera es muy ligera, se mueve a velocidades excepcionalmente
altas (>100nV/s). lo que le da una gran movilidad, por lo que supera altos topogrificos
(Scott, 1993).

Pocos son los eventos reportados en ticmpos historicos de una explosion fateral como ¢l
famoso caso del Mt Santa Helena en 1980 y el volean Bezymianny, Kamchatka, en 1956
(Scott, 1993).

El paso de la nube borra todo indicio de vida sobre el suclo, las estructuras son
destruidas por el impacto de escombros, abrasion, sepultamicento, asfixia v calor.

Los colapsos estructurales son debidos a las pendientes fuertes del volean, tallamiento,
material alterado inestables ¥ deformacion interma a causa de una intrusién magmatica.

Avalancha de escombros. Este tipo de eventos se presentan en forma repentina
constituidos por caida ¢ deslizamiento de rocas. Ocurren tanto en volcancs compuestos
como estratovoleanes. Fstos eventos pueden ocurmir después de varios meses de actividad
sismica precursora, de deformacion o explosiones volednicas ¥ en otruas ocasiones ocurren
con aparente cscaso aviso previo. Estos fenomenos pueden tener relacion o no con la
actividad volcinica, cuando ocurre con la actividad pueden Hegar a mayor distancia por la
presencia de matenial muagmiitico ¥y gases a alta presion. Pueden sobrepasar pendientes
topogrificas debido a su gran movilidad de impulso desde ¢l punto de origen. Pueden
sepultar y destruir todo 1o que se encuentre a su paso v alterar enormemente la topografia
existente. Pueden derivas en otros peligros volcanicos tales como explosiones laterales o
lahares.

En la mavoria de los volcanes en México se ha observado alguna estructura relacionada
a cxplosiones dingidas  (Popocatépetl, Pico de Orizaba, Colima, Nevado de Toluca,

Jocotitldn, ete). Para el caso ¢l Tacana, existen condiciones estructurales favorables para
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suponer que pucden aconteeer éstos episodios. Los lincamientos de fallamicntos normales
que se observan atravesando los domos del volean pueden indicar zonas de debitidad que
podrian producir en un colapso del edificio volcanico, asociado a una erupcion magmatica.
De cierta forma éstos dos mecanismos parecen estar relacionados, va que al deshzarse el
material colapsado se produce una descompresion por dehajo del los conductos del volean
acelerando una crupeion. No obstante, ¢l colapso estructural del edificio puede estar
acompaiada o no de una erupeion magmitica.

El detonador de un colapso puede ser un sismo tectomeo cercano que desestabilice al
edificio. que en o) caso del Tacana se encuentra en una region sismicamente activa. Estos
colapsos pucden presentarse en el {lanco Noroeste, sin embargo, hace falta un
reconocimiento a detalle de éstas fallas normales y del fracturamiento.

Si hubicse un evento de este tipo en ¢l volean Tacani (tabla 3), todas las comunidades
de) lado de Guatemala  estarian en peligro, pero del lado de México solamente los
municipios de Tuxtla Chico, Cacaohuatin y Union Juarez (ver tigura 4).

Macias, ¢t al, (2000) reportaron un deposito de escombros de ¢ 10 m. de espesor, 25
Km® de extension sobre un valle con bordes de un espesor de 1 m ., con un volumen de 0.12
Km', cuya cantidad es simular a la del Mt Pelee en la isla Martimcea en 19020 Al hacer
fechamiento del depasito de escombros da como resuttado que a erupcion ocurrié hace
aproximadamente 1950 anos, cuando hubo merscla de dos magmas de  diferente
composicion, temperaturas ¥ profundidades. éste evento eruptivo comenzo con explosiones
freaticas-treatomagmiticas, produciendo algunos pequenios episodios de eventos de oleadas
piroclasticas que desestabilizaron al edificto v ocasionando una crupeién tateral del tipo
peleana que destruyo el domo antipuo produciendo flujos piroctasticas que  Henaron un
valle en una direccion Sur-Suroeste, entre los rios Cahoacdn v Mivcum hasta 14 Kmode la
cima del volean denominado San Antomo, intensas Huvias produjeron Hlujos de lodo
secundanios que legaron hasta el ocdano, termind el evento al emplazar el actual domo. Se
e ha denominado a ¢éste deposito como Mincum localizado cerca de Tapachula. Esto es un
antecedente de la peligrosidad del volcan para la poblacion. La figura 6 mwuestra un mapa

preliminar para éste tipo de eventos eruptivos.
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11.6 CAIDA DE TEFRA Y PROYECTILES BALISTICOS.

El término de tefra se le denomina a fragmentos de roca y lava que han sido expulsados
hacia la atmosfera v que posteriormente caen sobre la superficie terrestre. Cominmente se
le denomina lluvia de ceniza. Estas particulas ascienden dentro de una columna cruptiva, la
cual consiste de una zona inferior de empuje  por gases que escapan del crater a gran

velocidad y una zona superior convectiva, que continua ascendiendo por éste proceso hasta
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que su densidad s igual a la de la atmadsfera circundante y posteriommente se expande

lateralmente (Scott, 1993).

La tefra varia desde ¢l tamaio de ceniza (<2 mm.) a lapitli (2-64 mm.), hasta bloqucs y

bombas (> 64 mm.) pudiendo alcanzar dimensiones de hasta varios mctros (balisticos). Sus

densidades varian desde pomez  y escoria vesiculares de baja densidad, hasta cristales y

liticos muy densos (Scott, 1993).

Las caidas de tefra y los proyectiles balisticos  son una amenaza para la vida y las

propicdades:

Fucrza de impacto de fragmentos grandes que caen. Estos fragmentos llamados
bombas cacn a distancias de S a 10 Km. del volean. Las personas pueden sobrevivir
a la caida de bombas pequeiias en refugios: sin embargo la caida de bombas grandes
pueden afectar a las personas basta en refugios solidamente construidos. En las
explosiones del volean Asama en 1936, blogues de | m de diametro fueron lanzados
hasta una distancia de 4.5 K. (Scott, 1993). Sc tiene reportado un bloque de 1.5 m’
que impacto a 5 Km. de distancia del criter durante la erupeién del volean Lascar en
1991.

Sepultamicnto. La acumulacion de tefra pucde provocar el colapso de los techos de
las viviendas, inutilizar lincas de transmision de energia v comunicaciones. Una
carga de una capa de tefra de 10 e de espesor puede vanar de entre 40-70 Kg/m2
para tefras secas y hasta 100-125 Kg'm® para tefras humedas Los efectos del
enterramicnto sobre los cultivos también son muy variables. lluvias de ceniza
mayores a I m. de espesor, liquidan la mayoria de los tipos de cultivos. Incluso
capas delgadas de tefra pueden causar dunos severos dependiendo de la especic
vegetal, el ipo de cultivo y la ctapa del crecinuento de las especies cultivadas (ver
tabla 7) (Scott, 1993).

Transporte de pases nocivos. Acidos v sales en las cercanias de la fuente de
emision.

Formacién de una suspensién de particulas de grano fino en ¢l agua y en cl
aire. Estas pueden afectar la visibilidad ¥ la salud (especialmente en personas con
problemas respiratorios) y puede estropear maquinania desprotegida (motores de

combustién interna). Caidas de cemiza delgadas, menores de 2 cm, pueden causar
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estragos en scrvicios comunitarios basicos, hospitales, centrales eléctricas, plantas
de bombeo. sistemas de drenaje vy plamas de tratamiento de aguas. La prevencion de

stos efectos se fleva a cabo disefando edificios con orientacion ¢ inclinacion de

13

techos de acuerdao a la cercania de algan volean activo, refuerzo de paredes y techos
para soportar la carga de tetra ¢ impacto de proveetiles, remocion o estabilizacion
de tefra en ¢l terreno, para impedir que ésta se retrabaje. diseno de filtros para
maquinaria, ¥y uso de mascaras de respiracion o panuclos hamedos sobre la nariz y
bocy piara reducir la mhalacion de tefra v pases (Scott, 1993),

En la Bgura 7 sc observan isopacas de depaositos de Huvia de ceniza en ¢l volean Tacana
que se han registrado del lado de Guatemala a distancias de 20 Km., tales como en las
focalidades de La Haciendua con aprox. 3 m de espesor, en Sibinal se observa 1 m de
espesor v en Ixchiguan, a 19 Km. de la cima se tiene 15 ¢m de depositos de ceniza. Este
material tiene Ja misma composicion que las lavas del Tacana (Mercado v Rose, 1992),

La mayoria de las poblaciones a ambos lados de la frontera, estin en riesgo. en caso de
unis erupcion magmatica, de la caida de tetra de aprox. 1 m. de espesor, sobre todo del lado
mexicano donde  se encuentra una gran cantidad de poblaciones, infracstructura y
actividades de cultivo.

La dircccion de los vientos en la cima del volcan Tacana durante todo ¢l afo es
importante saberla para caleular la velocidad de ascension de las columnas de ceniza, su
dispersion, la distancia que cubren v el tiempo que tarda en caer, y de ésa forma caleular la
cantidad de poblaciones cercanas al volcin Tacand que pudicran ser afectadas por este
fenomeno P Ja crupaion del volean Cerro Azul, en Chile, en 1932, se expandid una nube
de cenizaa 2 960 Km. de distancia de la fuente, en un tiempo de 5 dias, sin embargo tenia
una velocidad vanable de 25 a 60 Kmh Bl caso de Mt Santa Helena el ticmpo de
dispersion de la nube de ceniza a causa de la explosion dirigida fue de 2.3 h. para cubrir una
distancia de 220 km de la fuente. Se han reportado velocidades de dispersion tan altas de
hasta 100 km'h como la generada por el voledan Soufriere, en la isla St. Vincent, antillas
nenores. en 1902 v que se extendio a mas de 1 300 Km. de distancia del volean (Blong,
1984).

En los eventos del volean Chichon el 26 de marzo de 1982, produjo tres columnas

eruplivas que alcanzaron un diametro de 100 K. y alturas mayores a 20 Km., al momento
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de 1a erupcién ¢l viento predominaba al noreste y sureste, la presencia de la caida de ceniza

de ésta nube se reporto hasta 200 Km. al noroeste del volcin (Sitva, 1983)
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Figura 7. lsopacas de depbsitos de caida en el Tacanid. Tomado » modiflicado de Mercado y Rose,
(1992).

En la figura 8, de acucerdo a datos estimados del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Mecteorologia ¢ Hidrografia (INSIVUMEH) de Guatemala indican que
durante ia temporada de lluvias, en los meses de Jumo a Octubre, los vientos son
predominantemente de este @ noreste y durante la estacion de secas, de diciembre a abril los

vientos soplan predominantemente de Oeste a Suroeste (Mercado y Rose, 1992).

7 TESIS CC
FALLA DE ORIGEN




Junio------Octubre ‘
j
¢

'chiambre-—----Ablll

N
i
|

4

f N
4 i

{Q - - -E: 10— —E
f 55 (3

| 197, =~ !
i .

! "\’;; : ‘5“

| e ! -

i 20 ?“ ‘ Y

| : l

cama 96~ S .. S _Cums 132N

Figura 8. Direccién de los vientos dominantes 2 3 000m - 15 000 m. Tomado de Mercado y Rose,
(1992).

1L.7 EFECTOS DE TEFRA EN LA AGRICULTURA

Los efectos de ta caida de ceniza dependerin del tipo de cultivo, del desarrollo del mismo y
del espesor de la caida. Blong (1994) presenta la Tabla 7 ¢n donde se resumen los daflos a
la agricultura. La retencion de o ceniza en la cobertura vegetal dependerd de varios
factores: superficie de las hojas, densidad del follaje por unidad de drea; esto quicere decir la
cantidad de hojas en un determunado  espacio, tamano, forma y orientacion individual de las
hojas, como rugosidad, la presencia de fibras, acentes, cte., tamafo de la ceniza y de la
cantidad de precipitacion, veloaidad s direccion del viento sobre las copas de los arboles y
humedad relativa, especialmente s1 se encuentra sobre ¢l 90%

Cuando la humedad relativa pasa ¢l 90%, la cantidad de ceniza retenida en el foliaje es
¢l doble de la que se puede encontrar con menores valores de humedad. La caida de ceniza
puede agujercar las hojas de fas plantas, tornarlas de color café y en lugares muy cercanos

causar leves quemaduras del fohaye.

38




QPR G . ”
R D MbA EFECTOS EN CULTIVOS®
{MILIMETROS]|
=2 000 T oda la vegetacion aniquitada
1000 | 500 I a mayoria de la vepetacion aniquilada. algunas recubiertas
200 Cultivos de arroz destiusdos e
150 Arbustos de café severamentc dafados T
100 Algunas ramas rotas bajo la carpa de tetra. fronda de palmas_rotas
S0 Plantas de platano danadas. “forzada madures” de alpunos cultinos
40 S$0%s de pérdida en lentejas. 15-30% en péndidas de tripo de pnmavera. cebada.
fiyol vy heno
k1] Algunos dafos en ceresoa, algunas plantas incapaces  de sabir a traves de la
capa de ceniza
25 Cahas de az0car 1otas, ramas rolas de plantas josenes dafio para papas
20 A0 e de pérdida en lentejas, 5-15% de pérdida en migo de anvierno, cehada
fryol, sennitas de cesped. conviderables danos en naranjos, arholes de moras s
sepetales
15 Perdida de cultivos de alffalta y cultivos de heno
10 Todo upo de arboles frutales. manzanos. algodon Carpado con centza, tallos de
la planta de algodon totos, platane, tngo de pnmavera, cerczos, tabaco, v
cultinog de vepetales un pexco daiados, cultivos de heno perdidos enun 2
0%
<10 Cultnvos de fresa aplanados ¢ incremento de plantasy de baya rotas, dano menos
cn artoz v heoo, alpunos tollajes sepultados danos en zarzamaoras
T

Tabla 7. Espesor de caida de tefra y las consecuencias en cultivos. Compilado de datos de algunas
erupciones: Tambora, 1865; Cosiguina, 1835, Tarawera, IK86; Ambrym, 1894; Soufriére. St. Vincent,
1902, 1903; Taal, 1911, Katmai-Novarupta, 1912; Boguerén, 1917; Rabaul, 1937; Paricutin, 1943-1952;
Taal, 1965; Ulswun, 1967; Cerro Negro, [968; Sakurs-jima, 1974; v M. Sta. Helena: 1980. Tomado de
Blong (1984).

11.7.1 EL. CASO DEL CAFE EN MEXICO EN AREAS VOLCANICAS

México ocupa el quinto lugar a nivel mundial como productor de café, después de
Brasil, Colombia, Indonesia y Vietnam. La variedad que produce os la "aribica”™ en un 94%
del temitono nacional.

El café se produce sobre una superficic de 690 mil hectareas, en doce estados de la
Republica Mexicana, situados en la pane centro-sur del pais. Estos estados son Colima,
Chiapas, Guerrero, Hhdalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Pucbla. Querétaro, San Luis Potosi,
Tabasco v Veracruz. El sistema de cultivo del café se hace bajo sombra.

Meéxico produce catés de excelente calidad. ya que su topografia, altura, climas y suclos
le permiten culuivar v producir variedades clasificadas de entre las mejores cabidades de

café del mundo. Ejemplo de esto son las variedades Coatepee, Pluma Hidalgo, Jaltenango,

39




Marago y Natural de Atoyic. solo por citar algunos. A este respecto, México s el primer
productor mundial de café organico.

La produccion total de la cosecha 1997-1998 fue 4,800,900 sacos de 60 kilos, en lo que
serefiere a la exportacion, éstas ascendicron en el ciclo 1997-1998 a 3,881,902 sacos de 60
Kilos v se exporta a 52 paises del mundo,

Para la cosecha 98-99 las cifras finales al mes de septiembre registran una produccion de
4,750,000 sacos de 60 kilos v se han exportado 4,084 589 sacos de 60 kilos a 54 paises,
producidos por cerea de 300 il productores, agrupados en 16 organizaciones (Conscjo

Mexicano del Cate, 1999 INEGI. 1991 hup/iwww.sagar.gob.my/CmgercafeUlsp.hun).

11.7.2 LA PRODUCCION DEL CAFE EN LAS CERCANIAS DEL VOLCAN
TACANA

Las actividades primarias ocupan casi el 60% de la poblacion activa en Chiapas. La
agricultura abarca la mayoria de las actividades yva que se concentra tradicionalmente en
valles centrales y de altura, siendo o principal culuvo el caté, introducido en gran escala en
el siglo X1X. Se cultivan en las laderas de la Sierra Madre de Chiapas v sin excepeion en
las laderas del volean Tacana, siendo ¢ésta parte el de mavor cahdad ¢ incluso de
exportacion. Los municipios con produccion de café son Cacahouatin, Tapachula, Tuxtla
Chico y Union Juiarez. Tan solo en la region de Tapachula existen 8 251 productores de
caf¢ con una superficic productora de 31 090 hectareas para ¢l afo 2000 (Conscjo
Mexicano del Catel 1999y

La muayoria de ¢stoy cultnos de abta cahidad comciden con areas  volcianicas

potencialmente activas no solamente en Chiapas sino también en Veracruz, Puebla, Colima,
Nayvant v Jalisco

Esta actividad economica esta bajo un enorme nespo cerca del Tacana sabiendo que el
90% de los campos de cultivo se encuentran en terrenos accidentadosActualmente la
mayoria de las organizaciones de cafetaleros, no reconocen alguna afectacion de éste tipo
de peligros voleanicos (sobre todo el referido a la caida de tefra) sino hasta que se les habla
de éstos peligros cuando ocurre una ensis valeanica que amenace a sus campos cafetaleros,
tal como sucedio con el volain Tacand en 1986 (comunicacion personal De la Cruz-Reyna).

Algunos catetaleros ticnen metodologias para proteger los cafetos contra una caida de tefra
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¥ otros no tienen un plan de contingencia adecuado a sus plantaciones, y a pesar de que cn
éstos momentos la situacion de Ia venta del café de exportacion es dificil, debido a su
precio barato y baja competencia, no existirian aan asi presupuesto gubernamental para la
proteceion de sus cosechas. En el caso de una posible erupeion magmatica, la pérdida de tas
coscchas scria inevitables, a corto vy largo plazo: ademas no existe alguna referencia
anterior acerca de las reacciones v de las interacciones que puedan existir entre las plantas
de café v los depositos de un evento cruptivo s nivel de calidad para el café resullante
(comunicacion personal Ing. Manuel Hipuera Sanches, asesor téenico del Consejo
Mexicuno del Caté, A C ., 2001)

En términos generales, para estimar la afectacion que puede causar la caida de ceniza en

una planta de café se deben 1onar en cuenta diversos factores:

e Las hojas de un cateto (planta de cafe) son en su mayoria ramas horizontales. donde
la Tamina cs delgada, tuerte y ondulada, sin embarpo, ¢éstas son muy anchas
alcanzando superficies de 2200 340 cm” para la especie “arabica”™ En condiciones
de muy poca humedad cn la atmosfera la ceniza no afectaria demasiado a los
cafetos, pero en ambicntes muy humedos o temporada de Huvias éstas hojas pueden
retencer la ceniza recubriendo la superticre de las hojas, blogueando fa absorcion de
luz solar v en caso de afectar al cafeto en mas de 50%  se tendra la pérdida de la

planta (ver tabla 8)

RETENCION SIN I PLANTAS
HUMEDAD ]
Alta { Geramos, lechuga, papas, pasto, temolacha, habas
Media T Tomuate, naranja, buganbihas
1 RO e
Baja ] Zanahona, maiz, camehia, rosa ciprés, gardenia, café
i

Tabla 8. Retencion de coniza on hojas en diversas plantas. Tomado y mudificado de Miller s Lee, 1966.
e Ladensidad de cafetos por drea sembrada depende  de la topografia, variedad cultivada,

y el sistema de culivo: las de porte bajo varia de 160-900 caletos por hectarea, porte

medio de 1600-2500 cafetos por hectirea y porte alto de 2000-5000 cafctos por
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hectirea. Las de porte alto serian las mas afectadas debido a su altura mayor a 2 m. y su
densidad de cultivo.

s El sistema de cultivo usado son dos principales: en pleno sol y bajo sombra. este altimo
es usado un 98% en México v las planta mas usada para la sombra de los cafetos os la
“Ingaq™ Hamada chalahuites de hojas muy anchas v delgadas. la ventaja de éstos
cultivos es la proteccion gque brindarian en caidas de tefra fina pero imposibilitarian la
proteccion pari tefras mas pesadas muy cercanas a la fuente de emision de ¢sta.

»  Plantaciones con uwso de ferulizantes son 25% mas resisientes que los cultivos
organicos, pueden aminorar sutitmente ¢l clecto de caida de tefra, en México varian
cstos cultivos con la region

e Saber la ctapa del proceso de la planta cuando se da una emision de tefra es necesaria
para pronosticar su futuro: Lt ctapa de desarrollo (1-3) anos, etapa de produccion (10-15
afios) ¥ baja de produccion (menos de S aios), que en promedio La vida de un cafeto es
de aprox. 15 anos; sin embarpo. ¢l desarrollo de la semilla (loracion) se da 3 veces al
aio siendo la 2% la de masor calidad con una produccion de 3 Ky por cafeto. Por lo
general Ia tloracion se da de marzo a pulio v b recoleceion es de septiembre a abnl. El
mayor fiesgo de un cateto durante Ly enusion de tefra seria en s ctapa de producceion,
antes de la floracion, yva que cuando ha madurado la semilla es diticill que ésta se altere
por éste tipo de peligro volcamceo

e Otro factor de importancia v ¢ menos predeable es ta cantidad. tamaio v direccion de
fa tefra que atectara a crenta repion de cultinv o de caté.

Para ¢l caso de los catetales cercanos al volean Tacanid se encuentran en un radio de

distancia a éste menor a S0 Kmo v por tanto oy inminente ¢l riesgo durante una crisis

volcanica, asi como a diferentes cultivos secundarios de la region (comunicacion personal

Ing. Manuel Higuera Sianchesz, asesor téenico del Consejo Mexicano del Café, AL C.,

2001).

Una causa indirecta que afectarian a estos cultivos por caida de tefra, seria la falta de
ricgo por daftos en sus sistemas de irngacion. E2n pocos casos la caida de ceniza puede estar

aan caliente para dafar o destruir por completo esto cultivos.




L8 DOMOS Y FLUJOS DE LAVA

Las lavas generadas por volcanes de compasicion dacitica 6 rioliticas por lo coman son
mas viscosas, v tipicanmente son emitidas a tasas muy bajas, formando {lujos de lava cortos
y gruesos 0 en el caso de lavas muy viscosas forman monticulos o domos que cubre unos
pocos Kilometros cuadrados.

Dadas sus bajas velocidades de desplazamiento, pocas veces constituyen una amenazi
para la vida humana Bl mavor pehigro asociado a flujos de lava representa ¢} dano parcial o
destruceion total por sepultimiento, inturacion o incendio de todo lo que se encuentre a su
paso. Dado que tos thyos de Java siguen el cauce los rios  en los valles, ¢stos pueden
represar a drntbutanios v tormar embalses naturales y lagunas, que en algan momento
pueden tener un rompimicnto o desborde

La forma de prevemr o) nesgo por flyjos de lava ¢s definir los centros de emision,
estudiar la topogratia de Lo repion para seguir el camino que tomara ¢l flujo de lava, sin
embarpgo, o que no se podra saber es su alcance por tiempo indefinido y su extension final.

La naturaleza de tas Lavas ded flanco norte del volean Tacana es dacitica vy andesitica,
aungue parecen haber hagos en Lis laderas sur del volean. Tienen una morfologia de lava en
bloques con espesores de 20 a 30 m con longitudes de 4 000 m por 1 500 m de ancho ¥
pueden estar asociados a los depositos de avalancha Estas lavas tienen similar composicion
que las Lavas emindas por los voleanes Tohman, Guatemala vy Arenal, de Costa Rica
(Mecercado v Rose, 1992)

Un radio de aproximadamente S K a partic de Ja cima del volean seria afectado por el
desplazamiento de flyjox de lava moviéndose  lentamente v acompadadas  por
desprendimicntos de bloques del frente de lava provocando flujos piroclisticos que bajarian
por las principales barrancas

Las poblaciones de Guatemala, tales como Chocaby, Vega del Volean, La Vega, San
p } 13 ¥

Rafacl v La Laguna serian senamente afectadas por éste peligro voleanico. Sin embargo
existen pocas poblaciones del lado mexicano tales como Agua Calhiente, en el municipio de
Cacahoatdn que estén en riesgo de ser atectadas por tlujos de lava provenientes dela cima
del Tacar

Aunque el desarrolio de un domo voleanico es un proceso pasivo,  extsten peligros

asociados a su evolucion posterior:
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* Periodos de pequeitas explosiones en la extrusion del domo.

* Pcriodos de grandes explosiones en la extrusion del domo.

*  Generacion de flujos pirocliasticos por colapso gravitacional del domo.

Si hubicse una migracion magmatica del edificio volcanico del Tacana como la
propucsta por Muacias ct. 4l (2000), entonces possblemente los futuros eventos de! Tacana
tal como es ¢l crecimiento de domos se daria en ¢l flanco Suroeste que ¢s correspondiente
al lado mexicano del volcin, mis precisamente al municipio de Unién Juiarez, v se puede

refacionar con la actividad de 1980 que tuvo lugar precisamente en ése flanco.




CAPITULO III: OBSERVACION DE SISMICIDAD
1111 DESCRIPCION DE UNA RED SISMICA

En ¢l drea de la sismologia es una practica comun la localizaciéon de eventos sismicos
dentro de una region determinada con cierto grado de actividad tectonica (fallamiento
activo, zonas de subduccion, etc.). Sin embargo, hay una actividad menos comin, pero no
de deja de ser de gran interés y cada ves mas necesanio para autonidades de proteccion civil,
que consiste en el anilisis de eventos sismicos en regiones volcanicas o en un volean en
particular que presente cierto grado de actividad. Este proceso de localizacion de eventos
requicre de una red sismica.

El concepto de red sismica esta intimamente ligado a la ingenienia en comunicaciones,
clectronica y sismologia en donde entra ¢l disefio y construccion de un grupo de estaciones
de registro sismico autonomo vy que se encuentren lo mas uniformemente distnbuidas
alrededor de la fuente sismica. en este caso, ¢l volean en estudio v una distancia
consideruble 2 ¢ste v que tienen sistemas comunes tales como tupo de instrumentos,
sincronia entre cllas en tempo o adguisicion de datos (Ihanes, 1995

Las redes s ismicas que s ¢ encuentran montoreando a un v olcan selocalizanenlos
flancos de éste a distancias de 1 a 15 Km. La cercania entre estaciones con pocos Km. de
distancia permite localizar sismos de pequena magmitud v con un margen de error menor
0.5 Km. (McNutt, 1996). Los datos que transnute una red son enviados por telemetria a un
centro de control para su registro en tambores de forma analogica v en torma digital por
medio de computadoras. En fa figurs 9 se muestran las partes basicas de una red de
telemetna. Stn embargo cabe resaltar gque la mayona de los voleanes se encuentran dentro
de redes sismicas regionales v de cienta forma se encuentran vimiados indirectamente
como ¢s el caso del Senvicio Sismolopico Nacional (8SN) donde la red cubre regiones
donde existe volcanes como ¢l Ceboruco, en Nayant, San Marntin en Verwruz, cle; se tiene
¢l gjemplo de una red sismica, perteneciente a Comision Federal de Electncaidad (C.F.E),
que operd cerca del volean El Chichon desde 1980 con el objetivo de analizar la
sismicidad inducida del embalse de fa presa hidroeléctrica Chicoasén v que dos meses antes
de 1a cnisis volcanica de éste volean se registramn sus pnmeras  manifestaciones sismicas

pre-cruptivas.
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Figura 9. Diagrama de los componentes basicos de una red telemétrica de radio para monitoreo

sismico. l.a cncrgiz necesaria para Ia estacion de campo generalmente la proporciona una bateria, la
cual s¢ manticne cargsda por medio de un pancel solar (Tomado v modificado de Banks, e. al, 1991),

Inicialmente Ta mayona de los sismometros de una red sismica son instrumentos de
componente vertical de pericdo corto (1 s cuyos datos Giles se registra en una banda de
0.7 a 30 Hz. por ser los adecuados para ¢} rango de trecuencias de las senales sismicas. Sin
embargo hay equipos de trex compaonentes, con telemetnia digital, alte rango dinamico, ¥
sismometros de banda ancha en ¢l rango de 0.02 a 50 Hz. v cuvo alto rango dindmico es
superior a 1435 dB. que altimamente son de gran avuda al instalar uno o dos en los flancos
dc un volcan para su monitoreo (Mo Nutt, 1996).

La distancia entre un cvento sismuco v la estacion, v la magnificacion de una estacion
son los determinantes para registrir las magnitudes de fos eventos. Magnificaciones de los

tnstrumentos en volcanes det orden de § 000 3 50 000 corresponden a magnitudes que van
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de M =0aM =1} condistancias de | a 15 Km. ya que las seiales de un volcédn se atenaan a
distancias mayorces. Pero para evitar ¢l ruido ambiental las estaciones deben de estar
colocadas lo mas cercanas al crater mas que aumentar los grados de magnificacion
(McNutt, 19906).

Uns

también los sismos locales (de 10 a 50 Km.), sismos regionales (de 50 a4 200 Kmy) y

maometro de la red de un volean, ademias de registrar 1o senal de dste, registrara

telesismos (mavores a 600 Kim ) vy una de las principales tarcas de la gente encargada de
anahizar ¢éstos registros os discriminar aguettos eventos ajenos al svolean, ayudando con
mayor medida que se comparen ¢stos registros con los de una red sismica regional cercana,
Por ¢jemplo, los istrumentos puestos en el volean Spurr, en Alaska. registraron en 1992
seflales sismicas de vanas cruporones, pero algunas sefales se confundian con sismos
regionales, hactendo ver que debe tenerse un andhisis rigurose de las senales en estactones
de éste tipo (MeNutt, 1990) En los voleanes, la masoria de los eventos ocurren a
profundidades menores de 10 Km

Una red sismica debe situarse en un lupar accesible, sin anterferencia o barreras
topogrificas. Las caracteristicas que deben controlarse de las redes sismicas son ¢l nivel de
ampliticacion para ¢l tipo de regastro, el estudio de eleccion de sitio, como es establecer la
estacion en roca tirme va que suclos blandos pucden filtrar, ocultar, o resonar las sefales, v
que los sensores preferentemente se encuentran enterrados v se ubiquen las estaciones en
lugares con minimas fuentes de ruido cultural v de fenomenos atmaostéricos

El registro puede ser analogico s'o digital, ademas ¢! tpo de stsmometros debe de
calibrurse ¢n cuanto a la trecuencia de interés de! fenomeno esctudiado, asi como Hos
componentes que usari, ¢l diseno de filtros para guitar el rurdo de alrededor, ete. En paises
con diversos volcanes en actividad se han instalado todo tipo de redes como en el caso
nuestro  pais que cuenta con un Centro de  instrumentacion del volcan Popocatépetl
htp/www cenapred unam myvmyoelcan html) v o Red Sismica del Colima (RESCO),
hup://148.213. 24,15, cte

Dentro de la actividad voleamica. el trubajo de locahizacion espacial de eventos sismicos
ha desarrollado diversos algontmos, cuyos datos calculados  son la hora de onigen,
coordenadas de epicentro. profundidad focal, magmitud de los eventos v porcentaje de

crrores. Estos programas se basan en la lectura de los tiempos de ambo de las fases Py S,
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longitud de coda, polaridad de inicio de un evento registrado en sismogramas o en archivos
digitizados de una red sismica.

ara obtener estos puriametros, los alporitmos diseiados requicren ciertos datos del lugar
de interés tales como las coordenadas de las estaciones sismicas, un modelo cortical de
velocidades que sca lo mas representativo posible v compatible con la geologia de la region
estudiada y al menos 3 tiempos de arnbo a las estaciones sismicas vi que es ¢l minimo de

ficz, 1995).

datos para que se resuclva el sistema de ecuaciones del algoritmo (1

1112 EVENTOS SISMICOS RELACIONADOS A PROCESOS VOLCANICOS

En los volcanes activos o campos voleanicos se emiten diferentes tipos de sismicidad
que reflejan gran parte de los mecantsmos de su actividad. En fa actuahidad, en los trabajos
de sismologia voleanica es tradicional que se tome como guia la clasilicacion de eventos
tipo A, tipo By remor volcimeo (Minakami, 1974), que se ha aplicado a diversos volcanes
activos en el mundo; generalmente esta clasificacion restringe un range de protundidad a
cada tipo de evento y que frecuentemente tiene que actuahizarse debsdo al mejoramiento en
mayor exactitud en a localizacion de cventos y un may or entenduniento de i fuente v los
efectos de propagacion de fas ondas sismicas (MeNutt, 19961 Sin embargo, cada volean en
¢l mundo ¢s un caso particulars es decin, su geometria, tamao, composicion petrologica,
marco tectonico, tpo de actividad voleanica ¥ por tanto sus senales de respuesta seran muy
particulares

Distintos grupos de investigadores asi como varios observatonios vulcanologicos han
desarrollado sus propias terminologias para clasificar los eventos sismicos de algin volcan
en paricular. Alpunas clasificaciones se basan en la forma de la schal registrada
griaficamente mientras que recientes investigadores proponen clasiticarlos de acuerdo a los
mecanismos 3 procesos fisicos de i tuente tomando debidamente en cuenta procesos tales
como veloaidades » atenuaciones de las estructuras del volcan que afecten a las sedales
registradas Se necesitan campanas de eaploracion a largo plazo, asi como una ampha red
sismica para conocer el comportamiento sismico de un voledn con mayor precision.

MceNutt, (1996) propone una reciente clasificacion, que se muestra en la tabla 9,
comparada con diferentes terminologius de otros autores para los eventos sismicos de un

volean. bsta tabla describe las frecuencias que pueden presentarse en os registros sismicos
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los nombres mas comunes que han alcanzado éstos eventos.

de un volcan asi como su comparacion con otras clasificaciones muy usadas en el medio y

McNutt(1996) Minakami Latter* AVO?® Otros nombres
(1960, 1974) (1979)
Alta frecuencia Tipo A Tecténico, Volcano- Sismo de
H¥ volcano- fectomco peniodo corto
tectonico AT
Baja frecuencia Tipo B Volcanico Peniodo largo Evento de
LK 1.p longtud de

coda, tormilo

Frecuencias

Frecuencias

Hibndos

Frecuencia

mezeladas

media media

Sismo de
explosion

Sisto de txhalacion

explosion

Explosion
volcamics

t aplasion

Tremor
volcanico

Tremor
armonico,
tremor
cspasmodico

lremor
volcanico

Tremor
volcamco

Uremor
voleamico

Tabla 9. Términos mas comunes para fos eventon volcanicos (Tomado y modificado de McNutt,

1996)

* Solo se muestra una porcion del esquema de la clasificacion completa
* Alaska Volcano Observatory (1993), también Puwer et. Al (1994)
* L.a coda de éstos eventos recuerda al perfil de un tornillo para taquete de madera

Siguiendo con ésta clasificacion se hace una breve desenpeion de su origen posible:

Eventos de alta frecuenaa (HEF). Estos pueden ser causados por fracturamiento
o actividad de una falla en el marco estructural local del volcan y difieren de los
SISMOS tectonicos por sus patrones de ovurrencia va que en un volean se dan en
forma de enpiunbres, es dectr, un grupo de stsmos con una medida homogénes
en su amplitud en donde no predomina un sismo panapal, como en los eventos
tectonicos. Se encuentran bren definida 1o fase P oy la fase S en un rango de
frecuencias de 5-15 Hzo Minakami, (1974) indica un rango de profundidad  de
estos eventos de | Km. a2 20 Km. por debajo de un edificio voleanico. Estos
eventos pueden indicar que el volean. aunque s © encuentre enuna ctapa de
tranquilidad aparente, puede reflejar futuros eventes cruptivos. En la figura 10

se muestra un evento HF donde se obsernvan las altas frecuencias y las fases Py
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S bien definidas. En la terminologia usada en México sc le conoce como

 volcanotectonico (V1)

Amp

—V\A—\% ’ﬁ',u‘\,«\w/wwmrw««'—-—-wm

tomr R

10 SEC

Tiempo

Figura 10. Evento de alta frecuencia del voledn Redoubt, registrado en fa estacion RED a 8 Km del
criter, su hipocentro se encucntra a 6.8 Km de profundidad.

Eventos de baja frecuencia (LEF), MceNutt, (1996) define que éstos eventos son
causados por procesos de presurizacion de fludos en conductos det volein los
cuales ocurren a protundidad muy somera del crater v ticnen caracteristicas de
cfectos de trayectonia v atcnuacion Lstos eventos tienen una fase P emergente,
carccen de fase S8 v predoniman en las frecuencias de 1-S Hzo Choucet, (1990)
seialia a estos eventos como 1P tlong-penod o penodo largo), porque tienen un
rango de frecuencia caracteristica y una sefal harmonica (pero no en todos los
casos), conteniendo una o mas trecuencias donnantes con un rango tipco de
de 0.5 4 3 117 Pucden ser considerados comoe una herramuenta practica en la
evaluacion del nespo volcameo porque son indicadores de una posible
explosion o crupaon voleamea. Minakami, (1974 os seiala como eventos tipo
B. En la figura 11 se presenta dos ejemplos de eventos LI con duracion de 80
sep. aproxvimadamente, comenzan con la fase P emergente, su decaimiento es
prolongado, pero no sicmpre es ast. El pnmer cjemplo presenta frecuencias
armaonicas denominandosele “tomille™ y algunas ocasiones termunan con una
senal de tremor
Frecuencias mescladas, También llamados hibrnidos, son eventos que conticnen
tanto frecuencias altas como bajas, muestran caracteristicas mezcladas de
eventos 1Py HF, ¢l arnbo de su fase de alta frecuencia es mas pronunciada que

la de un evento LP pero su coda es dominada por un tren de ondas anmonicas no
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dispersiva (Chouct, 1996). Sc cjemplifica un evento hibrido del volcin Redoubt

en la figura 12,

Redoub! Volecano: April 1, 1992, 10:02:36 UT
r T , T T T ] T T T r T T 4 !’ ¥ T T

ref

| %%WNWW%MW

rso 7

T T T R 80T 00

Time (seconds)
I"ig;x}'- 1. 'l'ljtmplm de eventos LLF 6>l_l'u(l»,;trlgkl:c;i;&')wéi ‘volcin Redoubt n:glur;ao;_t; 1a
estacién REF a 3 Km al éste del crater. La sedal de Ia parte superior de 1a figura s¢ le denomina
“Tornillo™ por su semcjanza de perfil a un tornillo de metal (Narvices, et. al. 1997).

A et

10 SEC

Tempo

Figurs 12. Efemuiplo de un evento de frecuencias mesciadas 6 hibrido del volcan Redoubt registrado en
1a estacién RED localizado a 0.6 Km de profundidad hipocentral. HE indica las frecucncias altas en la
sefial mientras que BF indica las frecuencias bajas.
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e Sismos de explosion. Son eventos producidos por crupciones explosivas y muchos
van acompaiados por una fase acuistica del choque de aire de la explosion en el
sismografo. En la figura 13 se da ¢l ejemplo de un evento explosivo del volcin

Popocatépetl.

BTN E

Litid
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-

o ALA ) Pl Twb : - T ”
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Figura 13. Ejemplo de un evento de eaplosion del volcan Popocatépetl repistrado ¢l 1 de junio del 2001
alas 21: 36 (hora local) en 1a estacion PPM (Tlamacas) Jocalizado a 4.9 Km de Jdistancia del codter.

e Tremor voleanico. s una seial continua Jde duracion de unos cuantos minutos a
dias o atn mas (figura 14). Las frecuencias dommantes del tremor son eatre 1y
S Hz., similar a los eventos de bayja frecucnaa Cabe destacar dos casos

especiales de tremor: los Hamados armonicos, que son de baja frecuencia,

regulamente monotonicas sinusoidales con su amplitud vanando suavemente; y

los tremores espasmodicos, que son de alta trecuenaia, impulsivos v de seal

|
i
)

imegular. Algunos autores suponen que ol tremor es una sernie de eventos LF
ocurmiendo a intervalos de pocos sepundos. Los eventos tanto de LF como de
tremor s¢ asocian con certeza a un penodo de vulcamsmo activo ya que indican
mecanismos  de  transporte de flutdos  (conductos  soleanicos, chimeneas,
fumarolas). tales como sistemas hidrotermales o magmaticos en volcanes

(Chouct, 1992).




In la mayoria de los autores. éstas clasificaciones pasan por alto las sciales
originadas en la parte externa de un volcian tales como deslizamientos de cuerpos de
hiclo, destizamicntos de escombros. o de partes de tas laderas de un volean (Lermo et.
al. 1993). o no se da una clasificacion general de éstos fenomenos a partir de su seiial

sismica penerada

1
{erA
P R e
; bt b
X A i e AR A | A R R TR i gt
i il ikl il uu" ‘ll' T o "
i ff
g { Pallt T ¥ . g (
- ,1 TN NG kil g sl E
M f b o

Figura 14, Fjemplo de un sismograma que conticne un evento de tremor armonico ded volcan
Popocatépet] regastrado ¢f 29 de jumo del 2001 en La estacion PPM (Tlamacas) ubicada 2 4.9 Km de
distancia delcrater

Algunos autores, a veces, van mas alla de esta principal clasificacion dividiendo
aun cada tipo de evento en familias o subgrupos, la manera de division de éstas familias
de eventos puede ser por la cantidad de eventos en un mismo lugar, o por un rango de
magnitud entre uno v otro evento. Esto se ha logrado por la avanzada resolucién en los

cquipos de registro digital cada vez mas sofisticados.

I3 EVENTOS SISMICOS REGISTRADOS EN EL VOLCAN TACANA

En ¢l drea del volean Tacana, antenor a la explosion fredtica de 1986, no se habia hecho
algan trabajo que involucrara los procesos de localizacidn de eventos sismicos u algan otro
tipo de trabajo de procesos sismicos, aunque si se han reportado actividad sismica en cada
uno de los periodos anteriores de actividad del volean. En la tabla 10 se encuentra resumida
los peniodos de actividad que han reportado vanos autores desde finales detl siglo NIX.

Actividades del volean anteniores a 1850 no xe tienen reportadas hasta ¢l momento; sin

embargo, estan comenzando a aparccer trabajos recientes en las disciphnas de la
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antropologia ¥y arqueologia que obticnen evidencias relacionadas con actividad voleanica cn
la region y posiblemente algunas relacionadas con el Tacana (Macias, et al, 2000).

La region del sureste del Fatado de Chiapas. en pencral, se encuentra muy poco
estudiada a4 mivel sistmico. o pesar de que existe gran actividad tectonica v posiblemente
volcanica. Particularmente. para ¢l volein Taconi. no exaste algun antecedente de cierta
clastficacion de eventos sispucos La cual pueda putar alguna discriminacion de eventos,
COmoO ocurre con otros volcanes mexicanos, tales como el Popocatepetl. FL Chichon o El
Colima (Gonralesz, 2000). Entonces, durante [a actividad de recoleccion de datos, se guié

en base i ciertas clasificaciones mas pencralizadas dentro de la Iiteratura atin,

1L LA RED SISMICA DEL VOLCAN TACANA (1997-2000)

El equipo usado en el registro sismico durante sepiicmbre de 1997 consistio de tres
estaciones  telemétricas ubicadas en la parte mexicana del volcan Tacana. Las tres
estaciones funcionaron con un cquipo de telemetria marca MONETRON F3SF con distinta
frecuencia de operacion (véase tabla 11) v estuvieron a cargo de s Coordinacion de
Monitoreo Volcinico s Sisnuco™ de La Subsceeretaria de Protecaion Civil del Estado de
Chiapas de julio de 1997 4 marzo de 2000

Los sismometros usados son de componente vertical sy penodo corta cuya transmision
de tos datos fue via telemétnica hacia el Puesto Central de Registro (P C R ) que se ubica en
la crudad de Tapachula, Chapas. donde se encontraba ol sistema de recepeion de las
estaciones. En este 2.0 R se operaban dos sismogratos de 2 canales VR-00 Dyneer que
recibian la seial en registros de papel Simoembargos al momento del registro, solo se
dispusteron dos estaciones. PIR vy CHQL Ly estacion PER por causas desconocidas no tuvo
sefial de registro sy por anto, el procesado de laomtormaaion disponible ast como su
interpretacion tue en base 4 estas dos estaciones B da Higura 13 se muestra la ubicacion de
las estaciones ¢n la parte sur del volean Batas estaciones de telemetria se instalaron v
operaron desde el mes de juho de 1997
La estacion “Chiquihuntes” se encuentran en la comundad del mismo nombre, municipio
de U'mon Juares. P sismomceto empleado os un MARK-LAC de SPRENGHNETER con
penodo natural de 1 fsep | Ta estacion “la Patna®™ se encuentra en ¢l epdo del mismo

nombre. mumcipio de Tapachula, v su equipo es similar al de CHQ.
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i operacién
{a Patnia PIR ? IR 1SU 608N, 92- 14058 W 444 715 Mhz 1360 Hz
Chiquihuites 1S SOUTN, 92 6 80°W 444 550 Mhe 1700 Hz
Pico de loro i IS" 317 N 92 S RI'W 444 650 Mhs 680 Hz

P S SO S UOG U S S
Tabla 1. Principales especificaciones técnicas y de ubicacion de las estaciones del volcin Tacana.

De acuerdo a las clamficaciones de sismos mas aceptadas, en los sismogramas de las

estaciones PTR v CHQ se regastraron eventos cuvas fases Py S son distinguibles y con su

cormrespondiente magmitud de coda que por tanto hablan de fendmenos tectonicos o

volcanotectomicos, es devrr, de alta frecuencia. BEa el penodo de tiempo comprendido en

»
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los sismogramas de las estaciones PTR y CHQ se distinguen  diversas sefales de ruido ¢
interferencia, asi como ruido cultural. En fa figura 16 se muestran eventos lipicos

registrados en éstas estaciones sismicas.

1515

1505

Lattug

1495

-82

Figura L6, NSivmograma de Ia estacion CHOQ (22 de sepliembre 1997) mostrando ¢l tipo de eventos
recolectado.




IELS RECOLECCION DE DATOS DE LA RED SiSMICA DEL VOLCAN TACANA

Desde la instalacion de la red sismica ubicada en las faldas del volean Tacana en 1997
no se tuvo algan andlisis de los datos, previo a éste trabajo. Las estaciones PTR, PLR y
CHQ enviaban la infonmacion via telemetria al pucsto central de registro que se ubics en la

ciudad de Tapachula donde se registraban de forma analogica.

111.6 METODOLOGIA USADA
El proceso de la informacion recabada, dmcamente de éstas des osiaciones es la
siguiente:

Definicion de :urribos de las fases P v S, El registro se hizo cn forma analégica en

tambaores, sin embargo, estos registros estan muy comprimidos debido @ gue en un solo
tambor se tenia la lectura de 24 hrs de dos estaciones. B ocastones, [a tinta era demasiada
en el registro o a veces todo 1o contrano, era muy tenue. Estos detalles se tomaron en
cuenta al momento de detimr los tiempos de Hegada de las fases de oy sismos, tanto tases P
como S, Para ¢ste estudio se recolectaron con las estaciones PTR v CHQ un otal de 293
eventos para ¢l procesado Como el programa requiere de por fo menos 3 tempos de ambao
de un sismo, es decrir a fase Pooyv o solamente tenemos dos tiempos de ambo por ser dos
estaciones las usadas, se tomo como otro tempo deambo alatase S delos eventos
scleccionados tentendo en total 3 0 4 ambos, dos fases Py dos o uno, que serd una tase S,
pars que el programa de una adecuada bovalizacaion

El penodo de tempo que se toma para el procesado, pocos meses despues de 1a puesta
en marcha de ésta red v que comprende un total de 13 dias consiste de Jos sismogramas del
1l de septicmbre a partr de fas 14015 i, (GMT) al 23 de septiembre de 1997 hasta las
15:38 hs (GMT) pocos meses después de 1a puesta en marcha de esta red, que comprende
un total de 13 dias. La clecaon de exte penodo e con base en la postbilidad de teer las
ondas P v S de ambas estaciones. En los registros no us ados, ¢ stas condiciones no s ¢
cumplen.

La recoleccion de fases se izo por separado para cada estacion, de tal forma que se
compararan las sefales para discaminar las que son gjenas al priwesado tales como ruido

cultural, de los propios instrumentos, telesismos, v seiales que solamente aparecian en una
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éste ultimo caso. no es la primers vez en que se han reportado en la region ciertas seiales
que aparecen en los registros de uni estacion ¥y no aparccen en otra estacion, es el caso. en
febrero de 1987, de dos estaciones sismicas, una en Sibinal (SBN). flanco este del Tacani.,
del lado de Guatemala v otria estacion a 6 Km. (postblemente Muxbal, MXB). del volean,
del lado de Chiapas, muy cercanas ambas del volean Lacana y que registraron una seial
dandole diferente interpretacion en los repistros Jde esas estiaciones on ambos paises (SEAN
Bulletin 12:03, Global Volcanism Program, 1987)

La diferencia de tiempo S-P hace gue se divdan los eventos en dos  grupos
principales: aquetlos eventos depnos del volcan como son sismios tectonicos, y eventos
cercanos v someros al volean Vacana que pueden ser tectonicos vio volcanotectonicos (V)
6 de alta frecuencia (HE ) i fas figuras 18y 19 se muestran algunos eventos registrados
que se ubican de acucerdo a la clasificacion usada para el volean Popocatépet] por el
CENAPRED (Valdés ¢t al [ 1995).

Los datos se corricron en rutinas del estilo del programa HYPO71 con las siguicntes
caracteristicas:

* Enlistado de estaciones usadas son:

CHQ 1505.60N 9206.50W1884
PTR 1506.98N 9214.05W1132
e Modclo cortical de velocidades propuesto para el volean Tacana (Subcapitulo
L1ty

e Relacidon de Poisson (cociente entre las veloadades de la fase Py la fase Sy
1.80.

e Debido a que las escalas de magmitud usadas son especiticas de cada region y de
la instrumentacion empleada, para la magnuuad de eventos de éste voledn se uso
la cscala de magnitud de coda caleulada (Mce) usada para localizar eventos
sismicos del volean Popocatépet! por of CENAPRED (Valdés et al . 1995):

M -0 8T« 2.00 log(T) © Q003S A
donde 1 es la duracion de ia senal en segundos v A la distancia epicentral en
kilometros. El resto de los parametros usados en ol programa se enumeran en ¢l Apéndice

C.
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HL7 LOCALIZACION DE LOS EVENTOS SISMICOS

Dentro de la actividad de monitoreo voleanico, ¢l trabajo de localizacion espacial de
eventos sismicos  ha desarrollado disersos algoritmos, cuvos datos caleulados son la hora
de origen, coordenadas de epicentio, profundidad focal, magmtud de los cventos y
porcentaje de errores. Estos programas se basan en la lectura de los tiempos de armbo de fas
fases Py S, longitud de coda v polarizacion de s senal de un evento registrados en
sismogramas o on archivos digntizados de unis red sisnmica

Para obtener estos parametros, los alpontmos discnados requicren crertos datos del lugar
de interds tales como bas coordenadas de las estaciones sismicas, un maodelo cortical de
velocidades que sea lo mas tepresentativo posible s compatible con la geologia de La region
estudiada vy al menos 4 tempos de amibo o bas estaciones sismicas para que ¢l sistema de
ccuaciones se resuclva en el alponitmo (Ibanes, 1095)

Para ¢l caleulo de localizacion de eventos de la red del voledan Tacana se utilizo ¢l
algoritmo de mversion Hamado HYPOCENTER desarrollado por Barry v Licnen (1986),
el cual  combima caractenisticas de los bien conocidos  programas . HYPO71 v
HYPOINVERSE . b el Apendice A se desenibe brevemente las principales caracteristicas
la tearia de localizacian numenca de eventos sismicos

Aungue hay una vanedad de alponimos para localizacion de eventos sismicos, s aun
tradicional usar ¢l programa HYPOTL B alporiimo HYPOCENTER ha tenido buenos
resultados en trabajos anteniores, tales como los elaborados en Las estadisticas de sismicidad
para ¢l Monte Camerun en una Gampanag de obsenvacion de mas de 3 anos (Ateba, Niepe,
1997), que dan una contabibidad ol programs en aprovmadamente un 95 %% del
procesamiento de datos Fn Mexico, tanto ¢f Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) para el monttoreo sismico del volean Popocatépetl. como ¢l Servicio
Sismologico Nacional (SSN) en los reportes Jde sisnueidad del pais usan el algoritmo de

tocalizacion HIPOCENTER (Valdes C | comunicacion personal, 2001).




e d X e —

Figura 18, Ljemplos de eventus V' del volean Tacana v tectonicon sl norte de éte registrados en ef
mes de septiembre de 1997, a) sismo VT registrado ef dia 20 alas 13:21 hrv, (hora GMT) en la estacion
CHQ localizado 2 2.9 Km. de distancia de la cima mas alta dei volcan. b)Sismo tectonico registrado por
ta cstacion PIR ef dia 13 a las 9:23 hes. (hora GMT)Y a una distancizs de 33 km. de dicha evtacion,
micntras que ol Ia figura ¢) se muestra otro ev ento tectonico en la misma oxtacion registrado a las 6:13
hre. (GMT) del dia 20 con una dirtancia aproximada de 65 Km. de la estacion. Otnérvese la diferencia
entre 1as fases S-P y In forma de la duracion de coda entre los eventos tectonicos » ef exeato VT, Las
marcas cn ol sisthograma indican periodos de 60 sepundos
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s

a regintrado of 17 de septicmbre de 1997 a las

Figura 19, Fyemplo de un evento de VT delsolean Taca
200 29 (hora GAMT) en la estacion € HO localizado o 2.8 Km. de la coma princpal del volean, Las
maarcas cn el sivmopramaandican petodos de 60 segiendos.,

En ¢l Observatonio Vulcanolopico de Colima ¢Cd o De Colima) se usa una version mas
reciente de este alpontmo bajo un software Hamado SEISAN (Licnent y Havskov, 1995)
que se emplea para ¢l monittoreo volcanico y sismico del voledan de Colima y para la
localizacion de eventos tectonicos en la region (Zobin Y. Comunicacion personal, 2001). El
algoritmo HYPOCENTER  utiliza procedinientos  estaindar - comunes  en regresion

adistica para mejorar la matriz de solucion, que en algunos casos. resulta superior en

S

calidad y confiabilidad (Apéndice 13,

111.8 MODELO CORTICAL DE VELOCIDADES

Un modelo de velocidades adaptado a la region de un volcan activo permite inferir la
ubicacion de los eventos que estén presentes en un medio de propagacion basado en capas
planas con contrastes de velocidades crecientes con respecto a la profundidad para un
periodo determinado de monitoreo. Por ser un problema de cardeter ¢ast puntual a una
medida global se desprecia en la mayoria de los algoritmos de locahizacion ta curvatura de
la Tierra.

Se usd un modelo que consiste en un comunto de capas apiladas. cada una con una
velocidad determinada de forma indirecta. Para obtener tos datos tanto det espesor de los
estratos como de las veloadades de ¢stos se utilizan métados tanto directos como

indirectos. En los métados directos se hace uso de los estudios geologicos recientes de la
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region en estudio. Y de forma indirecta. se utilizan estudios geotisicos, tales como ol
registro sismico y sonico Jde pozos, de ésta manera se oblicnen espesores reales de las capas
mas superficiales; asi como campanas de sismologia de refraccion (Ambceh, 1992), en
donde se obtienen lus veloadades promedio de las fases P generadas por ¢l método para la
geologia de la region,

PPor 1o general, cuando se tiene un modelo cortical bien detinido para un volein, su uso
se extiende hacia otros volcanes en donde no se tiene alpan estudio directo o indirecto de la
region donde se encuentran va que son maodelos muy esciasos pero bastante contiables. A
veces se puede adaptar modelos preexistentes a otros voleanes  moditicando  algunas
velocidades y espesores de estes v usando como referencia un valor minimo en ¢l RMS
resultante en las pruchas (Gonvaleys, 2000)

Existen diversos cjemplos en voleanes a mvel mundial donde existe un modelo cortical
bien definido. In Méxaco. el modelo utthzado en ¢l Centro Nacional de prevencion de
Desastres (CENAPRED), para ¢l voledn Popocatepet! ha tenido buenos resultados en ¢l
estudio de la sismicidad asociadia a este (Valdeés, comunicacion personall. v se ha evtendido
su uso pars monitorear al volean Citlaltépetl ¢ Pico de Omnizaba Durante los eventos
cruptivos del volcan Chichan, en 19820 se tuvo la camadencia de contar con datos
preexistentes en la region en cuanto a la geologia ast como ¢l registro de porsos perforados
muy cercanos al drea del volean temendo espesores de capas v v elocidades muy reales, esto
debido a la extension de exploracion por parte de la paraestatal PEMENX (Havskov, et al,
1983).

Para ¢l caso del voledn Tacana no existe un modelo cortical conereto. documentado de
la exploracion geofisica para inferir los espesores v la velowadad de las ondas sismicas.
Durante ¢l evento fredtico de 1986 se reporta una localizacion de eventos en ese tiempo (De
la Cruz -Reyna, ot al., 1989, De la Cruz -Rewvna, et al, 1986). sin embarpo no presenta en
si ¢! modelo. Durante una campana de momitoreo levada a cabo por personal téenico de
Guatemala v de la USGS en 1987 argumentan que el maodelo de veloaidad probado por
cllos resulta impreciso para sus estudios afines (SEAN Bulletin, 12 01, Global Volcanism
Progrum. 1987).

En &te trabajo se propone un modelo cortical de s elovidades bago un enteno empinco.
de 1a observacion de la distnbucion del ipo de nacas que afloran en la regson del Tacand,

Para obtener este modelo se probaron velocidades v espesores de capas altos, de acuerdo a
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la informacion geologica documentada del lugar. Como ¢l volcin Tacand vace sobre un
mMacizo granitico se interpreta que esta masis representa una gran capa de aproximadamente
8 Km. teniendo una velocidad mayor a 5 Km‘s. Maentras que ta siguiente capa se interpreta

como la frontera de 1a corteza v ¢l manto con una veloaidad mayor a 6 Km/s (1abla 12).

Velocidad en Km/s Profundidad en Km.
5.70 0.0 — 8.0
6.30 §.0-—40.0
7.50 40.0 — oo

Tabla 12. Modelo cortical de velocidades propuesto para el volean Tacand basado en la geologia de la
region,

La geologia de la region del volean Tacand ¢s complicada para haber sido la tnica
mancra de obtener un modelo de velocidades. Del marco geologico mencionado de la
region, este aparato volcanico sobrexace a un cuerpo intrusivo de la dimension de un
batolito, denominado Macizo de Chiapas, sin embargo on una scecion norte-sur existen
provincias fisiogrificas de diferente ltologia. resaltando rocas calizas al norte de a region;

en dondc todas éstas por su composicion implican velocidades altas.

1LY ;POR QUE SE USAN SOLAMENTE DOS ESTACIONES?

La red tempornal instalada en ¢l volean Facana dispuso de solamente los sismogramas de
dos cstaciones telemétnicas de ta red CHOQ v PIR ya que la otra estacion, PLR, wvo fallas
téenicas no registrando las sefales sismicas v que su explicacion esta tuera del aicance de
dste trabajo. Actualmente. la mayonia de los autores recomiendan una amplia distribucion
de estaciones  alrededor de un volean Para Jocalizacion  con precision fos stsmos
(incluyendo L profundidad) debe tener por 1o menos fa red sismica 3§ estaciones (Banks, et.
al. 1993), y redes sismicas modernas peneralmente consisten de 6 o mas estaciones

El andlisis presente solamente s¢ hmuta o observar los eventos localizados para ¢l
periodo de los registros. Aun despues de hubor candado aspectos tales como un meticuloso

registro de Jos uempos de ambao de las tases sisimicas 6 un modelo cortical de velocidades
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adecuado, no se realizan procesos de determinacion de parimetro b 6 mecanismos (ocales
ya que resultarian de una imprecision inaceptable para ser atiles a éste trabayo

Sc aclara que programa HY POCENTER o cualquier otro no pueden localizar un evento
puntualmente si se trata de usar solamente dos estaciones, recordando el sistema de
ccuaciones que resuclve L localizacion geogriafica general de un evento dado en el
Apéndice A (ceuacion 10), este requicre 3 tempos de aribo como minimo y en el caso de
los eventos localizados en el volean Tacana, solamente se tienen dos v por tanto falta una
vanable, de ésta forma se tiene un namero de soluciones intinitas para fijar un evento.

Basandose en ta geologia, tectonica de la region v del modelo cortical de velocidades
propuesto se tratéd de ubicar los eventos con un RMS minimo mediante la vanacién de la
profundidad de un evento, de ésta forma se fija una coordenada para ¢l eventos con éste
RMS minmimmao. Esta locahzacion se fe diaun 70-80°6 de creditihdad.

La justiticacion de hacer un trabajo con himitado material de analisis es por la necesidad
de astondades de conocer ¢ estado en que se encuentra ¢ volean Tacand (CENAPRED,
Sistema de protecaion ol del Estado de Chiapas, ete), asi como otros desastres de caracter
natural. Actualmente, ¢! Gobierno Je Chiapas no tiene una red sisnuca propia v un no hay
un monitorco constante v tormal en los dos voleanes activos det Estado: Tacana y el
Chichon. Como se vio en el capitulo 11 de eéste trabayjo el Tacana ha temdo eventos
cruptivos de considerable magnitud v observando Lo gran canudad de poblacion v la
actividad ceononmuca desarrotiada de 1a region es pnontano dar continudad al monitoreo
del volcian Tacana bs por ctlo que. a pesar de haber funcionado en conto tiempo éstas
estaciones, CHQ v PI'R. se puede dar. al menos una cuantificacion y distnbucion de los
sismos durante un penedo de tempoe analizado. Sin embargo, ésta contnibucion puede ser
punto de partida para trabajos mas protfundos que estén encaminados a la vigilancia tanto

volcanica comao sismica de la region,
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CAPIiTULO I1V. ANALISIS DE RESULTADOS
IV. 1 RESULTADOS DE LA LOCALIZACION

Los resultados del modclo probado con el programa HYPOCENTER se dan en las
tablas 13 y 14. Se depuraron la mayoria de los datos para que las localizaciones resultantes
se ajustaran a valores de RMS, ERH y ERZ especificos, los residuales RMS de tiempo de
viaje fucron menores a 1 (RMS - 1) mientras que los errores honizontal y vertical tienen un
crror en kilometros minimo de 3 (ERH, ERZ «= 3), descanando del anilisis ¢l resto de los
eventos mayores a ¢stos parametros. Aproximadamente un 83 %o de los datos recolectados
se descartaron por su lejania o porque salian del caleulo del algoritmo HYPOCENTER.

Para tener una localizacion congruente de los eventos se tuvo como guia ¢l lincamiento
que puede ser una falla lateral transcurrente gque pasa al norte del voleidn Tacana, es decir,
una posible continuacion de la Falla Polochic (Burkart, ot al. 1987, Peralto v Montero,
1999).

Como se obsena en la figura 20, los datos se grafican en un mapa regional
dividiéndolos en dos pnncipales grupos. Este es el resultado de observar ¢l compontamiento
de 72 modelos corticales que se vanaron en las velocidades, espesar v namero de capas
obteniendo ¢l modelo resultante propuesto. El pnmer grupo pertenece a un conjunto de
ceventos con una crerta ahneacion Este-Central-Suroeste al norte del volcan Tacana con una
profundidad calculada de 86 Km., los resultados de este grupo se dan en la tabla 13,
Mientras que ¢l segundo grupo es una sene de eventos alincados Este-Odeste y cruzan el
voledn Tacand por debajo a una profundidad somera y en dos alineaciones bien definidas
(ver figura 21 a v b). A diferencia de los eventos localizados al Norte del volcan éstos son

de una magnitud calculada menos intensa.




DATE ORIGIN LAT N LONG W DEPTH MAG MO GAP DMIN RMS ERH ERZ s-¢

PTR  CRQ
$70911 2140 S0.70 15-4B.35 91-59.26 86.00 2.95 & 10 81.0 0.05 2.4 0.5 13.3 13.0
970911 2337 14.53 15-31.40 92- 5.9 86,00 2 36 4 16 47.4 0.00 0.¢ OO0 11.0 11.0
970912 235€ 59 48 15-25.23 92-32.20 €6.00 2.32 4 8 46.8 002 0.8 01 11.0 11.6
970913 6 6 1.05 1%-38.05 91-49. 92 86.00 2. 7¢ & 10 66.9 0.07 2.5 08 12 4 12.3
9709312 A32 $9.72 1%5-41.0% $1-48 91 B6.00 2 61 4 10 72.7 0.04 14 0S5 13.0 12.%
970913 923 0.53 15-31 .40 92- % 98 86 60 2 37 4 16 47.4 0.00 0.0 0.0 11 0 11.0
970914 1587 27 80 15-42.13 92-46 46 BE CO 2 %6 4 S A7.1 003 1.5 0O 9% 13.6 14 6
97091% 4 8 26.18 15-43 54 $2- 3. 79 €6 00 103 4 12 701 0.00 0.1 00 12 4 124
976916 046 19 .46 15-32 04 92~ 6 .88 86 ©O 2.60 4 17 48 .1 0.02 0.6 [+ 20 1. 0 11.1
970916 118 3%.%€ 15-4%.04 52- 5.2) B8%.%9 2.43 & 1079.4 006 2.7 0.5 13.2 130
970916 23% 10.1% 1%-41 15 92- 7 35 86 00 1 $7 4 13643000 01 00 120 12.1
970916 458 21.%€ 1%-1% 15 92- B 1¢ B6. 00 1. 86 4 4618 4 0.02 1.0 01 %9 9.8
$7091€ 1348 %8.%9 1%- 6 32 42-10 €0 86 00 1 77 &€ 3162 €.3 0.67 2.2 01 8.3 8.3
970916 2020 39 47 15-46.36 §2- €. 48 86 .00 2 04 4 11 74 8 003 1.4 0.2 12.8 127
970916 2029 7 32 1%-24.81 92- % 11 B6 00 7 87 4 24 34.1 0,04 1.3 ©.2 10.3 10.5
970917 259 8.69 14-18 06 $2-19.28 8€.CO 2.37 4 99 9003 12 03 13.% 14.0
970917 358 4% 04 15-55 30 $2- B 21 B86.00 3 03 4 99 0001 04 6.1 3.9 14.0
$70%17 632 29 88 15-3) 90 92- 3 47 B6.00 2 52 4 1542.6 001 0.% O©1 11.3 11.3
970917 916 6.04 15-23 30 - 7 49 96 0C 2 0 4 26 32 4 0.00 0.0 CO 97T 9.7
970916 1426 3 1% 14-79 89 $1-5¢ 02 B6 0O I 73 4 10 68 7 U.O6 2.1 C& 127 12.4
970918 2114 55 25 1%-28 04 9$2-28.42 86 00 2 3D 4 10 46 7 C.03 1.4 02 10.9 11.6
370%1% 18 B 46.01 1%-31 03 92-22 %8 86 O 2 36 4 13 47 0 C 04 1.4 03 10.9 11.%
970919 7316 2¢ 0% 14-31.84 92-16. %4 BE 00 2. 40 4 13 €50 003 1.3 02 12.0 12.1
970920 033 % 21 31%-3B. 65 92-26.08 HE6 00 2 B1 4 9 62.4 0.0¢ 15 03 11.8 11.5
970926 826 13.8% 13-18 94 $I-18. 5% M6 00 2 631 4 21 23 5005 2.2 ©0.2 10.1 10.2
970922 1948 59.67 1%-29 17 $2-17 37 86 00 1 97 4 16 431.3 0.0% 1.8 0.3 10 6 11.1
970923 418 56 6% 15-10 79 $2-32 36 86 00 2 11 4 0 33 4 0.12 2.7 0.3 1.1 11.0

Tabla 13, Archive dc salida del programa HYPOCENTER para 27 cventos  resultantes a una

profundidad fijada cn Ko Km.

OATE ORIGIN LAT N LONG W DEPTH MAG NGO GAP OMIN RMS  ERN  ERZ s-r
PTR  CMQ
$7091€ 157 10.0% 1%- € 27 %2-10.13% 400 1 67 €182 €.€ 0.0) 0.2 0.0 3.1 1.0
970%1€ 31752 35.13 13- ¢ 10 $2-10 34 119 2 46 4187 6.8 0.16 0.4 2.0 0.6 0.6
970916 0711 21.23 15- 6 28 $2-10 29 4.0C O Bl 4 181 6.6 0.42 1.9 0.1 0.2 0.2
970917 262% 37.00 15 8 3G S2- & 66 400 114 ¢ @4 5.C00CI 0.2 01 1.8 0.9
970918 1126 1.98 1% 7 28 $7-1% I3 400 0S5 4 2 220.% 39 013 0.5 1.1
970910 1657 23.49 31%- € %5 9IT-11 &4 400 C 8% 4182 € 00 37T 20 1.2 0.4 0.4
970919 834 45.22 1%- 6 7€ $T-11 00 34 C 4€ £ 18) 1 903 2.2 0.8 0.7 0.8
970915 11 8 41.38 1%- 7 88 9Y2-18.90 €00 165 4 C ©.60°%3% OB 0.2 1% 2.6
97091% 1¢ 7  3.90 13- 7 34 92-16 52 400 12 4 2 450.% 1.4 00 0.9 1.5
970919 1455 19 6D 1%- @ 87 92- & 37 a0 22 4109 7 9016 1.4 10 1.0 1.%
970920 1321 %4.14 1%- 7 3% 92- & 133 400 137 4 % 3.90.13 1.2 0.% 1.9 1.0
970920 1336 16.2% 13- 9 01 92-11 26 400 1 €0 4108 63 0.2% 2.% 1.9 0.5 2.0
970%2C 20 © 17.39 1%-13 00 %>~ 7 1C 4 ©CC 1 &2 3 5413 700C 0.0 C1 1.9
970920 22 & 39 23 15-11 57 9I-1) 8% 400 211 4 % €503 0% 09 1.0 2.6
970922 18 © 36.32 1%- 7 MY 1% ¢ 4 CO 1 K8 2 T 320.72 21 62 0.2
970923 053 37.027 15-11.36 17.92 400 13 3 23103000 006 0.0 3.1
970923 1 O 49.04 15- @ S 91-I2.%¢ 400 ©®% > 015 6006 14 0.7 2.2
970923 129 37 04 1%-2% 1% $1-%€.32 € 43 192 3 17 40.60.0C 0.0 0.0 6.2
970923 12%6 33 .60 1%- 9 94 92-33 32 €00 167 4 ©29.700% 1.4 1.8 &0 5.8
Tabla 14. Archivo de salida del programa HYPOCENTER para 19 eventos  resultantes 3 u na

profundidad fijada en airededor de 4 Km.

Durante ¢l tiempo de obsern acion,

un

como se¢ himitd el radio de localizacion

penodo de 13 dias, se recolectaron 293 eventos,

al100 Km. en ¢l programa HYPOCENTER s e

localizaron 46 cventos (figura 22). Como s¢ toméd oste penodo de forma aleatona se puede
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SUPONCr que en un mes se registrarian en promedio 600 eventos y en un afo se registrarian
R 000 sismos, y enla region radial a 100 Km. del Tacand se regastranian 1200 sismos
anuales, comprobiandose que exaste una gran dinamica, posiblemente debida a la tectonica
regional. En peneral no se observa algin patron de comportamiento de éstos eventos, y
solamente se nota la ausencia de eventos cercanos al Tacana durante los primeros S dias del
ticmpo de recoleccion en La (figura 22, grifica ©).

Se compararon los mismos eventos lovahizados usando ¢l modelo cortical de velocidades
empleado en el volean Popocatépetl por ¢l CENAPRED para la localizacion  de
hipocentros, ¢l modelo de selocidades del volean Popocatépet] (tabla 15). De ésta manera
pademos observar el grado de confiabilidad de los datos del modelo cortical usado.

Tentendo o arctuvo de sahida para los eventos del volean Tacana cercanos a éste usando
el modelo de veloaidades antenior vemos que, de la tabla 16 los residuales RMS y ERH
para éste modelo son similares a fos del modelo del volean Tacand. siendo algunos
residuales ERZ mavores o 3 Km en comparacion; no obstante, la profundidad de éstos
SIPUC uUn patron mas somero con respecto a la superficie. En la figura 23 se encuentran
localizados los eventos tanto para el modelo de v clocidades del volean Popocatépetl como

tos del modelo propuesto.
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Figurs 20. Mapa de resultados de eventos tocalizados en ol \;Icln Tacans usando las estaciones PTR
CHAQ. Los eventos de color oscuro tienen una profundidad de 836 Km. mientras que los de color claro

presentan una profundidad aproximada de 4 Km.
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Hipocentros cercanos al volcan Tacana
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Figura 21. Resultado de 1a ubicacién de Jos hipocentros cercanos al volcin Tacand en dos vistas
tridimensionales. Loy errores horizantales s verticales de jos eventos son 2 escala real con Ias figuras.
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a) Total de eventos localizados
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b) Eventos al norte del volcan Tacand con distancias entre 15 Km y 100
Km
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11 L 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23
dia de scptiembre, 1997

¢} Eventos cercanos al volcan Tacana con distancias de 25 Km

a5 4 -+ 3
S 4
€ as 3
£ 3
o 25 2
© 2
S 15 1 1
€ 1
205l 0o 0o o o o o

0

11 12 13 14 15 " 17 18 19 ;0 It a2 3

dia de sepliembre, 1997

Figura 22. Las graficas indican ¢l numcero de eventas calculados por el algoritme HIPOCENTER
durante alpunos dias de septicmbre de 1997, En Ja grifica a) mucstra ¢} numero total de eventos
localizados distribuidos en ¢l tiempo, la grifica b) indica lov cventos distribuidos al norte del volcan
Tacana con distancias marimas dc 100 A del volean v la grafica ¢} mucestra fos eventos distribuidos en
un cuarto de un radio de 25 km.
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‘Tabla 15. Modclo cortical de velocidades para cf volcin Popocatépet]

3.50
4.50
5.00
6.00

Velocidad en Km/s

Profundidad en Km.
0.0—5.5
55—6.0
6.0—12.0

12.0— o

DATE

370916
970916
97091¢
0917
sr0918
9109138
370919
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970919
270919
970920
9709%20
$70920
$70%20
970922
370%2)
$70923
*1092)
37082)
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17%2 213.9%) 1S. 6.22
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22 e
18 ¢
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3-13.°9
2-1e.28
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Tabla 16. Mucstra de los mismwo eventos de localizacién para e

cortical de s clocidades del volcan Popocatepetl.

volcan Tacana usando ¢l modelo
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Fipura 23. Localizacian de esentos segun dos modelos: el simbolo (@) indica eventos localizados con el
modelo propuesto para el volcan Tacana, v el simbolo () indica los mismes eventos localizados con el
modelo de velocidades empleado para el volcan Popocatépetl. También se muestran las estaciones
sismicas con triangulos invertidos.

IV, 2 ANALISIS DE RESULTADOS

El periodo de observacion de los resultados obtenidos es muy corto para obtener una
idea del comportamiento sismo-tectonico de ia region v mucho menos para seguir el
comportamiento de un volcian como ¢l Tacana, pero se pueden hacer algunas anotaciones
acerca de los resultados obtemidos

Se aprecia para el peniodo del 11 al 23 de septiembre de 1997 una gran cantidad de
sismicidad, que en total rebasan mas de 45 eventos durante 13 dias, es de esperarse que la
mayoria de éstos o cast su totahidad sea de ongen tecténico.

Sc descartaron un buen numcero de eventos debido @ un residual de tiempo (RMS)

tolerable de acuerdo con la red de monitoreo analizada, es decir, debido a parametros que
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no sc pudicron controlar sc restringié a un crror de ticmpo residual menor al 1 seg.; si se
hubiera aplicado una restriccidon de 3 seg. 6 5 seg. sc encontrarian entremesclados cilculos
demasiado errdoncos para ser confiables.

Cabe preguntarse qué tan confiables son los eventos resultantes aun  con ¢éstas
restricciones impuestas para los datos y por ¢l mancjo de solamente dos estaciones. En la
figura 24 en la parte supenor del mapa aparecen tres eventos aslados: Los eventos
marcados con los incisos (b) ¥ (¢) son eventos registrados en ¢l Catalogo de sismos del
Servicio Sismologico Nacional (S8SN) que se encuentran presentes en los sismogramas del
periodo analizado, y por tanto, se procedio a localizarlos; no obstante, solamente uno de
cllos se regustra para su locahzacion (b) v que el otro (c), aparece tlegible en ¢l
sismograma;, dando como resultado ¢f evento (a) a una distancia de apron. 54 Km. del
evento (b) con fecha de 22 de septiembre de 1997 (ver tabla 17) Solamente se aprecia un
error considerable en ERH mayor a 108 K. en contraste con ¢l crror vertical vy ¢l RMS
que son minmios. Sin embargo, hay que tener atencion con las localizaciones del SSN para
sismos en el sur de Chiapas dado que tiene sdlamente dos estaciones convencionales en el
estado (San Crstobal, SCX y Tapachula, TPN) v la mas proxima en Oazaca (OXNN).

El programa ofrece resultados con un mumimo crror residual v que se ajusta a una
profundidad quce s ambigoua para la region, esto se pucde visualizar en ba figura 25, El
programa HYPOCENTER ubicd los datos de acuerdo a una senuesfera donde el centro de
ésta son las estaciones CHQ v PTR v la superficie la representan 1odos los epicentros
posibles a una profundidad proyectada de 86 Km. hacia la superficie seccionada de la
esfera, el problema es saber cual es ¢l ongen de éstos eventos

Es decir, st la profundidad de un epicentro, en la senuesfera, fuese mavor a 86 Km.
(120-130 Km.) entonces los eventos estarian relacionados a la zona de subduccion entre las
placas de Cocos v la de Noneameniea En caso contrano. s1 la profundidad del epicentro
fucse menor al arrojado por el programa (225 Km ) entonces estariamos hablando de
sismos orginados por fallas transcurrentes tales como la Polochic o Motagua que se

encuentran precisamente al norte ¥ este del volean Tacana respectivamente.
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Esto quicre decir que la profundidad  calculada por ¢l programa para ubicar éstos
cventos tiene un 70-80% de confiabihdad v sc¢ podrian ajustar a una profundidad
aproximada a la real si hubiese una estacion que regstre al norte det Tacana

A pesar de que los errores porcentuales de locahizacion  son mimimos (Tabla 13) hay
resultados que ticnen un crror objetivo, es decrr, solameiie aguellos datos en donde ¢l valor
de magnitud de coda (MAG) es infenor a 2.0y con distancia mimma (DMIN) menor a 20
Km no son tan confiables como el resto de los datos. El programa ofrece resultados de
acuerdo a los parametros especificados, no obstante, se deben descantar algunos datos
resultantes que no concuerden con ¢l modelo propuesto para la region norte del volean,
ademas, es posible que Estas seiales no dan una localizacion certera debido a la necesidad
de mayor cantidad de datos ya que la fonma de la senal de fos eventos de magnitud menor a
2 es de poca energia, con un S-P mayor a 10 seg En los 3 casos senalados la fase S esta

bien marcada muentras que L fase I* es de menor amphitud.

Sismos del catalogo del SSN que entran en la fecha y rango de
coordenadas del procesamiento:

{c)TAC 97 92212 5 15 16.18N 91.78W 4
{b)} TAC 97 9221628470 16.12N 92.06W 3

4.3 0.0 4.2 0.00.0 4
4.8 4.4 5.0 5.00.0 5

Resultado de la localizacién por el programa HYPOCENTER para el
segundo sismo de los dos del catalogo del SSHN {(a):

DATE ORIGIN LAT N LONG W DEFTH MAG NO GAP DNIN RXS ERK ERZ
970922 1629 1.00 16-10.90 92-29.10 6.50 4.65 3 6121.2 ©0.12 10.8 2.7

‘Tabla 17. Comparacion del registro de un evento con magnitud mayor a 4 registrado en las estaciones
CHQ, PTR ¥y en ¢ Servicio Sismologico Nacional (SSN) ¢l 22 de seplicibre de 1997, Se grafican en la
figura 24. :

Sin embargo, se pueden hacer algunas observactones sobre éstos eventos. En la figura
24 sc aprecian dos alincamientos de los eventos locahzados con direccion E/ANE - W/SW
que parten hacia el lado de Chiapas v uno de cllos, ¢l de los eventos profundos,

aparcntcniente concuerdan con la direcaion de la conunuacion de un fallaniento lateral
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proveniente de Guatemala. No podemos coroborar qué fallamiento es ¢ste, pero su
ubicaciaon es similar al de las falla Transversal Polochic. Los eventos tienen una diferencia
de tiempo en fases Py S de alrededor de 10 4 13 seg. ( Fabla 13) con eventos predommantes
de magmitud 20 25 ¢n donde los errores honzontales alcanzan hasta 2.7 Km. como
maximo. (Peralto v Montero, 1999) Estos sismos pucden sugenr la continuacion de la
actividad de estas fatlas en temtono mexicano

También s¢ observan eventos cercanos o cudiquicra de las dos estaciones sisimiacas,
suponiendo que en los alrededores del volean Tacana existe actividad tectonica somera, de
una profundidad menor o 10 Kme, no del todo relacionada a alpuna actividad del volean y
que pueden interpretarse como  posibles fallamientos y o tracturamientos del macizo
granitico, la magmitud que alcanzan éstos eventos no excede a M 2 50y predomunan dos
Iincamientos de ostos eventos localizados, que comerden con ta traza de una falla
proveniente de Guatemala (Peralto y Montero, 1999)(tigura 21y 24)

No obstante. existen dos eventos que predonnnan muy cercanos al volean v que se
muestran en las figuras [8a v 190 Estos dos eventos tienen una magniud menor a 1.5,
errores residuales menores a 0.2 sep . emores honzontales v serticales menores a 15 km,
por 1o que indican ser bastante confiables v atnbuibles a eventos del tpo VT siendo alta la
frecuencia de la senal ast como su diferencia de fases S-Poanenor a 1 osey para la estacion
CHO. Durante el pentodo analizado de 13 dias. dos eventos VT podnan indicar una
actividad aun htente on el volean Tacana, A pesar de que tienen ¢stos sismos un lapso de
tiempo entre st de 3 dias, no se puede estimar estadisticamente ¢! uempo de recurrencia de
éstos eventos Estas senales son muy simlares 3 un evento editado en Kulhanek, O, (1990)

para éste voloin, gque ocurnio el 30 de mayo de 1988 v reaistrado en una estacion del lado

Guatemalieco Hamada Sibinal (SBN), no se menciona una uhicacion exacta y solamente sc

inficre su localizacion a pocos Km. del volean.
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Figura 25, Localizacion de los epicentros que cstin al norte de voledn Tacani

En la figura 24 se seiala la ubicacion de los eventos de Magnitud = § que acontecieron
en diciembre de 1985 y febrero de 1986 (d), antenores a la explosion frednca del 8 de mayo
del mismo ano del Tacanda. Obsérvese que estos eventos se encucntran dentro de la region
de los eventos anahzados en éste trabayo asi tunbien la ubicacion del volcan Tajumulco
mas hacia el este, en Guatemala, que comnciden con la triaea det fallanuento alustrado en la
region este del mapa (figura 24) Por tanto, hasta que se tengan mejores locahizaciones de
eventos SISNICos ch osta regton se propone que esta sisnuadad posiblemente esté
relacionada con las fullus transcurrentes activas reportadas en Guatemala por diversos
autores que al entrar al estado de Chiapas se prerde sus travectonas

Es de preguntarse st los numerosos eventos sismicos gue existen en la region, como lo
demuestra ¢ste trabago, pucden ser causantes de algién efecto en la Cadena Voleanica de
Centroamenica, tal como aumento en la acthividad de algun volean o en su reactivacion st cs
que €stos seencucnttan en reposo Cabe recordar que ¢l comienszo de ta cnisis de! Tacana,
en 198571980 niaid precisamente con sismos al parecer tectomcos por ¢l grado de
magmitud alcanzado

No se ha comprobado hasta el momento s1 existe tal relacion de causa-cfecto entre la

sisnucidad de o region v la actividad volcanica. Pero en tiempos histdncos, para
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Centroamérica existen fechas en donde un gran sismo ¢s concomifanie con una crupcion
volcanica. como es ¢l caso del volcan San Salvador (Boqueron), Salvador y ¢l sismo de
1658. Otro caso s ¢l volean Fucgo cn Guatemala que durante la crupaionen 1717 ocumo
un sismo por fallumiento de considerables consccucncras. v el sismo de 1902 con la
crupcion del volean Santa Maria cn Gualemala, todos estos casos ambos en un corto lapso
de tiempo. Sin embargo, constatando s alta sisnucidad gque existe en a region del volean
Tacana, acarrean oo tipo de pehligros que no necesanamente imphquen actividad
volcamica, como pucde ser ¢l colapso yo desprendimientos  del edificio volcanico.

(Mcercado y Rose, 1992).

1V.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se restringicron a niveles aceptables los residuales de error RMS, ERH y ERZ, y no se
descanta ¢l error que pueda influir 1a localizacion de eventos sismicos, que cs de 20-30%.
Sin embargo. aun obteniendo datos aprovechables de la tercera estacion llamada PLR
(figura 15), no habria elinunado del todo algunos errores porgue no cubren al volcian a su
alrededor.

Existen, al menos para el periodo de tiempo analizado, cventos del tipo de alta
frecuencra (HE) muy cercanos al volean Tacana, indicando un estado de actividad latente.
Cabe resaltar que con este anahisis no se puede determunar Ls eaistencia de alguna creciente
o decreciente activadad, o algun empambre de este tipo de eventos, de igual forma durante un
periodo que comprende desde 1a erists de 1986 en este volean hasta comienzo de ta década
de los anos noventa, se instald una estacién en la region de Sibimal, Guatemala (SBG) v se
reportaron algunos eventos volcanotectonicos vy sismos con tases S-P menores a 2 seg. sin
que nada hava sucedido en ef volean (Kulhdanek, O,19090, SEAN  Bulleun 12:01, 12:03,
12:06, 1207, 12208, 1302, Global Volcamsm Program, 1987 v 1988)

S cmbargo, estos sismos muchas ocasiones son precursores de futuros eventos
volanicos,  yva sea magmiticos O freatomagmiaticos,  sin cmbargn,  aungue  tengan

magmitudes  bastante grandes v scan relacionados a un volean determunado no obedecen
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una regla de una proxima crupcion Fn algunos volcanes han ocurmido eventos con
magnitudes mayores a 4, v sin embargo no se han presentado actividad cruptiva posterior
como es ¢l volcin Aso en Japon en 1975 con eventos maximos de M -6, 6 como ¢l volcan
Jan Mayen del Océano Atlantico norte ¢n 1954 con un evento de magnitud 5.8 no presento
alguna crupaion vy mas recientemente o caso de Long Valley en Cahifornia, Estados Umdos
en ¢l ano 1980 en donde despud¢s de un emjambre de sismos volcanotectonicos con
magnitudes maximas de M 6.2 no ocurmd mingtin evento cruptivo (MeNutt 1996), por
tanto, se concluye que ¢stos eventos mslados no indican una crupcion a cono plazo, pero st
indican de que en Este volean no esta extinguida su actividad

En el volean Tacana no existe atun un mapa formal de los riespos voleamcos. La mayora
de los muapas gue se han hecho son de fotointerpretaciones v algunas exploraciones  de
campo con ines de delimutar depositos, solamente en la parie de Chiapas. Es una dificil
tarca Ia colaboracion entre dos paises para ¢l reconociniento geologico de un voleian como
dehmntador de frontera Por tanto debe haber una coordinacion de las  respectivas
autondades de ambos paises para fn zomticacion geologica completa de éste volcan y
desamoltar un mapa Jde nesgos del volean Tacana,

Actualmente no existe una red sistica de regastro constante en la region del volein
Tacand s recomendable Lanstalacion de una red sisimica minima con cuatro estaciones
de tres componentes, con un factor de azimut menor a 90° aun del lado Guatemalteco para
obtener datos nuias precisos Con esta red se podrian desarrollar calculos de localizacion de
cyventos tectonicos vy o volvanotectomcos, mecamsmos focales, refacion de Guiembery
Richter. bberacion de encrgiag e para obhservar ¢l comportanuento de la region y
apheatto a nesyo directo de fa poblacion

El monitoreo del volean Facand no debe constar solamente de un monmitorco sismico
stno que debe aposarse en ottos tipos Jde momitoreo que se aphcan en conjunto para
determunar of estado del volean Estos clementos de apoyo son la detformacion 6 monitorco
geodesico, Lt continuacion del monttoren geoquinuco, vigilancia visual, v de imagen
termuca. En situaciones de creciente actvidad se pueden incarporar programas de

vigilancia sistiuca espectabizada como ¢l uso de RSAM  (Rcal Sasmic Amplitude
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Measurement), curva de energia sismica acumulada, SSAM (Scismiuc Spectral Amplitude
Mcasurement), deteccion de flujos  de lodos en las laderas del volcan, y para la
deformacion de respuesta rapida  1a instalacion de EDM (Electrome Distanciometer) y su
graficacion inmediata. Por tanto, imphca también ¢l desarrollo de un centro de recepeidn 6
control del momtoreo vy con capacidad de respuesta y decisiones pertinentes  para prevenir
cl riesgo en la poblacion v viviendas alrededor del volean Tacana

Sc concluye que eniste una gran actividad sisnnica como lo demuestra un periodo tan
corto como son 13 dias para mas de 250 sismos registrados, por tanto s reconoce otro
peligro que es gjeno al volean Tacana, ¢l nesgo sismico. Se presenta comunmente para
Centroam¢érnica una alta sistmicidad de 1o dimanuca tectonmica en la region Bl Estado de
Chiapas, en la region sureste se encuentra propensa, de forma diterente a los estados del
Pacifico hasta Jahsco, 4 mas de una fuente tectomca  tectomismo de subduecion v por
fallamicento  de transcurrencia, y por tanto, revisar las nommas de construccion para
cdificaciones comerciales v de vivienda que existen en la region

No sc pucde concluir que los eventos protundos localizados se relacionen al sistema de
fallas transtormantes sino hasta que se tenga mayor analisis de futuros registros sismicos de
la region. Es recomendable que ol Estudo de Chiapas tenga su propra red sismica con
instrumentacion de banda ancha v tres componentes, que cubran fa mavoria del territonio
estatal y que puedan aportar mas datos para una extensa infonnacion de los tipos de fuente
que existen en la region no solamente las de ongen volcamico sino también del tipo
tectomco, local v regronal. Esto para aphicarlo en esaluar ¢l nespo sismwo, ademas de
posibles nesgos por desprendimiento de laderas, probables colapsos  estructurales debido

al afto grado de fracturamicnto y/o fallamiento en la region sureste de Chiapas.
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APENDICE A
TEORIA GENERAL DE ALGORITMOS DE LOCALIZACION

En el desarrollo de modelos de inversion para Jocalizacion de cventos sismicos en
cualquier algontno se ha adoptado de un mdtodo (Gerger, 1910) cuvo modelo mis basico
consta de un comunto de estratos unidimensionales con una veloaidad en cada capa que es
mayor conforme son mas profundas las capas. Bl algorntmo HYPOCENTER utiliza ¢l
modelo de velocrdades en capas planas Resulta dificil adoptar un modelo asi para un
cdificio volcimco, no obstante, se debe tomar en cuenti que una estructura voleamea se ha
ido construyendo en forma de capas apiladas de Lavas v matenales prroclasticos v por tanto,
un modcelo de ¢ste tipo esencialmente se comportard como una sola capa. va que [os rayos
sismicos con longitudes de onda de 035 4 3 Knv no serin afectados por capas de espesores
menores que estas dimensiones (Valdés, et al, 1995) En éste algontmo los parametros
controlados son la focahizacion geogrifica v elevacion de las estaciones de la red sismica,
un modelo cortical de velocidades ¥ al menos 4 tempos de ambo (thanes, 1995,

Para la localizacion de un evento (x, v, 7) ¥ su icmpo de onigen L., se caleula los ticmpos
de ammibo Hamados T v, 2) para L 1-ésima estacion de una red, v tambien las derivadas
parctales JLeon, OTvdy vy J1edz Secaleula un diferencial, AL, entre el ttempo
pronosticado defimdo como (T, (X, y, 7) - to) ¥ ¢l tiempo de anibo observado, 1. de un
Cvento sismico es;

AL = - TUX v 2) -t Q)
en donde AL se le denomina residual de ta i-ésima estacion.

El proceso de localizacion clasica consiste en hacer minimo éste residual  en cada
estacion de una red sismica

Para obtener valor mimimo At se procede a calcular un conjunto de residuales pesados
Hamados 1t°, mediante una aproximacion en senies de Taylor de pnmier orden en T, (x| y, 2):

: - T T CTi
oo (- TUN Y, 7) - o - Al - An :I - Ay O lan i

oy & 5
S i . aTi
A=Y ean-an-as T ooay T, 9T @
o pry S & =




donde w, cs ¢l factor pesado normalizado tal que 2_ w, = 1.

iwf

- - i 5Ti aTi
haciendo:  »° 8y, = > (AL- Ay - Ax (;r' - Ay '(5'7\! - Az é,l ) 3)
v n s

) )

sustituyendo la expresion (3) en (2) se tiene:

i %, :Zi m, 8t, 4)

i I

como minima expresion de 1a suma de residuales pesados. Desglosando la expresidn (2):

. . - . ari
Z tzl_-: Z w, Al - Z )y, Aty - '2': Z o, &rl Ax, (s)

-l tel =] 12}
dondc: Ax, = (AX, Ay, Az)
ari_ &Ts AT aTi

ay SR U

dc la expresion (5) se adopta la notacién en matrices:

LN LR R A L : ()

At= 3" w AL = [0 AL, @ A, . . . o, At,)T 7)
tai

dXa = [At, Ax, Ay, A7) (8)

ol widT1éx  wIdT1/ &y wldli o=

s B
-t oy wn wndTln/dx wndT1/ & amdll/ &=

Por tanto, la expresion (2) puede ser escrita como:
T At - TdX, 9
.
Haciendo minimo a 1 tal que en todas las estaciones la Z Y, =0 y aplicando la inversion
R3]
en minimos cuadrados a la expresion (9) se ohtiene:
dXe (r'my' 1T A (10)
se aplica una pnmera suposicion de hipocentros aplicando la ecuacion (10) por iteracionces
para obtener una solucion al problema. Esta ecuacion os la base de todas las soluciones

lincales de minimos cuadrados al problema de localizacion de eventos.
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APENDICE B

1H1L10 ALGORITMO HYPOCENTER

En ¢l algoritmo de inversion HYPOCENTER existen 3 procedimientos de rutina para
calcular ¢l residual At, minimo:

Centrado. Se reemplaza ¢l tiecmpo de origen corregido, 1, + Ate, con los medios
pesados de cada ténmino del lado derecho de Ia ecuacidn (2), aplicando en vez de la matnz
T como T¢.

Escalamiento. Se cscala las columnas de T 6 T para completar una norma unitana
para obtener niimero de condiciones (razén entre maxino y minimo cingenvalores):

Tes = Te S
donde: S=diag[d> Ty TunY Tl
. :

Minimos cuadrados atenuados. Una constante positiva °, es aiadida a cada una de
los elementos de la diagonal de la matriz To<!' Tos antes del proceso de inversion.

) Por tanto, la solucidn de locahzacion en HYPOCENTER es:
dNs - (T Ty o 0 T 45D
donde I es la matnz identidad S embargo, ol valor del térmno de atenuacion, 0%, ha sido
sujcto a vanas aproximaciones. Este valor ha sido calculado de manera empirica pero
tomando en cuenta que ¢l calculo de este valor debe ser aproprado para su aplicacion en
problemas de localizacidon de sismos v por tanto la mintmizacion del ténmino:

RMS - Y /N (12)

el

En el proceso de ¢ste alpontmo, si éste RMS se incrementa en alguna iteracion, se
regresa a la solucion previa, ancrementando 6 v se mtenta de nuevo el caleulo,
denominando a éste procedimiento Tatenuacion atenuada o amortiguada™ En el proceso de
iteracion sc¢ comienza con un valor imcial del ténmino de atenuacion, 07 - 0.005. Si se
incrementa Y1, , 07 decrece por un factor de 4 kn caso contrano, cuando Y, decrece, OF
decrece por un factor de 0.6, Estos valores fueron determunados de forma empinca.

Para mavor mformacion se reconuenda consultar los procoedimientos usados en la

claboracion de éstos resultados en Lienent, et al. (19860) v Licenert y Havscou(1995). En la




figura 1 sc observa cl diagrama de flujo del algoritmo HYPOCENTER y cn fa Tabla 1 sc

compara sus rasgos técnicos aqui mencionados con los de otros algonitmos de localizacion.

Aunque existe una version mejor desarrollada de éste algontmo, ya gque entre otros

procedimientos usa datos de azimut, mancpa calculos a fases especificas del sismo (P, Py,

etc.) y no se himita apequenas redes sismicas con distancias mayores de 500 Km (Laenert y

Havscou, 1995), sc usa la version ongmal del algoritmo debido  a la dispornibihdad fisica

de ¢éste en software instalado en ambiente tINIX ya que no sc usarian las fases P, y PP, por

estar relativamente cerca los sismos.
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Figura 1, Diagrama de OQujo del algoritmo HIPOCENTER.

APENDICE C

Se cnlistan los paramctros de control del programa, RESET TEST, utilizado en el
algoritmo HYPOCENTER c¢n las estsciones de trabajo SUN del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) para la evaluacion rutinaria de la sismicidad del
volcan Popocatépet]. Cualquicer otro valor de TEST no desento a continuacion no es usado
por cl algonitmo HYPOCENTER. Los valores de los siguientes parametros son dados como
inicio para correr ¢ste algontmo

TEST(2). Longtud de paso del control de atenuacion. Para pennitic esto, sc utiliza un
valor minimo. El factor de wtenuacion, XK, es incrementado si ¢l cambio de parimetro s
mayor que ¢l TEST(Y) dado en Km,

TEST(2)=500.0

TEST(7) al TEST(9). Cocticientes de duracion de magnitud (FMAG). La  magnitud

de la amplhitud (XMAG) no es manejada por HY POCENTER.
TEST(7)=-0.87




TEST(8)=2.00

TEST(9)=0.0035
TEST(11). Nimero maximo de iteraciones.

TEST(11)=30.0

TEST(13)=10.0
TEST(30). Valor inicial del factor de atenuacion, XK.
TEST(30)=0.005
TEST(31). Maximo grado de libertad: conjunto para 2 soluciones de profundidad fija.
TEST(31)=3.0
TEST(32). Magnitud de cambios de parimetro (en Km.) bajo la cual la convergencia es
supuesta. Incremento por un factor imcial de 10,
TEST(32)=0.05
TEST(34). Residual minimo (cn seg.) para residuales normalizados en raices pesadas.
TEST(34)-0.1
TEST(35). Valor de C para raices pesadas.
TEST(35)=4.685

TEST(36). Valor de RMS bajo cf cual la raiz residual pesada es aplicada a los

residuales.
TEST(36)=0.0
TEST(37). Numero maximo de incrementos en XK antes de fijar la profundidad.
TEST(37)=15.

‘TEST(38). Si TEST(38) = 0.0 para crmores de mimmos cuadrados. Si TEST(38) = 0.0,
minimos cuadrados atenuados con valor de error XKE.
TEST(38)=1.0
TEST(39). Factor del cual la atenuacion, XK, es aumentada para un incremento de
RMS.
TEST(39)=4.0
como XKE para calcular errores. En algunos casos, ¢l valor final XK es muy largo, dando
bajos crrores no reales con muy pequeiaos cambios de parametros.

TEST(40)=1.



TEST(41). Distancia maxima desde ka estacion mas cercana cuya solucion hipocentral
scra generada.
TEST{41)=100.
TEST(42). Correcciones de las clevaciones de las estaciones. Se ha encontrado de

iones en diferencias

manera practica incluir éstas clevaciones en los calculos; atin para es
de minima clevacion, tas soluciones se estabithizan drasticamente en la cercania a la
profundidad cero. Todas las profundidades de los hipocentros en éste programa estan
referenciados a la clevacion cero, 1o cuad es ¢l tope del modelo de velocidad. T os tiempos
de arribo son calculados anadiendo o sustrayendo un apropmado grosor del modelo inicial de
velocidades. S1 TEST(42) -0, fa veloaidad en la capa anadida extra para ¢l tope del modelo
es ¢l mismo que en da capa 1. Sy TEST(42) - 0, se cambii ka velocidad en la correccion en
la clevacion de las capas v las clevaciones (v profundidades hipocentrales) sera
referenciado a la estacion mas alta.

TEST(42)=1.0

APENDICE D

Eventos cruptivos recientes mis importantes de los altimos 20 afos ocurridos cn México
y sus cfectos en la medida de la disponibilidad de la informacion (De la Cruz_Reyna y
Ramos, 1998: SEAN Bulletin, Global Volcamism Program, Volcanic Activity Report,

Smithsonian National Muscum of Natural History, 1980-2000).

Volcan Pico de s Localizacion: 1V 03 "N, 97 27 “W(Pucbla-Veracrus)
Orizaba

Tipo: estratovolcan PAltura: S 700 m

andesitico !
Fecha ! Tipo de actividad, efectos » danos.
Noviembre 1992 S Registro de un evenio tipo A (Minakami, 1974) en una pequeiia
j campana de montores sismico
Abril 1994 1 Registro Jde esentos tipo B (Minakami, 1974) en una pequeiia campaia
| de monitoreo sisnuco
Junio-julin 2001 I Locahizacion de tres eventos volcanotectonicos ea ¢l flanco oeste del
volcan




Volcan de Colima

Tipo: estratovolcan
andesitico.
Fecha

Sepiembre/198 1
Febrero 1983

Noviembre/ 1985
Marzo'1986
Marzo/1987

Juho/1987

Septiembre/ 198K

Diciembre/ 1988

14/02/1991

01/03/1991

16-17/04/1991
21/07/1948
Octubre/ 1998
Noviembre/ 1998
1999
Febrero 2001
Mayo'2001
Noviembre: 204

Febrero 2002

Maya/2002

Junio-presente/ 2002

. 10362 “WlaliscoColima)

f f.ocalizacion: 19.51°

| Altura: 3 820m

Tipo de actividad, cfectos y daios,
i Nuevo domo de tava i la caima del crater,
I Ternunacion de la extruccion del domo pero continua la emision de la
' pluma
FAparicion de hisuras, medicion de fumarolas con 800 °C, comienza
fererta stsmicrdad
ncandescencra de color tojo se ve en ¢l volean ¢ ineremento de la
activadad fumarohica
(Se ncrementa o oactividad  tumarohea, se detectan sismos . upo A
(Minakami, 1973)
fAvalanchas de grandes dimensiones bagan del domo de lava del criter;

I pequenos eventos tpo A
Reportan una explosion treatica para el 2 de juho de 1987 acompanada
de avalanchas dedde Lo cima
CEyeccron de batisticos, repontes de pequenas plumas de cemizas junto
L con fumarolas
P La Red Sismuca de Colima detecta una consaiderable actividad sismica
ssin priesedente en el voledn Seoalerts a los Sistemas de Proteccron Civil
Pde Colimu, Jalivco s Nacronal
CSeamaia fa extrucaion de un lobulo andesitico de cornteza esconacea,
i generando numertosas avalanchas de tpo merapiano, sobre los flancos
i sur v suroeste del volean Se toman medidas preventivas con simulacros
"de evacuacion
s Generacion de thyos piroclisbicos de baga enerpia v aleance hiitado no
reportandose danos
Cincremento de By actividad sismica con Lo culminacion de una explosion
feneste dig por ba media nodhe donde no <e reportaron danos
Creaimiento del nuevo domo
T Eldomo de fava connensa a desbordarse del crater
FEDMIuyo de Lava conuensa a descender penerando tlujos piroclasticos y
de blogues y cemizas hasta diciembre del ano en curso
COcurren explosiones el 100 de febrero, 10 de nayo, y 17 de juho
Ceencrando plumas de mas de ¥ Km de altara
Fuctte explovon el dia 22
S Comenzo det crecimiento un nuevo domo en el crater del volecan.
Confirmacion Jdel desarrolbio de un domo sy una espina el erater del
volean
Comiensa del desbardamiento del domo por Jos sectores sur, suroeste y
Coeste
L Incremiento de la detarmacion y apancion de tremor armonico. Desalojo
temparal de las comumidades como La Yerbabuena y Juan Barragan.
i Niveles de deformuacion bajos. persistencia de ttemor de baja amplitud y
sdermumbes en el lupode Lava Positihidad de un evento cruptivo del
Ctamano comprendido entre fos eventos de 1999 v 1913,




Volcin Evermann
Tipo: cono cineritico

Fecha

1/febrero’ 1993

Marso 1996

Localizacion: 18 78 "N, 110.81 "W (Cohma)
i;\llura: 3RIm

Tipo de actividad, efectos v danos.,

I eve actividad cruptiva por una ventamlla submanina cn el flanco oeste
| del volean, a una protundidad de 300 m. No hubo dafos en fa isla.
i Incremento heero de La temperatura_en la parte alta del volean,

Vaoleian Kl Chichon
Tipo: complejo donuco
andesitico

Fecha

28/marzo’ 1982

3-Vabril/ 1982

Noviembre/1986
Septiecmbre/2000

Octubre 2001

| Localizacion: 17 36 "N 93 23 W (Chiapas)
j,\lluru: 1 070 m

Tipo de actividad, ¢fectos vy danos.

Giran crupaion plinana con duracion de § a 6 horas vy altura de unos 17
Km con emisaon de Huvia de cemiza y flugos piroclasticos. 20 victimaas
por desplome de techos

Dos prandes crupaiones plimianas con una columng tropostérica con
duracion de 2-5 horas. S poblaciones witalmente destruidas, cerca de 2
000 sictimas, 20 000 dammticados, pérdidas ccondmicas en un radio
de SO Km debsolean

Sismo de magmitud 2 cerca del svolcan

La concentracion Je sofutos en ¢l lago del crater se clevan desde

diciembre de a9
iS¢ hareportado L disrinucion del nivel det apua del lago intenior ded
Lerater, ast como sy clevada temperatura

Volcin Popocatépet]

Tipo: estratovolein
traquitico-dacitico
Fecha

Enero/ 1980
Agosto’1990

1993

1991
2171271994
25/marzo’ 1996
30/abril/ 1996

29/diciembre/ 1996
30/unto1997

lienero 1998

Localizacion: 19 02 9N 9% 62 *W(NMévco-Pucbhla-Morelos)

Altura: $ 452m

I Tipo de actividad, cfectos vy daios.
i
Incremento de Ly actividad fumarolica en el crater

Mayor cantidad de sivmos tectonicos cercanos al volcan v pequeiios
eventos bpo B (Mimahani, 1974) detectados

Incremento de la actividad fumarolica a pesar de resultar la actividad
sistmica bajas fa temperatura del lapo mtenor del crater conuenza a
mnerementarnse

Incremento de sisoaidad v cantidad de SO, en la sepunda nutad del
ano

Cuatro explosiones segurdas por emision de cenza no juventl y gran
cantidad de pases volcanicos Se evacuan 20 000 personas en ¢l Estado

tde Puchla

{Fmplazanuento de un doma dentro det crater

FExplosion de ciertas extension con enusion de matenial jusentr del crater
f matando a * personas

5 Explosion con ennvion de balisticos

| Explosion con enmision de una plumas Jde cemezas con extension de 65
i KM de distanais & peneracion de dos pequeios flugos de fodo
il‘..\plo«mn con onda de choque de extension de 15 Km del crater Se
{ formy un peguenio crater del domo enutido Senie de explosiones a to




Diciembre/2000

22/enero/2001
Juhio-aposto/ 2001

Febrero/2002

Abnl/2002

Junio/2002

Agosto-presente /2002

largo del ano.

Emision de un nuevo domao acompanado por alta sismicidad de tremor
ArMONICe que termuind en una crupeion continua del tipo estrombohano.
Eviacuacion de los poblados aledanos
Erupeson vulcamana de corta duracion
prrocliasticos conuna distanca de S Km
Extrusion de un nuevo domo con episodios de enjambres de eventos LP

con ension de fluyjos

(Long period) v tremor armanico
i Durante octubre de 2001 hasta febrero de 2002 se presentaron pequedas
a moderadas crupaiones de gas, vapor y menores cantidades de ceniza
con algunas columnas que alcanzaron Jos 6 Km por encaima del eriter.
HEaplogion maoderasda ¢f 29 de abnl
H
“l-.\pluxn’»n moderada el dia 17 con una columng de 2 Km por encima
del erater

Sc han observado diversos eventos yvoleanotectomcos, tremor armonico
J v enfambres de eventos 1P sin que se presente aluin evento eaplosivo.

Volcan Paricutin
Tipo: cono cineritico
Fecha
Abnl/83
Noviembre/ 1985

|‘ Localizacion: 1939 “N, 102 25 °W (Aichoacan)
PAltura: 2 R0Om

|

ipo de actividad, efectos v danos,

P Algunas fumarolas emuiten gases acidos
Incremento de temperatura en la tumarola del flanco SW del volcan y
| guc declina un ano despues
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