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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra como la dispersion de cenizas en la
atmosfera debida a una erupcion explosiva, con formacién de columnas o
plumas mayores a los 5 km, es uno de los problemas mas importantes de
la vulcanologia fisica. Aunque el problema real es muy complejo, los rasgos
principales del mismo son capturados por un modelo de difusion en el que
se considera que la mezcla de cenizas y aire caliente son dispersados
durante un periodo dado por el tiempo de asentamiento de las particulas
de los soélidos contenidos en la mezcla. El tiempo de asentamiento esta
dado por el tamano del grano y su densidad. El modelo asi expuesto es
resuelto numeéricamente por medio de un cédigo de computadora en
lenguaje de programacion FORTRAN basado en las soluciones propuestas
por Suzuki (1983). Por medio del analisis de datos de viento y la
aplicacion del codigo de computadora, este procedimiento permitio
obtener la capa de cenizas acumuladas en un punto dado como funcién de
la distancia al centro de dispersion en términos de las velocidades del
viento, con la altura de la columna variada desde 5 km hasta 40 km y la
distribucion del tamano de diametros en la columna. El estudio anterior se
complementa con el analisis y realizacion de mapas para la obtenciéon de
posibles mapas de riesgo en caso de una erupcion dada en el Popocatépetl
como apoyo en proteccion civil.



INTRODUCCION

La aparicion de un volcan en un determinado lugar y momento no se debe
al azar, sabemos que el volcanismo es una manifestacion superficial de los
mismos procesos energéticos endogenos que han actuado desde la
constitucion del planeta, configurando la actual distribucion de océanos y
continentes, y que han determinado su evolucion. Se trata por lo tanto de
un fenémeno con gran trascendencia en la historia de la Tierra. Sin
embargo, el interés que despierta el volcanismo en nuestra sociedad no se
debe tanto a la relevancia geoldgica del fenomeno volcanico, como a sus
facetas destructivas como generador de una de las denominadas
catastrofes o desastres naturales.(Arana, V. 2000)

Esta es una de las razones por las que los volcanes se han vuelto objeto
del estudio cientifico que ha dado lugar a una disciplina: la volcanologia o
vulcanologia, que con el objeto de conocer los volcanes, y mas
generalmente el volcanismo, utiliza los recursos de las disciplinas basicas,
sobre todo de la geologia, la fisica y la quimica.

El tema del vulcanismo es muy amplio y su estudio esta determinado por
el punto de vista del investigador. Por su impacto en la sociedad y por la
cantidad de fenomenos fisicos y quimicos que intervienen en el estudio de
las erupciones volcanicas, éstas ocupan un lugar central en la
vulcanologia. La dinamica de las erupciones de columnas volcanicas, en
particular, han sido estudiadas extensivamente en los recientes anos,
utilizando observaciones detalladas de erupciones particulares y aplicando
sofisticados modelos tedricos, dando lugar a considerables avances en
nuestros conocimientos de este fenomeno tan complejo. Durante las
pasadas dos décadas, un numero de violentas erupciones explosivas han
sido bien documentadas. Estas observaciones han revelado muchos de los
procesos fundamentales envueltos en la formacion de columnas de
erupciones explosivas y proveen de importante informacion para la
prediccion de modelos teoricos.

Las caracteristicas de una erupcion explosiva antigua también pueden ser
estimadas a través de modelos teodricos aplicados a la interpretacion de la
distribucion de los productos fragmentados de una erupcion, en general
llamados piroclastos. Un proposito en el estudio de depodsitos
piroclasticos es pues, la reconstruccion de las erupciones que los
produjeron. Tal reconstruccion procura determinar las propiedades y la



dinamica de la columna eruptiva y los procesos a partir de las propiedades
observadas en un deposito de piroclastos.

Meéxico es un pais de muchos volcanes. Se han llegado a contar un poco
mas de 2000 en el territorio mexicano.(Ramos, V. 2012) La mayoria de
estos volcanes ya no son activos y no representan algun peligro. Los
principales volcanes activos son: Tres Virgenes en Baja California Sur,
Barcena y Everman en las islas Revillagigedo, Ceboruco en Nayarit, La
Primavera en Jalisco, el Volcan de Colima en la frontera de Jalisco y
Colima, el Popocatépetl en los estados de México y Puebla, el Citlaltepetl
6 Pico de Orizaba en los estados de Puebla y Veracruz, el San Martin
Tuxtla en Veracruz, y el Chichon y Tacana en Chiapas. Existen mas
volcanes de los cuales se conoce poco de su nivel de actividad pero los
anteriormente senalados presentan las mas altas probabilidades de
erupcion en el futuro. Entre estos el Popocatépetl es de particular
importancia ya que se encuentra en entre los estados de México y Puebla,
zonas de la mas alta densidad de poblacion en el pais.

OBJETIVO

El presente trabajo tiene como proposito presentar un modelo
computacional como una herramienta para la simulacion de la
distribucion de los productos volcanicos emitidos en una erupcion a partir
de la distribucion de velocidades del viento, de la distribucion de tamanos
de grano y otros parametros que determinan las caracteristicas de una
erupcion pliniana para una posible erupcion del Popocatépetl, cuya
ubicacion en los limites territoriales de los estados de Morelos, Puebla y
México lo convierten en un volcan de alto riesgo. Un modelo de estas
caracteristicas es esencial para la creacion de escenarios eruptivos que
coadyuven a la estimacion del riesgo volcanico por una erupcion futura,
asi como para estimar las caracteristicas que tuvo una erupcion pasada.
En este trabajo el modelo propuesto es aplicado a una posible erupcion del
volcan Popocatépetl. Uno de los elementos fundamentales en la
distribucion de piroclastos es la velocidad del viento en los estados de
Meéxico y Puebla, por lo que se utilizan los datos de 2012 proporcionados
por el Servicio Meteorologico Nacional. En este trabajo se presentan los
fundamentos teodricos de este modelo, la metodologia de aplicacion y el
analisis e interpretacion de los datos y resultados.






CAPITULO 1 GENERALIDADES SOBRE LA ACTIVIDAD
VOLCANICA Y EL VOLCANISMO EXPLOSIVO

1.1 Los volcanes y su actividad

Los volcanes representan poderosos fenomenos de la naturaleza. Siempre
han impresionado al hombre, pues producen, a la vez, admiracion y temor
por su grandeza y los desastres que ocasionan. En nuestro pais el interés
por los volcanes data de tiempos prehispanicos, quizas desde que nuestros
antepasados escogieron el territorio actual de México como su habitat,
pues México cuenta con un gran numero de volcanes.

La morfologia volcanica halla su origen en el fen6meno volcanico que la
origina, ya que resulta de la acumulacion de materiales arrojados con
diferentes grados de violencia desde el seno terrestre. Un volcan (del dios
mitolégico Vulcano) es un conducto que pone en comunicacion directa la
parte superior de la corteza sélida con los niveles inferiores de la misma.
Es, basicamente, una estructura geologica en la superficie del planeta por
la cual emerge magma en forma de lava y/o fragmentos solidos
(piroclastos) y gases magmaticos. El magma es roca fundida, que contiene
gases y cristales; originados en el manto. El magma proviene de
reservorios designados como camaras magmaticas donde los materiales
se encuentran fluidos y a altas presiones y temperaturas. Tales camaras,
se encuentran a varias decenas de kilometros bajo la superficie y
acumulan cantidades de materiales en un amplio intervalo de volimenes.
El ascenso del material hasta la superficie ocurre en episodios de actividad
paroxismica denominados «erupciones», la cuales pueden variar en
intensidad, duracion y frecuencia. Durante las mismas el magma emerge
como flujos continuos de lava, o una mezcla de gases y fragmentos solidos
que varian en tamano de varios metros a sub-milimétricos. Los productos
de la erupcion se acumulan alrededor de la ventana de emision y van
formando una estructura geoloégica que puede ser un campo de lava, un
cono o, eventualmente una montana. (Arana, V., Lopez, J. 1974)

Por lo general, los volcanes se forman en los limites de las placas
tectonicas, aunque hay excepciones llamados volcanes de puntos calientes
o hot-spots ubicados en el interior de las placas, 6 en zonas de
adelgazamiento de la corteza.



Es conveniente definir ciertos términos que son ampliamente utilizados en
el lenguaje general pero que en ocasiones son mal utilizados. Un volcan
consta de un edificio volcanico, compuesto por los materiales que se
acumulan sobre la superficie terrestre y un conducto, llamado chimenea,
por cuyo medio emerge, de manera temporal o sucesiva, el magma del
interior de la Tierra. La boca del conducto es un orificio a menudo en
forma de embudo, llamado crater. Alrededor del crater se acumulan parte
de los materiales arrojados, que entonces constituyen el edificio. El edificio
es a veces alargado y generalmente en forma conica. Estos edificios
volcanicos reflejan las sucesivas etapas de actividad del volcan, por estar
formados por los materiales que este ha expulsado a lo largo de su
historia. Un volcan poligenético es denominado activo si presenta o ha
presentado actividad en los ultimos 50,000 anos, cuando en su estado
presente no muestra actividad se dice que se encuentra en estado de
reposo, de otra forma se dice que se encuentra en una fase activa. El
periodo de 50,000 se ha puesto como limite porque es el que nos permite
resolver el método de radiocarbono y se han observado volcanes con ese
orden de edad entrar en fase activa después de centurias de reposo.
(Arana, V.,Lopes, J. 1974)

1.2 Erupciones volcanicas y estilo eruptivo

Como se ha senalado, las erupciones volcanicas presentan una variedad
de formas en las que se emite el material. Las caracteristicas de una
erupcion, es decir su explosividad, las particularidades fisicas del material
emitido y los fenomenos fisicos que las activan, provienen del juego de dos
factores: la viscosidad del magma y su contenido de gases. La viscosidad
del magma es a su vez funcion de su composicion quimica y su
temperatura. El juego entre estos factores da lugar a dos grandes tipos de
erupciones que se conocen como efusivas y explosivas caracterizadas, las
primeras, por la emision de material en estado fluido y relativamente pocos
gases y la segunda por una gran cantidad de gases liberados
explosivamente. Entre estos dos extremos existe un  espectro casi
continuo de tipos de erupciones llamados estilos de erupcion.

La clasificacion de los estilos de erupcion se debe originalmente al
cientifico italiano Giuseppe Mercalli, mejor conocido por su escala de



Intensidad Sismica. Mercalli inicidé la practica de nombrar los diferentes
tipos de erupciones volcanicas dependiendo de los lugares donde son mas
comunes; en un orden de menor a mayor explosividad estas erupciones
tipo son conocidas como: Hawaiana, Islandesa, Estromboliana,
Vulcaniana, Peleana, Pliniana y Ultrapliniana (Fig. 1.1). Los dos ultimos no
fueron nombrados debido a su ubicacion, sino en honor a Plinio el joven,
escritor romano quien hizo una de las mas antiguas y veraces
descripciones de una erupcion volcanica; la del Vesubio ocurrida el ano 79
DC. Algunos vulcanodlogos gustan agregar las mencionadas erupciones
islandesas a la clasificacion, aunque otros consideran que son un
subconjunto de las erupciones hawaianas. Otros agregan las erupciones
hidromagmdticas - causadas por la interaccion de magma y agua - de
caracter independiente asi como las erupciones conocidas como fredticas
que son aquellas producidas igualmente por interaccion de magma y agua
pero en las que no se arroja material juvenil. (Lopes, R. 2011)

TIPO DE ERUPCIONES
VOLCANICAS

La erupcion es de tipo pliniano. La
posibilidad de colapso de esta
columna eruptiva, haria caer cenizas
a altisima temperatura sobre la zona,
parte del protocolo que obliga a las
autoridades a evacuar la zona.

Hawaiana Vulcaniana Pliniana Islandica Estromboliana Peleano

Bajaalturay gran Se expulsa lava de Se caracteriza por una Erupciones fisurales y se Lavas poco fluidas, Expulsa lava muy viscosa, que
diametro en su base. rapida solidificacion. columna eruptiva muy caracterizan por surelieve  con proyeccion se solidifica e impide la salida
Lavas muy liquidas Explosiones alta que emite ceniza plano. Lavas muy fluidas violenta de lapillis, de los gases, esto obliga a abrir
que formanlagosenel esporadicas con volcanica y piroclastos. en capas horizontales bombas, escorias y grietas laterales por las que
crater. emision de gases. Compuesta de vaporde | sucesivas. abundantes gases. sale lalava.

aguay gases volcanicos,
como azufre o cloro.

Figura 1.1 Tipo de erupciones volcanicas.

A continuacion se describen con cierto detalle los diferentes estilos de
erupcion (Lopes, R., 2011):

Hawaiano: Sus lavas son bastante fluidas, sin que tengan lugar
desprendimientos gaseosos explosivos; estas lavas se desbordan cuando
rebasan el crater y se deslizan con facilidad por la ladera del volcan,



formando verdaderas corrientes que recorren grandes distancias. Por esta
razoén, los volcanes de tipo hawaiano son de pendiente suave. Algunas
particulas de lava, al ser arrastradas por el viento, forman hilos cristalinos
que los nativos llaman cabellos de la diosa Pelé (diosa del fuego). Son
bastante comunes en todo el planeta.

Estromboliano: Este tipo de volcan recibe el nombre del Stromboli, volcan
de las islas Lipari (mar Tirreno), al Norte de Sicilia. Se originan cuando hay
alternancia de los materiales en erupcion, formandose un cono
estratificado en capas de lavas fluidas y materiales sélidos. La lava es
fluida, desprendiendo gases abundantes y violentos, con proyecciones de
escorias, bombas y lapilli. Debido a que los gases pueden desprenderse
con facilidad, no se producen pulverizaciones o cenizas. Cuando la lava
rebosa por los bordes del crater, desciende por sus laderas y barrancos,
pero no alcanza tanta extension como en las erupciones de tipo hawaiano.

Vulcaniano: Del nombre del volcan Vulcano en las islas Lipari. Se
desprenden grandes cantidades de gases de un magma poco fluido, que se
consolida con rapidez; por ello las explosiones son muy fuertes y
pulverizan la lava, produciendo mucha ceniza, lanzada al aire
acompanadas de otros materiales fragmentarios. Cuando la lava sale al
exterior se solidifica rapidamente, pero los gases que se desprenden
rompen y resquebrajan su superficie, que por ello resulta aspera y muy
irregular, formandose lavas de tipo Aa. Los conos de estos volcanes son de
pendiente muy inclinada.

Pliniano o vesubiano: Nombrado asi en honor a Plinio el Joven, difiere del
vulcaniano en que la masa emitida es mucho mas grande —del orden de
0.5 a 10 6 mas km3 de roca densa equivalente- y una gran cantidad de
gases en magmas en general muy viscosos por lo que resultan en
erupciones muy violentas. Forma nubes ardientes que, al enfriarse,
producen precipitaciones de cenizas, que pueden llegar a sepultar
ciudades, como ocurrio con Pompeya y Herculano en el caso de la erupcion
del Vesubio en el ano 79 de nuestra era. Otros volcanes que han
presentado erupciones de tipo pliniano en fechas recientes son el Pinatubo
en Filipinas y en nuestro pais el Chichon. El Popocatépetl como veremos
ha presentado en su historia erupciones de este tipo.



Freato-magmatico o surtseyano: Los volcanes de tipo freato-magmatico
se encuentran en aguas someras, o presentan un lago en el interior del
crater, o en ocasiones forman atolones. Sus explosiones son
extraordinariamente violentas ya que a la energia propia del volcan se le
suma la expansion del vapor de agua subitamente calentado.
Normalmente no presentan emisiones lavicas ni extrusiones de rocas.
Algunas de las mayores explosiones freaticas son las del Krakatoa, el
Kilauea y la Isla de Surtsey.

Peleano: De los volcanes de las Antillas es célebre la Montana Pelada,
ubicada en la isla Martinica, por su erupcion de 1902, que destruyé su
capital, Saint-Pierre. La lava es extremadamente viscosa y se consolida con
gran rapidez, llegando a tapar por completo el crater formando un pitén o
aguja; la enorme presion de los gases, sin salida, provoca una enorme
explosion que levanta el pitén, o bien destroza la parte superior de la
ladera. Asi ocurrio el 8 de mayo de 1902, cuando las paredes del volcan
cedieron a tan enorme empuje, abriéndose un conducto por el que salieron
con extraordinaria fuerza los gases acumulados a elevada temperatura y
que, mezclados con cenizas, formaron la nube ardiente que ocasionoé
28.000 victimas.

Erupciones submarinas: En el fondo oceanico se producen erupciones
volcanicas cuyas lavas, si llegan a la superficie, pueden formar islas
volcanicas. Las erupciones suelen ser de corta duracion en la mayoria de
los casos, debido al equilibrio isostatico de las lavas al enfriarse, entrando
en contacto con el agua, y por la erosion marina. Algunas islas actuales
como las Cicladas (Grecia), tienen este origen.

Erupciones fisurales: Se originan en una larga dislocacion de la corteza
terrestre, que puede ser desde apenas unos metros hasta varios km. La
lava que fluye a lo largo de la rotura es fluida y recorre grandes
extensiones formando amplias mesetas, con 1 6 mas km de espesor y
miles de km?. Un ejemplo de vulcanismo fisural es el que dio origen a las
mesetas del Decanas en India.



1.3 Magnitud de las erupciones volcanicas: el indice VEI

Recientemente, los vulcanélogos han desarrollado una medida relativa
para la clasificacion del tamano de las erupciones, el indice VEI (por sus
siglas en inglés: Volcanic Explosivity Index) 6 Indice de Explosividad
Volcanica, que es una escala de O a 8 (Fig.1.2). Desgraciadamente el VEI
de una erupcion no es un numero preciso, se deriva de las descripciones
de observadores, asi como informacion sobre el volumen y tipo de material
en la erupcion y la altura de la columna de erupcion sobre el volcan. La
razon de esto se debe a que en una erupcion volcanica la energia es
repartida de numerosas formas y a lo largo de periodos desiguales de
tiempo. Parte de la energia es térmica, sismica, sonica, de fragmentacion
del material, entre otras; sin embargo, existe una somera correlacion con
la masa emitida y la explosividad de las mismas, la escala VEI aparece a
continuacion: (Arana, V.,Lopes, J. 1974)

Alwura Volumen Total
1IEVW Clasificacion Descripcion columna material Periodicidad Ejemplo erupciones
eruptiva arrcjado historicas
0 Erupcién hawaiana no-explosiva =100 m > 1000 m? diaria Kilauea
1 Erupcidn stromboliana ligera 100-1000 m = 10.000 m*® diaria Strombaoli
Erupcién
2z wulcanianal explosiva 1-5 km = 1.000.000 m# semanal Saleras. 1993 3477
stromboliana
3 | Erwemion Valsaniana violenta 515 km > 10.000.000 m* anual Mevade del Ruiz. 868
{sub-pliniana) 1985
“ulcaniana (sub-
4 pliniana)/ cataclismica 10-25 km > 0.1 km® cada 10 afios | Galunggung. 1982 278
pliniana
Pliniana paroxistica =25 km =1 km*® cada 100 afios St Helens, 1980 84
Pliniana/
Ultra-Pliniana colosal =25 km = 10 km® cada 100 afios Krakatoa, 1883 39
{krakatoana) Santa Maria. 1902
Ultra-Pliniana Super- - Tambora, 1815
=25 ki = 100 km* da 1.000 4
{krakatoana) colosal m m saE anes Maipo, 500.000 a. C.
Ultra-Pliniana mega- = 25 km = 1000 km* cada 10.000 | ... 69000 a. . 1
{krakatoana) colosal afios
. . . z . P P
Figura 1.2 Clasificacion del Indice de Explosividad Volcanica.

mayor VEI.



1.4 Formas de volcanes

La forma de un edificio volcanico se deriva de la composicion del magma y
por lo tanto del tipo predominante de erupcion (Fig. 1.3). Los geodlogos
planetarios suelen utilizar la forma de volcanes para inferir el tipo de
erupcion y la posible composicion del magma en otros planetas, donde -
por motivos obvios - las muestras de lava no son asequibles. (Lopes, R.
2011)

Los volcanes no siempre producen montanas o conos: erupciones efusivas,
tales como el tipo hawaiano e islandés, producen muchos flujos de lava
que a menudo salen de muchas fisuras en lugar de una sola chimenea o
conducto. Si el flujo de lava es fino, abundante y se extiende sobre largas
distancias, se formara una colada de lava formando planicies. Si el flujo de
lava de las erupciones de tipo hawaiana o islandés siguen acumulandose,
eventualmente producira un "volcan en escudo" (nombrado por su forma,
como un escudo de guerrero). Algunos volcanes estan relacionados con
grandes crateres llamados calderas, formadas tras la descarga de grandes
cantidades del magma de camaras magmaticas relativamente superficiales
que dejan el techo de la camara sin apoyo y causando su colapso.

En casos raros, el magma es viscoso pero contiene poco gas, por lo que la
lava sale con lentitud relativa y forma un “domo de lava”. Los domos de
lava son relativamente pequenos en comparacion con los otros tipos de
volcan, raramente superiores a cien metros de altura. Sus flancos son
mucho mas empinados, generalmente se inclina de 25 a 30 grados, que los
volcanes en escudo, que tipicamente son inclinados de 4 a 8 grados.

Las erupciones explosivas medianas como lo son las estrombolianas,
forman un cono pequeno, con empinadas ceniza alrededor de la chimenea,
este es construido a partir de los fragmentos de lava de diverso tamano
entre las cuales se encuentran las llamadas bombas. Los conos
estrombolianos a menudo son monogenéticos, aunque las erupciones
pueden durar muchos anos (o, en el caso de Estrombolianos, milenios.)
Debido a que la caida de fragmentos de lava tiende a acumularse alrededor
de la chimenea, la mayoria de los conos tienen pendientes empinadas y
bastante uniformes. Algunos conos pueden ser bastante largos como: los
estrombolianos que tienen 924 metros de altura, Sunset Crater en Arizona



y Paricutin en México, son ejemplos de volcanes estrombolianos. Los conos
de ceniza son del tipo mas generalizado del volcan en la tierra.

Las erupciones mas explosivas, como son las vulcanianas, peleanas y
plineanas, producen grandes cantidades de piroclastos. Ellos producen
conos, similares a los tipos Estrobolianos pero también puede tener flujos
de lava, dando lugar a volcanes de forma clasica. Estos volcanes, formados
por la combinacion de lahares de lava y piroclastos, se llaman
Estratovolcanes o volcanes compuestos.

Aunque los estratovolcanes son majestuosos y grandes, son generalmente
mucho mas pequenos en volumen que los volcanes en escudo. La hermosa
forma inclinada de muchos estratovolcanes es causada por la evolucion de
la actividad volcanica, dependiendo de como el volcan va creciendo.
Cuando estos volcanes son jovenes, sus erupciones tienden a venir de un
solo conducto central, a medida que envejecen, la fractura se puede abrir
en los flancos inferiores, de donde los flujos de lava emergen. Las
erupciones explosivas todavia suceden en la cumbre y, gradualmente, el
cono de la cumbre se vuelve mas empinado en relacion a las laderas mas
bajas. La erosion modifica también los perfiles del volcan: la ceniza es
facilmente erosionable mas que la lava y la erosion quita el material de las
laderas superiores y lo deposita alrededor de la base, aplanando las
laderas mas bajas. No todos los estratovolcanes tienen la misma simetria:
cuando un volcan tiene erupciones muy grandes plinianas o
ultraplinianas, la cima del volcan puede colapsar en una caldera,
"cortando la parte superior" del volcan.

El numero y la forma de chimeneas tienen una influencia significativa en
la forma de un volcan. Un volcan con mas de una chimenea mayor puede
convertirse en un volcan complejo y a veces dos chimeneas emiten
materiales simultaneamente dando origen a un complejo volcanico. (Lopes,
R. 2011)
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Figura 1.3 Imagen de las diferentes formas de volcanes (Lopes, R., 2011).

1.5 Mecanismos Eruptivos

Uno de los factores que determina la forma de erupcion explosiva o
pacifica de la salida del magma es el contenido de gases disueltos en el
magma, entre los cuales los mas abundantes son el vapor de agua, el
dioxido de carbono y el dioxido de azufre. Los volcanes frecuentemente son
coronados por una pluma de gas (en la mayoria de los casos compuesta
fundamentalmente de vapor de agua) y a menudo exhalan con un agresivo
olor a huevo podrido debido al acido sulfhidrico que pueden emitir.
Conforme el magma se eleva hacia la superficie, la temperatura y la
presion externas decrecen haciendo posible la formacion de burbujas de
gas. La manera en que estas burbujas salen del magma determina la
explosividad de wuna erupcion. A continuaciéon se describen mas
detalladamente los factores que determinan el estilo de la erupcion.



1.5.1 Erupciones efusivas

La condicion principal para que se produzca una erupcion efusiva es que
el contenido en volatiles separados del liquido dentro del conducto
magmatico, inmediatamente antes de la erupcion y del magma durante la
erupcion, sea suficientemente bajo como para impedir el aumento de
presion del gas contenido en las burbujas , el cual podria causar la
fragmentacion explosiva del magma.

Con la posible excepcion de algunos magmas basicos y ultrabasicos, la
mayoria de los magmas que entran en erupcion pueden contener
potencialmente suficientes volatiles como para que la erupcion sea
explosiva. Sin embargo, algunos centros basalticos son la excepcion a esta
regla, ya que su contenido en volatiles es muy bajo. Asimismo, algunos
magmas ricos en volatiles también pueden dar lugar a erupciones efusivas
si se produce una desgasificacion previa suficiente para impedir el
aumento de la presion de vapor. Esto puede ser debido a dos causas
distintas:

a) Por un escape directo de los gases que se estan separando del
liquido, ya sea gradualmente a través de la boca de emisién, de fumarolas,
o mas rapidamente a través de erupciones episédicas de vapor;

b) O por una fase explosiva previa durante la cual han sido extraidos
la mayoria de los volatiles de la camara magmatica.

Los materiales volcanicos mas caracteristicos de las erupciones efusivas
son las coladas de lava. La morfologia de las lavas depende de su
viscosidad, del volumen de material emitido, de la pendiente topografica
del edificio volcanico y del medio en que se emplazan. Las lavas basicas,
como, por ejemplo, los basaltos, son muy fluidas y pueden dar lugar a
coladas de gran extension. Por el contrario, las lavas derivadas de magmas
acidos, como, por ejemplo, las dacitas y riolitas, son muy viscosas y
normalmente se acumulan sobre la misma boca eruptiva dando lugar a
domos, y en casos extremos, en que emergen practicamente solidificadas,
a las llamadas espinas volcanicas.

Cuando las lavas (generalmente basalticas) fluyen hasta detenerse muy
calientes (1.000°C) y fluidas, presentan una superficie lisa que
ocasionalmente esta arrugada o plegada (lavas cordadas). Estos pliegues o
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arrugas son perpendiculares a la direccion del flujo y se originan por la
existencia de pequenas turbulencias en el interior de la colada. En otros
casos la superficie de la colada es aspera e irregular (malpais) y esta
constituida por pequenos bloques que se forman debido a una
fragmentacion continua de la corteza superficial ya enfriada pero todavia
en movimiento. Cuando los fragmentos son de gran tamano se denominan
coladas en bloques.

Estas distintas morfologias que pueden presentar la superficie de las
coladas de lava no se excluyen mutuamente, sino que una misma colada
puede presentar tramos con diferentes morfologias superficiales. Asi, es
frecuente observar como una colada presenta un tramo inicial de
superficie lisa, seguido por un tramo con morfologia de lava cordada que
progresivamente se hace mas irregular hasta convertirse en un verdadero
malpais.

Durante su enfriamiento las lavas experimentan una fuerte contraccion y
se crea un sistema de fracturas que, cuando el enfriamiento es lento, se
disponen perpendicularmente al techo de la colada, dando lugar a una
tipica disyuncion columnar. Cuando el enfriamiento es rapido estas
fracturas se disponen paralelamente a la base produciendo una
disyuncion en lajas.

Las coladas de lava submarinas se comportan de forma distinta a las
subaéreas, especialmente durante el proceso de enfriamiento. Cuando las
lavas entran en contacto con el agua se torna una delgada capa vitrea,
mas o menos plastica, que envuelve al material fundido. Si continua
fluyendo magma desde el centro emisor, esto provoca un empuje en la
colada que ocasiona la separacion en el frente de la misma de unas bolsas
que se separan y ruedan por la pendiente topografica, dando lugar a unas
acumulaciones que se conocen como lavas almohadilladas.(Martin, J,
1989)

1.5.2 Erupciones explosivas

Las erupciones explosivas mas violentas se asocian a magmas muy
diferenciados. La energia y caracteristicas de las erupciones plinianas
dependen de diversos factores, como son la cantidad de gases disueltos en
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el magma, la reologia del magma, la forma y dimensiones de la boca de
emision y, especialmente, del volumen de magma extruido. Estas
erupciones se caracterizan por la formacion de una columna eruptiva
vertical, constituida por gases y piroclastos, de varias decenas de
kilometros y que presenta una tipica forma de hongo o paraguas.

En estas erupciones un volumen considerable de magma juvenil se
fragmenta formando una dispersion de gases y piroclastos que emerge a la
superficie a altas velocidades. La velocidad de salida del magma
fragmentado es en ocasiones superior a la velocidad del sonido en ese
medio. La baja resistencia de las rocas de superficie, asi como las elevadas
presiones de salida de los gases y piroclastos, implican, generalmente, la
erosion del conducto de salida. Este ensanchamiento de las dimensiones
de la boca de emision aumenta la velocidad de la mezcla gas/piroclastos y
puede comportar la transicion de condiciones subsonicas o supersonicas a
la profundidad en que el conducto presenta un diametro minimo (Wilson et
al., 1980). Estos mismos autores han demostrado que la velocidad de
salida decrece rapidamente con la disminucion del contenido en volatiles
del magma, mientras que la altura de la columna eruptiva depende del
radio de la boca de emision. Si se produce una disminucion subita del
contenido en volatiles o un ensanchamiento de la boca de salida, puede
colapsar y formar coladas piroclasticas.

Otro tipo de erupciones explosivas de gran violencia son las erupciones
vulcanianas. Estas erupciones, especialmente frecuentes en los volcanes
andesiticos, tienden a ser explosiones instantaneas en las cuales gran
parte del material piroclastico corresponde a fragmentos liticos
procedentes de la roca encajonante o de partes solidificadas del magma.

En general, las erupciones vulcanianas estan asociadas a volcanes
centrales con conos altos y de pendientes pronunciadas. La morfologia del
cono puede jugar un importante papel en la erupcion, ya que la caida de
piroclastos, o el colapso gravitacional de una parte del flujo de lava,
pueden ocasionar avalanchas.

Las erupciones vulcanianas generan diversas explosiones, separadas por
intervalos de algunos minutos hasta horas, producidas en zonas
relativamente superficiales del conducto volcanico. Para explicar este tipo
de erupciones se considera que una parte del magma juvenil se inyecta
dentro del volcan pero la presencia de un tapon de roca que obstruye la
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boca de salida impide su salida inmediata. Este tapon puede estar formado
por material magmatico que se ha enfriado y consolidado, o por una
mezcla de éste con fragmentos derivados de una explosion anterior, o
simplemente por roca encajonante. Cuando la presion de volatiles es
superior a la del tapon se produce la explosion. El aumento de presion
bajo el tapon puede ser debido al gas magmatico o a la vaporizacion
parcial de un acuifero.

La mayoria de las erupciones vulcanianas implican la participaciéon de
agua externa. En estos casos una gran proporcion de la energia térmica se
utiliza para transformar el agua en vapor. Si la mezcla de piroclastos y
vapor aumenta y éste se condensa, entonces tendremos un aumento de
densidad. Este hecho comporta, en general, que estas erupciones tengan
unas columnas eruptivas mas bajas que las plinianas, especialmente en
las fases iniciales, donde se extrae una gran cantidad de fragmentos de las
rocas que obstruyen el conducto (Arana y Ortiz, 1984). La diferencia entre
las erupciones plinianas y las vulcanianas se basa en la menor energia
(menor volumen de material y menos violencia) de las ultimas, las cuales
suelen terminar con la emision de lavas muy viscosas empobrecidas en
gases.

Las erupciones estrombolianas son las erupciones explosivas de menor
intensidad y son caracteristicas de los magmas basalticos, mucho menos
viscosos y también menos ricos en volatiles. En estas erupciones se
producen pequenas explosiones separadas por periodos de menos de un
segundo hasta varias horas.

La causa de las explosiones estrombolianas es la aproximacion hacia la
superficie de una o mas burbujas de gas, mientras el magma permanece
en reposo. El proceso de cada explosion corresponde a la evolucion de una
burbuja y al mecanismo se lo considera como una expansion adiabatica.
La presion de las burbujas que llegan a la superficie del magma y su
ascenso a través del liquido dependen de las propiedades fisicas del
magma, y por ello las erupciones estrombolianas se dan en magmas poco
viscosos, en los cuales las burbujas pueden ascender con relativa rapidez.
Los productos piroclasticos generados en estas erupciones corresponde a
bombas, lapilli escoriaceo y ceniza, los cuales forman depoésitos de caida
con una dispersion muy pequena. Son las erupciones tipicas de los
magmas basalticos en épocas recientes.
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Al hablar de las erupciones vulcanianas ya se ha comentado la
importancia que puede tener la interaccion del magma con agua
meteorica, proceso que puede cambiar totalmente las caracteristicas de
una erupcion incrementando su intensidad e, incluso, puede transformar
erupciones inicialmente tranquilas en otras extremadamente violentas. Las
erupciones hidromagmaticas (hidrovolcanicas o freatomagmaticas) son
producidas por la interaccion del magma o de un foco de calor magmatico
con agua externa, ya sea superficial o subterranea. Este tipo de erupciones
puede darse tanto en magmas basicos como en magmas acidos y casi
siempre se caracterizan por su extrema violencia. No obstante, hay que
senalar que existe un espectro continuo entre las erupciones
hidromagmaticas y las puramente magmaticas (Martn, J. 1989).

La transferencia de energia del magma al agua se puede realizar
meramente por conducciéon cuando una intrusion magmatica calienta por
conduccion el agua contenida en un acuifero confinado; en este caso, el
incremento de presion en el acuifero es suficiente para producir una
violenta explosion. Sin embargo, las mas gigantescas explosiones
volcanicas se desarrollan en la interaccion de un magma con un acuifero,
pero en el curso de una erupcion, ya con el conducto abierto. La violencia
de la explosion se debe a la velocidad con que se transfiere la energia
cinética del magma al agua del acuifero, que en su transformacion a vapor
y posterior expansion, ya casi a presion atmosférica, es capaz de
desarrollar el maximo de trabajo mecanico. La interaccion agua-magma se
debe realizar por encima del nivel de fragmentacion (Barben, 1985;
Wohletz y McQuenn, 1984) para que ambos igualen sus temperaturas
todavia dentro del conducto de emision, donde la posterior expansion
isotérmica del sistema alcanza los altos niveles de energia cinética y
térmica que son caracteristicos de las erupciones plinianas (Arana y Ortiz,
1984). Es importante senalar también que la interaccion agua/magma
puede tener lugar solamente cuando la presion de la dispersion
gas/piroclasto dentro del conducto es inferior a la presion hidrostatica
(Barben, 1985), lo que indica que la interaccion del magma con acuiferos
profundos uUnicamente se podra producir en estadios avanzados de la
erupcion.
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Figura 1.4 Triangulo clasificatorio de Geze y diferentes tipos de erupciones

Un caso particular de erupciones hidromagmaticas es el de las erupciones
surtseyanas, en las que un volcan submarino, pero de escasa profundidad,
va interaccionando constantemente con el agua del mar, que tiene un
acceso directo al conducto de emision. En este tipo de erupciones el
edificio volcanico va creciendo por acumulacion de piroclastos a la vez que
se destruye parcialmente al inicio de cada nueva fase explosiva. Cuando el
edificio sobresale de la superficie del agua y la entrada de ésta al conducto
queda aislada, la erupcion pasa a ser puramente estromboliana.

1.6 Dinamica de una columna eruptiva

Uno de los aspectos mas caracteristicos de la mayoria de las erupciones
explosivas es la formacion de una columna eruptiva vertical formada por
una mezcla de gases y piroclastos. El conocimiento de la dinamica de las
columnas eruptivas es fundamental para entender la mayoria de los
mecanismos de origen y transporte de los depositos piroclasticos. El
mecanismo que controla la formacion de la columna eruptiva es la
expansion del vapor de agua, inicialmente sometido a altas presiones y
temperaturas, hasta condiciones atmosféricas. Dentro de la columna
eruptiva se pueden diferenciar tres fases: zona de chorro, zona
convectiva y zona de difusion horizontal (Fig. 1.5).
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La zona de chorro corresponde a la parte basal de la columna; esta
dominada por la energia cinética y se rige por las leyes de la balistica, a la
vez que se caracteriza por grandes velocidades (incluso supersonicas) y
desaceleraciones. Dentro del conducto y en la boca de salida la expansion
de los gases acelera la mezcla de gases y piroclastos a grandes velocidades,
hasta alcanzar un maximo (velocidad de salida) que puede ser considerado
como la condicion de velocidad en la base de la columna. La velocidad de
salida depende de la presion de la explosion en el nivel de fragmentacion
del magma, la cual depende, a su vez, del contenido en gases del magma
(Wilson et al., 1980).. La zona de chorro ocupa tan so6lo una pequena
fraccion de la altura total de la columna, desde pocos centenares de
metros hasta algunos kilometros en las erupciones mas importantes. El
flujo se caracteriza por una rapida desaceleracion y por una reduccion de
la densidad global de la columna. La zona de chorro pasa hacia una zona
convectiva, caracterizada por la disipacion de la energia térmica en el aire
atrapado durante el ascenso del material, siendo su desarrollo mejor
cuanto mayor es la eficacia en la transferencia de calor (Arana y Ortiz,
1984). El movimiento se realiza por las fuerzas de flotacion en la mezcla de
gases emitidos, los fragmentos piroclasticos y el aire atrapado cuya
expansion contribuye fundamentalmente a la generacion de estas fuerzas.

El techo de la zona convectiva se define por un nivel de densidad neutra
donde la columna eruptiva tiene la misma densidad y temperatura que la
atmosfera que la envuelve (Sparks, 1986). Por encima de este nivel la
columna sigue ascendiendo debido a su impulso, hasta que alcanza una
altura determinada en la que se expande horizontalmente formando la
zona de difusion horizontal, la cual queda sometida a la interaccion con
los vientos dominantes de la alta atmosfera.

Alturas
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Figura 1.5 Diagrama de las diferentes fases en una columna eruptiva.
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De esta forma, el ascenso de una columna eruptiva de gases y piroclastos
esta controlado por su interaccion con las masas de aire que la envuelven.
Inicialmente, la temperatura de la columna es muy superior a la
ambiental, lo que hace que ascienda con una velocidad determinada y de
forma estable mientras incorpora aire exterior. Durante el ascenso la
temperatura de la columna va disminuyendo debido al enfriamiento
producido por la expansion adiabatica y la mezcla con aire atmosférico, lo
que se traduce en una pérdida de la capacidad ascensional que
inmediatamente ocasiona una expansion radial de la columna. La mayor
interaccion de la atmosfera con el techo de la columna provoca una
reduccion de la velocidad frontal, lo que origina el ensanchamiento tipico
en forma de hongo.

1.7 Tipos de depoésitos piroclasticos

El conocimiento que podamos llegar a tener sobre el volcanismo explosivo
depende, en gran parte, del estudio de los productos de erupciones
pasadas, particularmente en el caso de las erupciones tan grandes o
violentas que hacen dificil su observacion directa, o que son tan escasas
que no dan la oportunidad de intentarlo. La identificacion de los
mecanismos de transporte y deposicion de los depodsitos piroclasticos
constituye un paso previo imprescindible si queremos conocer los
mecanismos eruptivos que los han originado. Los estudios sobre los
materiales piroclasticos pueden ayudar a determinar el comportamiento
interno de los volcanes y la forma en que el magma ha sido extraido de la
camara magmatica, asi como la presencia de mecanismos de mezcla o de
zonaciones dentro de la misma. Finalmente, el estudio de los productos
piroclasticos es fundamental para evaluar el riesgo volcanico de una region
activa. (Martin, J, 1989)

1.7.1 Depositos Piroclasticos

Los depositos piroclasticos son producidos por la fragmentacion del
magma y de la roca encajonante durante las erupciones explosivas. Dentro
de estos depositos podemos encontrar tres tipos de componentes:
fragmentos de magma y de cristales (fragmentos esenciales o juveniles),
y fragmentos liticos derivados de las paredes del conducto (fragmentos
accidentales) o de partes solidificadas del magma (fragmentos
accesorios).

Los piroclastos pueden formar acumulaciones muy diversas segun sean
los mecanismos de transporte y deposicion. En la actualidad se aceptan
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tres tipos principales de mecanismos genéticos y de transporte,
denominados caida de piroclastos («pyroclastic fall»), coladas piroclasticas
(«pyroclastic flow») y oleadas piroclasticas («pyroclastic surge»). En los
primeros, los piroclastos caen directamente al suelo describiendo una
trayectoria balistica o después de que la columna eruptiva se haya
expandido formando una nube de cenizas que se desplaza lateralmente
controlada por los vientos. En las coladas pirocldsticas los fragmentos son
transportados a ras del suelo dentro de un flujo de alta densidad que se
desplaza a elevada temperatura y en el cual la fase continua entre las
particulas es gas, siendo la relacion gas/fragmentos baja. En el tercer tipo,
los piroclastos son transportados lateralmente y a ras del suelo dentro de
un flyjo turbulento donde la relacion gas/fragmentos es elevada.

Existen otros tipos de depodsitos piroclasticos secundarios, este es el caso
de los lahares y otros depodsitos volcanicos clasticos, que se han
originado indirectamente a través de un proceso volcanico y que poseen
caracteristicas mixtas entre los depositos sedimentarios y los
propiamente piroclasticos.

1.7.1.1 Depésitos piroclasticos de caida

Los depositos piroclasticos de caida se originan por la acumulacion de
piroclastos uno a uno, lo que los diferencia de los flujos piroclasticos
(coladas y oleadas) donde los fragmentos son transportados y acumulados
«en masar. Los depositos piroclasticos de caida cubren uniformemente la
topografia, acumulandose tanto en las depresiones como en las partes
altas. Presentan un bandeado paralelo y lateralmente continuo y pueden
presentar gradacion normal o inversa, o sin gradacion. La potencia y el
tamano de los fragmentos disminuyen al alejarnos del centro emisor. La
mayoria de los depositos piroclasticos de caida suelen estar bien
clasificados. Sin embargo, estas caracteristicas pueden no ser tan
facilmente reconocibles en las facies mas proximales, en el caso de las
brechas de explosion, piroclastos de proyeccion balistica, o en las brechas
coignimbriticas, donde estos depodsitos presentan una distribucion mas
caotica.

Segun los mecanismos de deposicion que los originan, podemos definir
varios tipos de depoésitos piroclasticos de caida (Martin, J. 1989):

a) Piroclastos de proyeccion balistica
b) Dispersion de piroclastos en caida libre
c) Brechas de explosion
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Los piroclastos de proyeccion balistica son comunes en casi todos los
tipos de erupciones. En general, se acumulan cerca del centro emisor y su
presencia es independiente de las caracteristicas de la columna eruptiva
vertical. Son de tamano centimétrico o mas grandes (bombas y bloques)
dependiendo de su densidad; su acumulacion alrededor del centro emisor
es responsable, en la mayoria de ocasiones, de la formacion de edificios
conicos, especialmente en las erupciones menos violentas.

La distribucion y geometria de los depésitos piroclasticos de caida
asociados a la dispersion horizontal de la columna eruptiva estan
intimamente asociados con la altura de la misma. En general, cuanto mas
alta sea la columna mas amplia sera la dispersion de piroclastos. Las
columnas eruptivas bajas tienden a depositar los piroclastos cerca del
centro emisor (caso de las erupciones estrombolianas), mientras que las
columnas eruptivas altas, de varios kilometros, tal como sucede en el caso
de las erupciones plinianas, dan lugar a una extensa distribucion lateral
de los piroclastos. Un tipo similar de depoésito (coignimbritas cineriticas)
puede generarse también por elutriacion del material fino desde una
colada piroclastica.

Las brechas de explosion son caracteristicas de las erupciones freaticas y
también asociadas a las erupciones freatomagmaticas y vulcanianas. Son
producidas en la primera fase explosiva de la erupcion, cuando se produce
la apertura de la boca de salida. Estan constituidas mayoritariamente por
bloques de fragmentos liticos arrancados de las paredes del conducto. Los
fragmentos se emplazan balisticamente, aunque en muchos casos la
componente horizontal de desplazamiento puede ser mucho mas
importante que la vertical. Son depédsitos muy mal clasificados que en
ocasiones presentan un bandeado estratigrafico incipiente.

1.7.1.2 Coladas piroclasticas

Las coladas piroclasticas («pyroclastic flow», «ash flow», «pumice flown,
ignimbrita, nube ardiente, etcétera) son corrientes de piroclastos
fluidizadas y de alta densidad que estan controladas por la gravedad y se
desplazan lateralmente a ras del suelo en un flujo esencialmente laminar
en el que la fase continua entre las particulas es gas, siendo la relacion
particulas/gas elevada (alta concentracion) (Sparks, 1976; Walker, 1981).
En general, los depositos de las coladas piroclasticas estan controlados por
la topografia y rellenan los valles y las depresiones. Estan mal clasificados,
pero a menudo pueden presentar una gradacion normal de los fragmentos
liticos hacia la base, e inversa de los fragmentos pumiticos hacia el techo.
La mala clasificacion de las coladas piroclasticas se atribuye a la elevada
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concentracion de particulas que las caracteriza y no a la turbulencia, pues
el movimiento es considerado esencialmente laminar (Wright y Walker,
1981; C. J. N. Wilson, 1980). Las coladas piroclasticas no suelen presentar
ningun tipo de estratificacion interna, aunque la superposicion de
diferentes unidades de flujo puede dar lugar a la aparicion de una
estratificacion bien marcada.

Las coladas piroclasticas forman parte de un continuo en el que otros
miembros son los aludes, lahares, flujo de escombros «debris flows» y las
oleadas piroclasticas, existiendo una gradacion entre los diferentes tipos
de depositos (Suthern, 1985). Las mismas coladas piroclasticas incluyen
una amplia variedad de mecanismos que pueden dar lugar a diferentes
depositos. Sin embargo, es dificil establecer una clasificacion de éstos, por
lo que utilizamos el término de ignimbrita para los depositos de coladas
piroclasticas ricas en fragmentos pumiticos. El término de nube ardiente
se conserva para aquellos depositos de bloques y ceniza de poco volumen
originado por el desmoronamiento de domos o colado de lavas.

Las ignimbritas son depositos de coladas piroclasticas ricas en material
magmatico y juvenil vesiculado (pomez y vitroclastos), emplazados en
caliente y que pueden o no estar soldados (Walker, 1983). Actualmente se
esta de acuerdo en que el mecanismo general de formacion de las
ignimbritas es el colapso de la columna eruptiva. El colapso de la columna
se produce cuando ésta se vuelve mas densa que la atmosfera y no puede
seguir levantandose, lo cual puede ser debido a una disminucion brusca
de la velocidad de emision o bien a un aumento de las dimensiones de la
boca de salida (Sparks et al., 1978).

Las coladas piroclasticas y, por tanto, las ignimbritas, son corrientes
densas que estan parcialmente fluidizadas (Sparks et al. 1973). Debajo de
algunas ignimbritas formadas por colapso de la columna eruptiva se
encuentra un deposito pliniano de caida, el cual demuestra la existencia
de una columna eruptiva vertical bien desarrollada.

Los fragmentos de pomez pueden presentar una gradacion inversa y
acumularse hacia el techo del tramo principal. Si la nube acompanante se
ha separado del flujo piroclastico, entonces puede formar una capa fina
conocida como oleada de nube de cenizas «ash cloud surge», la cual,
generalmente, se encuentra lejos del origen (Fisher, 1979).

Otra de las caracteristicas mas importantes de las ignimbritas es que
pueden estar soldadas, es decir, que al estar emplazadas a elevadas
temperaturas, puede producirse la sinterizacion de los fragmentos vitreos
(pumitas y vitroclastos) entre si.
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La soldadura completa de los granos de una ignimbrita puede causar su
homogeneizacion y transformarla en una roca vitrea negra similar a la
obsidiana, produciendo el colapso de las pumitas porosas para formar
flamas vitreas densas. El grado de soldaje depende de la presion de carga,
aunque esto tiene menor importancia que la temperatura, contenido en
gases y viscosidad.

Las ignimbritas se clasifican en funcion de la tasa o razén, su espesor y el
area que cubren. Esta relacion, llamada en inglés “aspect ratio”, permite
definir dos tipos principales de ignimbritas: las de alta tasa o «high aspect
ratior (HARI) y las de baja tasa 6 «ow aspect ratio» (LARI). Las HARI son
ignimbritas muy potentes y relativamente poco extensas que responden
pasivamente a la topografia, emplazandose preferentemente en los valles y
zonas deprimidas. Las ignimbritas del tipo LARI son muy extensas y se
emplazan prescindiendo de la topografia, atravesando valles y zonas altas,
incluso zonas con agua. Se distribuyen mas o menos radialmente desde el
centro emisor y cubren un area mucho mas amplia que las HARI (Walker,
1983).

La mayoria de las nubes ardientes se forman por hundimiento
gravitacional de domos o coladas de lava, de viscosidad elevada, lo cual
provoca la creacion de aludes de bloques y ceniza incandescentes que se
desplazan siguiendo la pendiente topografica y se emplazan
preferentemente en las zonas mas deprimidas.

Los depositos coignimbriticos estan intimamente ligados a la formacion de
coladas piroclasticas. En funciéon de su origen se pueden distinguir dos
tipos: brechas coignimbriticas («co-ignimbrite lag fall») y coignimbritas
cineriticas («co-ignimbrite ash fall»).

Las brechas coignimbriticas se forman durante el colapso de una columna
eruptiva por acumulacion de los fragmentos demasiado grandes y pesados
para ser transportados por la colada piroclastica. Se reconocen por ser
depositos de grano grueso, ricos en fragmentos liticos o juveniles densos,
por estar mal clasificados, por presentar una estratificacion mas o menos
marcada y por su correlacion lateral con ignimbritas. La presencia de estos
depositos indica que las ignimbritas a las que estan asociados se han
formado por el colapso de la columna eruptiva y sirven, asimismo, para
localizar el punto de origen de las coladas piroclasticas (Wright y Walker,
1977).

En el conducto, dentro de la columna eruptiva y durante el flujo, tiene
lugar la segregacion y elutriacion de particulas finas, lo que provoca un
enriquecimiento en cristales y liticos y un empobrecimiento en particulas
vitreas finas en la colada piroclastica. Las particulas con una velocidad de
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caida baja pueden ser transportadas dentro de la columna eruptiva hasta
las zonas altas de la atmosfera y dar lugar posteriormente a depositos de
caida. La elutriacion del material fino desde el cuerpo del flujo piroclastico
produce la formacion de una nube turbulenta poco densa que acompana a
aquél y que puede alcanzar grandes alturas como si se tratara de una
columna eruptiva vertical, formando al depositarse un depodsito de caida de
grano muy fino denominado coignimbrita cineritica (Sparks y Walker, 1977).

El mecanismo de formacion de estas calderas volcanicas se puede dividir
en varias fases (Druitt y Sparks, 1982). En general, se producen unas
primeras erupciones de relativa poca importancia que son las responsables
de una considerable desgasificacion de la camara magmatica, lo que
origina una consiguiente pérdida de presion en el interior de la misma.
Cuando la presion en el interior de la camara magmatica es inferior a la
presion litostatica, se inicia el colapso de la boveda de la camara y la
extrusion de grandes volumenes de material magmatico en forma de
coladas piroclasticas, acelerandose de forma notable el proceso de colapso.
Ya en una fase posterior puede producirse una nueva fase de actividad
volcanica en el centro de la caldera, lo que genera la aparicion de centros
resurgentes o una resurgencia generalizada del bloque hundido.

Las calderas volcanicas asociadas a la formacion de mantos ignimbriticos
presentan una correlacion positiva entre la superficie de la caldera y el
volumen del material magmatico extruido. Asimismo, esta relacion implica
una correspondencia sistematica entre estos parametros y el volumen de
la camara magmatica. El area de las calderas varia entre 1 y 10%km-Z2el
volumen de material extruido a partir de calderas volcanicas varia de 1 a
10 km3y el volumen de las camaras magmaticas relacionadas se
considera que presenta un rango de variacion entre 10 y 105 km3(Smith,
1979).

1.7.1.3 Oleadas piroclasticas

Las oleadas piroclasticas son corrientes turbulentas de baja
concentracion y densidad, fluidizadas, donde la fase continua entre las
particulas es gas (Walker, 1981d). Los depoésitos cubren la topografia pero
tienen tendencia a acumularse en los valles. Se caracterizan por presentar
estructuras sedimentarias unidireccionales y por estar bien clasificados
(Wohletz y Sheridan, 1979). En detalle, parece probable que exista una
gradacion completa entre las coladas piroclasticas y las oleadas
piroclasticas.
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Las oleadas piroclasticas son caracteristicas de las erupciones
hidromagmaticas, aunque también pueden aparecer asociadas a
erupciones puramente magmaticas. Se pueden distinguir diversos tipos
segun sus caracteristicas genéticas de la oleadas basales «base surges»,
oleadas piroclasticas producidas en explosiones dirigidas, oleadas de
terreno «ground surges», oleada de nube de cenizas «ash cloud surges»
aunque todos ellos presentan unas caracteristicas litologicas similares.

Las oleadas piroclasticas basales «base surges» son producidas en
erupciones hidromagmaticas, tanto en magmas acidos como basicos, en
que se produce una explosion casi superficial, en materiales ligeros o
especialmente bajo el agua. Este tipo de oleadas también puede formarse
por el colapso de una columna eruptiva freatica o freatomagmatica (Cas y
Wright, 1987). En general, estan asociadas a la formacion de edificios
hidromagmaticos tipo maar, anillo de tobas («tuff ring») y cono de tobas
(«tuff cone»). Estas explosiones anulares se producen también durante las
explosiones nucleares.

Se pueden distinguir dos tipos de oleadas piroclasticas basales secas y
humedas, en funcion de si la temperatura de deposicion esta por encima o
por debajo, respectivamente, de la temperatura de condensacion del vapor
de agua que contienen. Las oleadas piroclasticas basales secas («dry
surge») se producen cuando la relacion de interaccion entre el agua y el
magma es Optima, es decir, para valores entre 0,1 y 0,3 (Sheridan y
Wohletz, 1983). Las oleadas piroclasticas secas forman laminas finas de
depositos bien estratificados y no consolidados. Presentan tres tipos de
estructuras sedimentarias (onda de arena «sand wave», masiva y planar)
que tienen una relacion estocastica que permite definir un esquema de
facies en funcion de la distancia al centro emisor. Sobre las fuertes
pendientes proximas al centro emisor las tipicas ondas de arena «sand
waves» pueden estar cortadas por canales en U, los cuales son rellenados
por depositos masivos. Cerca del centro emisor las brechas de explosion
pueden cubrir las grandes estructuras de impacto formadas por la
deformacion de las capas mas plasticas. No obstante, algunos grandes
bloques pueden ser transportados por la oleada piroclastica sin que se
forme ninguna depresion en la base. El lapilli acrecional puede ser
abundante en las distancias intermedias donde aparecen las capas
masivas. Las facies distales estan ocupadas por capas con estratificacion
plana y pueden presentar una gradacion inversa.

Las oleadas piroclasticas basales humedas («wet surge») tienen lugar
cuando la cantidad de agua que interacciona con el magma es excesiva
entre 0,3 y 1. En ellas el emplazamiento se produce por debajo de la
temperatura de condensacion del vapor, de manera que parte de éste se
transforma en agua durante el transporte. Se presentan siempre en facies

23



muy proximales y forman acumulaciones potentes mas o menos
endurecidas por la presencia de minerales secundarios formados después
de la deposicion. Las capas son potentes, masivas a planares, con una
estratificacion poco marcada. Los depodsitos de tipo flujo de lodo «mudflow»
les son comunes. Las megasurcos «Megaripples» y de desplome «slumps»
de gran escala pueden aparecer debido a un proceso de deformacion pos-
deposicional sobre las pendientes mas acentuadas. Capas de tobas
vesiculadas y lapilli acrecional también son frecuentes.

La extrusion de magmas muy viscosos provoca a menudo explosiones
dirigidas. Los depositos resultantes en este tipo de explosiones
corresponden a oleadas piroclasticas, frecuentemente del tipo seco, que
presentan caracteristicas muy similares a las descritas anteriormente.

Los depositos de oleadas de terreno «ground surge» se producen por un
colapso parcial de la parte externa de la columna eruptiva (Fisher, 1979).
Estos depédsitos generalmente preceden a la formacion de coladas
piroclasticas y se encuentran situados en la base de éstas, aunque en
ocasiones pueden originarse de manera independiente, sin que se
produzca el colapso de la parte interna de la columna eruptiva que daria
lugar a la formacion de un flujo mucho mas denso (ignimbrita).

Los depositos de oleadas de terreno «ground surge» normalmente
presentan un espesor que no supera el metro. Estan formados por cenizas,
fragmentos juveniles vesiculados (pumitas), cristales y liticos en
proporciones diversas en funcion de su distribucion dentro de la columna
eruptiva (Wright et al., 1980).

Los depositos de oleada de nube de cenizas «ash cloud surge» aparecen
estratificados en el techo o como equivalentes laterales de las unidades
principales de las coladas piroclasticas. Presentan estructuras
sedimentarias unidireccionales y pueden aparecer como lentejones mas o
menos separados. El tamano de grano y el tipo de componentes dependen
del flujo piroclastico al que estan asociados, aunque siempre estan mejor
clasificados que éste y a menudo se presentan enriquecidos en cristales.
Se forman a partir de la nube acompanante durante el emplazamiento de
las coladas piroclasticas, aunque en ocasiones pueden separarse de éstas
y moverse independientemente (Fisher, 1979). Como en el caso de los de
oleadas de terreno «ground surge», estos depodsitos no estan asociados a
ningun tipo de onda de choque y en todo momento se consideran las
condiciones de emplazamiento como subsonicas.
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1.7.3 Depositos piroclasticos de comportamiento masivo

La palabra lahar, de origen indonésico, sirve para designar a un flujo de
materiales volcanicos transportados en masa mediante el curso de un
fluido como el agua. Se pueden presentar inter-estratificados con
materiales volcanicos (piroclasticos, lavas, etcétera) y con materiales
sedimentarios. Segun sean los materiales transportados, los lahares
pueden ser monolitologicos, los derivados de una unica erupcion, o
heterolitologicos, los originados por colapso de las paredes de un crater o
por la movilizacion de materiales volcanicos mediante el concurso de aguas
meteoricas o de la fusion rapida de las zonas nivosas de los altos volcanes.

Muchas veces, y debido al comportamiento dinamico propio, muchos
lahares han sido asimilados a flujos de escombros «debris flows», en el
sentido de que se trata de un tipo muy especifico de transporte en masa de
materiales, en este caso volcanicos. Segin sea su contenido total en agua
con respecto al material, el flujo tendra menores o mayores propiedades
viscosas y las particulas podran ser soportadas por la cohesividad y la
gran viscosidad de la matriz. El régimen de flujo es generalmente laminar,
tal como lo demuestran algunas particulas friables intactas después de un
trayecto largo, aunque no se puede descartar un cierto comportamiento
turbulento en el caso de que la concentracion de soélidos con respecto al
fluido sea baja. Esto puede darse en forma de gradacion vertical desde un
flujo masivo de flujos de escombros hasta un flujo acuoso altamente
concentrado.

Existen también otros depodsitos, denominados aludes secos, que
corresponden a  desmoronamientos  subaéreos de = pendientes
topograficamente inestables formadas en materiales volcanicos. Su
transporte se efectia de manera gravitatoria, y aunque no existe una
gradacion granulomeétrica, se aprecia como los clastos mas densos y/o los
de mayores dimensiones se hallan localizados al pie de los depositos y
gravitatoriamente estables. Aunque anteriormente estos depodsitos han
sido asimilados a lahares, son claramente diferenciables de ellos debido a
que, entre otros factores, el agua no actia como fase continua durante su
emplazamiento, sino que lo hace generalmente al aire o algun gas
volcanico frio (Martin, J. 1989).
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CAPITULO 2. EL POPOCATEPETL Y SU ACTIVIDAD

La mayor concentracion de volcanes en México esta localizada en Cinturéon
Volcanico Transmexicano o la faja volcanica Transmexicana (CVTM) ,
donde una gran variedad de formas de relieve volcanicos ocurrieron como
campos volcanicos monogenéticos, estratovolcanes majestuosos con
elevaciones superiores a 4,000 metros sobre el nivel del mar, escudos y
volcanes compuestos, calderas, flujos de lava fisural y domos (Fig. 2.1).
Dentro de la Cinturon Volcanico Transmexicano o faja volcanica
Transmexicana hay varias cadenas volcanicas de N-S a NE-SO formada
por estratovolcanes y volcanes compuestos, donde la actividad volcanica
ha emigrado en los ultimos 2 m.y., hacia la parte frontal del arco
volcanico. En otras palabras, los volcanes activos se encuentran en el
extremo sur de la cadena volcanica. Estas cadenas volcanicas son el
Cantaro-Nevado de Colima—-Colima, Tlaloc-Telapon-Iztaccihuatl -
Popocatépetl y Cofre de Perote-Las Cumbres—Pico de Orizaba—Sierra Negra.

Meéxico

20° |- s e
Golfo de México

Nevado de
Toluca Popocatépet] Orizaba

EJ Chichén D

Océano Pacifico ~
1 ~ ) 1
105° 100° 95

Figura 2.1 Localizacién del Volcan Popocatépetl en el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVIM).
T: Toluca; MC: Ciudad de México; M: Morelia; G: Guadalajara; TMA: Trinchera Mesoamericana.

El Popocatépetl (19.02°N, 98.62°W) por su historia es un volcan
poligenético y por su morfologia un estratovolcan, formado por coladas de
lava y brechas, arenas y cenizas. Sus ultimas corrientes estan en el
cuadrante noreste y tienen formas alargadas y abruptas, de brechas
compactas de color rojo y pardo rojizo. Sus ultimas erupciones han sido de
ceniza y piedra pomez. El Popocatépetl alcanza los 5452 msnm, lo que lo
convierte en la segunda altura de la Republica Mexicana, después del pico
de Orizaba. Localizado a 88 km al oriente de la ciudad de México sirve de
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limite a los estados de México, Puebla y Morelos y esta separado del
Iztaccihuatl por una depresion.

El Popocatépetl es el extremo austral de la Sierra Nevada. A partir de €l, se
desprenden hacia el poniente las serranias del Ajusco y la Sierra
Chichinautzin. Gran numero de las erupciones del Popocatépetl han
tenido lugar por su conducto, a lo que se debe su gran profundidad, las
dimensiones del volcan y su altura. Sus solfataras, demuestran su
actividad actual.

El crater del Popocatépetl es eliptico, con 850 m en su eje mayor y de 750
m en su eje menor, y una profundidad de 250 a 300 m. En el fondo de su
crater existen varias fumarolas que sirven de respiradero al volcan En el
interior del crater, que es de paredes verticales, tienen lugar constantes
derrumbes, y esta lleno de rampas y de lomas. Debe tomarse en cuenta
que desde 1994 en que comenzo6 su actual etapa de actividad la morfologia
del carter experimenta enormes modificaciones relacionadas con la
actividad, que consiste esencialmente en etapas de formacion y
destruccion de domos (Gomez Vazquez, 2012).

El Popocatépetl es un gran cono de lava basaltica; geologicamente se le
considera como un volcan joven aun en actividad, pues conserva su estado
fumardlico, variando ciclicamente los volumenes de humo arrojados. Esta
montana de cono truncado se formo6 durante el Pleistoceno Tardio u
Holoceno hace 30,000 anos con erupciones de caracter explosivo intenso.
Rodriguez, V, E, 2002)

Han sido numerosas las erupciones del Popocatépetl. Los primeros
informes sobre la actividad volcanica en México aparecieron en los codices
nahuatl; uno de los volcanes que merecian tal atencion fue el Popocatépetl.
Sus erupciones fueron demostradas en estos cédices como las colinas con
una fumarola en la cima. El mejor registro pertenece al volcan
Popocatépetl, que en lengua nahuatl significa "la montana que humea",
etimologicamente: popoca, que humea; tepetl, montana. Antes de la
erupcion de 1345 (ano 5 Conejo) el volcan era llamado el Xalliquehuac,
“Arenales que se levantan” con la erupcion de ese momento la
denominacion cambi6 a como hoy lo conocemos.

Entre sus manifestaciones cabe destacar las ocurridas en los anos de 1920
y 1922; aparentemente debido al calor interno, se produjo una
disminucion de la cubierta de nieve de este “cerro que humea”. Sus
erupciones han sido siempre de caracter explosivo, consistiendo en una
accion solfatarica mas o menos intensa acompanada de fuertes
denotaciones y emision de cenizas y otros gases.
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Otro evento importante fue la reactivacion del volcan Popocatépetl ocurrida
el 21 de diciembre de 1994; no soélo representé un gran avance en estudios
vulcanologicos, sino también para estudios de mitigacion de riesgo.
Inmediatamente después de que comenzoé la crisis, se form6 un Comité
cientifico para evaluar la crisis volcanica en el Popocatépetl. Este Comité
considero pertinente construir un mapa de peligros volcanicos para las
autoridades de proteccion civil. Este delinea los planes de emergencia que
incluyen las rutas de evacuacion, puntos de reunion, refugios, etc. El
mapa de riesgos del Popocatépetl fue publicado en febrero de 1995 (Macias
et al., 1995). Este mapa fue seguido por la creacion de los mapas de riesgo
del volcan de Colima (Martin Del Pozzo et al., 1995; Navarro et al., 2003) y
el Pico de Orizaba (Sheridan et al., 2001).

En este modulo nos centramos en la vida activa del volcan Popocatépetl,
de la cual se presenta un pequeno resumen del documento escrito por
José Luis Macias del 2007, para presentar la actividad de volcanica del
Popocatépetl, donde por medio de este escrito se puede tener una idea de
la explosividad de este volcan en tiempos pasados.

“El Volcan Popocatépetl esta ubicado a 65 km S-E de la ciudad de México y
a 45 km al oeste de la ciudad de Puebla (Figs. 2.1). El volcan forma el
extremo meridional de la Sierra Nevada compuesta por los volcanes de
Tldaloc, localizan, Teyotl, Iztaccihuatl y Popocatépetl. Popocatépetl en lengua
nahuatl significa "la montana que humea," refiriéndose al hecho de que
durante la época prehispdnica, los aztecas observaron varias erupciones
como las ocurridas en 1363, 1509, 1512 y 1519-1528; la ultima también
fue descrita por el sacerdote Bernal Diaz y Gamarra (De la Cruz-Reyna et
al., 1995). Durante el periodo Colonial, varias descripciones fueron escritas
sobre las erupciones del Popocatépetl, como las que ocurrieron en 1530,
1539, 1540, 1548, 1562-1570, 1571, 1592, 1642, 1663, 1664, 1665, 1697
y 1720. Durante el siglo XIX, varios cientificos visitaron el volcan, entre ellos
von Humboldt en 1804 (Humboldt, 1862), los gedlogos Del Rio en 1842, Del
Castillo en 1870 y Sanchez en 1856, que llevaron a cabo descripciones
generales de la morfologia del volcan. Aguilera y Ordéonez (1895)
identificaron al Popocatépetl como un cono truncado formado por una
secuencia alterna de pirocldsticos y depdsitos de lava, con una composicion
de andesita hiperstena hornblenda.

Estos autores senalaron la existencia de siete fumarolas dentro del crater
del Popocatépetl con temperaturas < 100 ° C y un lago azul verdoso
formado por agua de deshielo con temperaturas variables de entre 28 y 52
° C. Weitzberg (1922) hizo un estudio detallado del glaciar. En 1906, el
fondo del crater tenia una forma de embudo con un pequeno lago y
paredes verticales. Volcan Popocatépetl volvié a despertar en febrero de
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1919. En marzo y abril, varios habitantes de Amecameca describieron que
en el fondo del crater habia una acumulacion de rocas humeante, como
una olla con guisante dando vuelta (Atl, 1939). EI 11 de octubre de 1920,
Waitz visitd el crater y describio un domo de lava en la parte inferior
(Waitz, 1921). El 15 de noviembre de 1921, Camacho y Friedlaender
fotografiaron el interior del crater, mostrando un domo de lava rodeado de
abundante emisiones de gases; también capturaron la ocurrencia de
breves explosiones desde el centro del domo (Friedlaender, 1921;
Camacho, 1925). En enero de 1922, Camacho observo que un pequeno
crater estaba ocupando el centro del domo. Atl (1939) describio la erupcion
y la evolucion de este crater; segin sus observaciones, la erupcion terminéo
en 1927. El Popocatépetl se mantuvo en calma por 67 anos; este volvio a
despertar el 21 de diciembre de 1994.

2.1 Estudios previos

Los pocos estudios geologicos del volcan Popocatépetl antes su
reactivacion en 1994 eran de Heine y Heide-Weise (1973), Miehlich (1984),
Robin (1984), Carrasco-Nunez (1985) y Boudal y Robin (1989), asi como
algunos estudios petrologicos (Boudal, 1985; Boudal y Robin 1987;
Kolisnik, 1990). Estos estudios definen al Popocatépetl como un
estratovolcan y presentaron parte del registro estratigrafico. La evolucion
geologica del Popocatépetl puede resumirse en las siguientes etapas: (1) la
actividad comenzo6 con la formacion del volcan Nexpayantla (Mooser et al.,
1958), el volcan ancestral (Robin, 1984), mediante la emision de flujos de
lava andesiticos a daciticos. Una erupcién ocurrida hace ~ 200.000 anos
promovio el colapso del volcan y la formacion de una caldera. Dentro de
esta caldera inici6 la construccion del volcan El Fraile a través de la
colocacion de flujos de lava andesiticos y daciticos. Este ultimo volcan
colapso ca. < 50.000 anos. (Boudal y Robin, 1989), debido a una erupcion
de tipo Bezymiany que destruyé el flanco sur del cono. Estos autores
estimaron un volumen de 28 km3 para este deposito. La erupcion genero
una avalancha de escombros que se traslado del S-SO desde el crater y fue
seguida por la formacion de una erupcion pliniana que depodsito una capa
blanca de piedra pomez hacia el sur del volcan asi como flujos
piroclasticos. Después de este acontecimiento comenzo la formacion del
cono moderno conocido como volcan Popocatépetl.
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2.2 Destruccion del antiguo cono del volcan Popocatépetl

Algunos 23.000 anos antes, una erupcion lateral mas grande que la del
18 de mayo de 1980 del Monte St. Helens (EUA) produjo el colapso lateral
hacia el sur del antiguo cono del Popocatépetl (Macias, 2007). La explosion
generd un depodsito de avalancha de escombros que alcanzé hasta 70 km
desde la cumbre. La descompresion del sistema magmatico, debido al
derrumbamiento del flanco, origin6 una explosion lateral que asenté un
deposito piroclasticos y permitio el establecimiento de una columna
pliniana.

La columna deposito una capa gruesa de piedra de poémez que se
encuentra ampliamente distribuida en el flanco sur del volcan. La columna
se derrumboé y form6 un flujo de ceniza que carbonizo todo a su paso. El
deposito alcanzo hasta 70 km desde la cumbre, cubrié un area de 900
km2, y si le asignamos un espesor promedio de 15 m, se obtiene un
volumen de 9 km3. Este depédsito cubre un Paleosuelo que ha carbonizado
registros fechados en 23.445 £ 210 anos; se encontro carbon esparcido en
el deposito de flujo de ceniza dando una edad de 22.875 ano + 915/-820.
Por lo tanto la edad de esta erupcion es aprox. 23.000 anos.

Hay por lo menos cuatro depodsitos de avalancha de escombros alrededor
del volcan Popocatépetl. El mas antiguo viene de la falla del flanco SE del
Volcan Iztaccihuatl, y los otros tres vienen del colapso del flanco de Paleo-
Popocatépetl (Siebe et al., 1995b; Garcia-Tenorio, 2002), el mas joven es el
deposito de 23.000 anos.

2.3 Construccion del presente cono

El cono actual del Popocatépetl comenzo6 a crecer 23.000 anos; tiene una
elevacion maxima de 5472 msnm con una elevacion relativa con respecto a
la tierra alrededor de 3000 m. El volcan se ha construido a través de la
emision de secuencias alternas de depositos piroclasticos y flujos de lava
de composicion andesitico-dacitico. Las rocas consisten en fenocristales de
plagioclasa, el hiperstena, Augita, olivino y hornblenda rara en una matriz
microcristalina vidriosa. Durante los ultimos 20.000 anos, la actividad
explosiva del volcan Popocatépetl se ha caracterizado por cuatro grandes
eventos (14.000, 5000, 2150 y 1100 anos) y cuatro eventos menores
(11.000, 9000, 7000 y 1800 anos) (Siebe et al., 1997; Siebe y Macias,
2006). La historia geologica del volcan Popocatépetl durante los ultimos
20.000 anos puede resumirse en las siguientes secciones.
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2.4 Erupcion Treatopliniana aprox. 14.000 anos.
(Pomez con Andesita o Tutti Fruti)

Una erupcion de gran magnitud se inicidé con la emision de una lluvia de
ceniza gris alrededor del volcan seguido por una serie de flujos
piroclasticos proximales y con un aumento de tension que culminé con la
formacion de una columna Pliniana. Esta fue dispersada por el viento
estratosférico al N-NO, hacia el area actualmente ocupada por la ciudad de
Meéxico (Siebe et al., 1995b, 1997). Esta capa de polvo era heterolithologic;
que contiene ocre dacita, piedra pomez, granodiorita gris, transformada
en piedras calizas, skarn y otros fragmentos del s6tano.

Esta capa de polvo, con un espesor de 5 cm, fue descrita en la cuenca de
México como la "pomez con andesita" por Mooser (1967). Este depoésito es
ampliamente expuesto alrededor del volcan, pero no contine fragmentos de
carbon excepto en uno de los sitios, donde este dio una edad de
aproximadamente 14.000 anos (Siebe et al., 1997). Esto implica que en el
momento de la erupcion del Popocatépetl, el cono estaba cubierto por un
glaciar y por lo tanto habia poca vegetacion en sus flancos.

2.5 Recientes erupciones Plinianas

Por lo menos tres depositos de caida pliniana principales han sido
identificados en el registro estratigrafico de volcan Popocatépetl durante
los ultimos 5000 afnos. Estos depoésitos estan fechados en 5000, 2150 y
1100 anos Los eventos que ocurrieron en 5000 y 1100 anos tuvieron una
evolucion similar; empezaron con explosiones hidromagmaticas que
dispersaron piroclasticos humedos hasta 20 km de la cumbre. Estas
explosiones abrieron el conducto magmatico, descomprimiendo el sistema
magmatico y formado columnas plinianas >25 km de altura (Siebe et al.,
1996a, 1996D).

Estas plumas fueron transportadas por los vientos estratosféricos del
norte (5000 anos atras), del este (2150 anos atras) y del N-NE-E (1150
anos atras). Una vez que estas columnas fueron plenamente establecidas,
su colapso fue probablemente debido a la consumicion del magma en la
camara, que genero flujos piroclasticos que destruyeron todo a su paso.
Estas erupciones bloquearon la red hidrografica del volcan Popocatépetl e
Iztaccihuatl, situado al norte. Manantiales y aguas meteodricas saturaron el
material no consolidado producido por los flujos piroclasticos para
producir lahares que inundaron la cuenca de Puebla. Popocatépetl
también ha producido actividad efusiva mediante la emision de flujos de
lava desde el evento central o laterales fisuras (Schaaf et al., 2005;
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Espinasa-Perena y Martin-del Pozzo, 2006), tales como esos flujos
ubicados en las cercanias de San Nicolas de Los Ranchos, que fueron
producidos durante la erupcion hace 2150 anos.

2.6 Efectos de las erupciones plinianas

Las erupciones plinianas del Popocatépetl tuvieron un gran impacto sobre
los asentamientos prehispanicos a través de la colocacion directa de flujos
piroclasticos calientes y gruesos derrumbes o por la colocacion secundaria
de lahares que inundan extensas areas (Siebe et al., 1996a, 1996b). Las
tres ultimas erupciones plinianas del Popocatépetl coinciden con tres
acontecimientos importantes en la historia de Mesoamérica: la erupcion de
5000 anos (3195-2830 A.C.) coincide con el principio del Calendario
Mesoamericano en 3114 A.C.; la erupcion de (800-215 A.C.) 2150 anos
coincide con la transicion desde el Preclasico al periodo clasico; la ultima
erupcion, ocurrida el 1100 afios (675-1095 A.C., probablemente 823 A.C.),
coincide con la transicion de periodos clasico-Postclasico.

En el ano 2150 una erupcién pliniana produjo una lluvia amarilla, rica en
piedra pomez que se deposito en el flanco NE del volcan. La erupcion
asentd6 una lluvia de polvo de 1 m de espesor, enterrando los
asentamientos prehispanicos en la region (Seele, 1973). Detalladas
excavaciones arqueologicas sugieren que los habitantes de este pueblo,
actualmente llamado Tetimpa, no fueron capaces de tomar sus
pertenencias antes de su escape de la erupcion del volcan (Plunket y
Urunuela, 1999, 2000, 2005)

En el ano 1100 la erupcion pliniana también afecté directamente las
poblaciones prehispanicas. Sin embargo, el dafno mas grande fue
producido debido a la removilizacion de materias primas por lahares que
movieron a lo largo de los profundos barrancos. Se han encontrado
secuencias gruesas de lahares alrededor de centros ceremoniales de los
periodos clasicos, como Cholula, Cacaxtla y Xochitécatl.

Los depoésitos de lahares estan compuestos de los mismos constituyentes
que el flujo piroclastico primario: subida y caida de depositos expuestos
cerca del volcan y fragmentos de ceramica, hojas de obsidiana y carboén. El
carbon encontrado en los depositos de lahares di6 la edad que se
correlaciona con la erupcion pliniana en el volcan Popocatépetl (675— 1095
A.C.), con una edad aproximada de 823 A.C. Suarez-Cruz y Martinez-
Arreaga (1993) concluyeron que el centro ceremonial de Cholula fue
temporalmente abandonado aprox. 800 A.C.; de manera que coincide con
el intervalo de edad obtenido por Siebe et al (1996a, 1996b), por lo tanto,
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lo que indica que el abandono de Cholula fue causado por inundaciones de
lahar.

2.7 La erupcion 1994-2007

Después de un periodo de reposo de 67 anos, el Volcan Popocatépetl
reanudo6 su actividad el 21 de diciembre de 1994 con un aumento en la
actividad sismica y las emisiones de columnas de 2 6 3-km de altura sobre
el crater, compuesta por vapor de agua, ceniza y gases. Las emisiones se
generaron a partir de pequenos respiraderos situados en la base de la
pared SE del crater, dentro del crater. Estos eventos continuaron
esporadicamente hasta marzo de 19935, cuando produjo una disminucion
repentina de la actividad. (Macias, J.L., 2007)

Desde este momento hasta principios de marzo de 1996 el volcan se
mantuvo en calma con menor fluctuacion en la actividad sismica. E1 29 de
marzo de 1995, un flujo de lava en la base del crater apareciéo por primera
vez. Pequenas explosiones lanzaron fragmentos de tamano lapilli en los
flancos del volcan y en algunas aldeas. Una de estas explosiones termind
con las vidas de cinco alpinistas que habian subido el crater el 30 de abril
de 1996. Esta explosion envié material juvenil de la cupula (1-2 cm de
diametro) a los pueblos de Xalitzintla, San Nicolas de los Ranchos, y otros
situados a 12 km del flanco NE del volcan. El 10 de junio de 1996, la
cupula tenia un grosor de 50 m y habia cubierto completamente el crater
que se formo en 1922. Entre abril de 1996 y junio de 1997, el volcan habia
sacado por lo menos tres cupulas de lava. El 30 de junio de 1997, una
fuerte explosion precedida por dos horas de terremotos volcano-tectonicos
tuvo lugar. La erupcion formé una columna de 8 km de altura que fue
transportada por los vientos hacia la ciudad de México, produciendo caida
de ceniza que causo el cierre del aeropuerto internacional. Al dia siguiente,
se produjo un lahar de 12 kilometros de largo que alcanzé la ciudad de
Santiago Xalitzintla, parcialmente inundoé una casa. Desde julio de 1997
a noviembre de 2000, cuatro bovedas fueron asentadas en el crater; estas
cupulas fueron seguidas por fuertes explosiones que lanzaron proyectiles
balisticos hasta 5 km de la cumbre. Del 12 al 16 de diciembre de 2000, la
actividad del Popocatépetl aumenté notablemente, provocando Ila
evacuacion de mas de 40.000 habitantes. En aquel momento, el crater del
Popocatépetl estaba casi completamente lleno de lava y el 18 de diciembre
de 2000 tuvo una erupcion de amplia cobertura en los medios de
comunicacion. Estas explosiones tipo vulcaniana proyectaron rocas a
cupula > 5 km de la cumbre, provocando incendios forestales. Después de
estos acontecimientos, se presentdé un mapa actualizado de los peligros del
volcan (Sheridan et al., 2001). Desde abril de 1996 hasta el presente, el
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volcan ha sacado mas de 20 cupulas que posteriormente fueron destruidos
por las explosiones de tipo vulcaniana. Una de las ultimas grandes
explosiones tuvo lugar el 21 de enero de 2001, produciendo una columna
pequena que de repente se derrumbo para producir un flujo piroclastico
con una extension maxima de 6,5 km, llegando al borde de la linea de
arboles. El flujo piroclastico desviado en varias leguas, uno de los cuales
registro el glaciar formando, y los lahares alcanzaron la ciudad de
Xalitzintla, situado a 15 km de la Cumbre (Capra et al., 2004). Después de
11 anos de actividad, el crater del Popocatépetl esta lleno casi hasta el
borde, superando asi la magnitud de la erupcion 1919-1927 (Macias y
Siebe, 2005). “

2.8 Fases constructivas del edificio del Popocatépetl

Mooser et al., (1996) reconocen cinco edificios volcanicos previos a la
formacion del actual Popocatépetl. La superposicion de éstos, a través de
procesos de construccion y destruccion, han dado lugar a su configuracion
morfologica. Los autores indican que el volcan mas antiguo se desarrollo
en la ultima fase del Plioceno y corresponde con los remanentes de la
caldera Yoloxochitl. El siguiente edificio es el complejo Tetela, al que le
suceden los volcanes de Tlamacas y Apapaxco, los cuales tienen una edad
superior a 100.000 anos. El quinto se conoce con el nombre de
Nexpayantla y sufrid6 un gran colapso. Sobre los restos de este ultimo se
emplazé el actual Popocatépetl. Al igual que Robin y Boudal, (1987),
Mooser et al., (1996), reconocen en el relieve los restos del antiguo volcan
Nexpayantla y deducen las siguientes fases en su evolucion (Fig. 2.2).

NORTE SUR

El pico de )
ElFraile Créter actual
Iztaccihuat]

l

Ventorrillo X

Depésitos de avalancha
y de lahares
| - Edificio Nexpayantla

2y 3 - Edificio del Popocatépetl

Figura 2.2 Imagen del emplazamiento de los edificios volcanicos Nexpayantla y Popocatépetl
(modificado de Robin y Boudal, 1987).
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CAPITULO 3. MODELO DE ADVECCION DIFUSION DE
SUZUKI

3.1 Consideraciones basicas del modelo de Suzuki

Las particulas volcanicas inyectadas a la atmosfera durante erupciones
explosivas forman plumas y lluvias de cenizas caracteristicas; su
dispersion y deposicion constituyen fenomenos cuyas caracteristicas
principales pueden ser integradas en un modelo fisico-matematico con
solucion numeérica. En este capitulo se describe el método teodrico y
numeérico de dispersion de piroclasticos de Suzuki (1983) que a pesar de
su simplicidad ha resultado efectivo para estimar la deposicion de tefra
resultante de la formacion de una columna eruptiva.

El modelo de Suzuki simula la dispersion de piroclastos usando un modelo
de difusion bidimensional. Este modelo se basa en las siguientes
suposiciones:

1. Los depositos de tefra acumulados alrededor de un volcan durante
una erupcion explosiva proceden de una columna eruptiva.

2. Las dispersion de las particulas es gobernada por una ley de
difusion.

3. El asentamiento de las particulas se da en funcion de la velocidad
terminal de las mismas.

4. Las particulas estan acopladas al movimiento de la atmoésfera y por
lo tanto son distribuidas también por el viento.

Las particulas se difunden en la atmosfera en direccion vertical y
horizontal; sin embargo, la escala de la turbulencia horizontal es mucho
mayor que la turbulencia vertical, por lo que en el modelo la dispersion de
particulas se simula usando un modelo de difusion bidimensional es decir
se considera solamente la difusividad horizontal.

La ecuacion diferencial bidimensional para la difusion en un viento de
velocidad uniforme, y donde la coordenada x se toma en la direccion del
viento es la siguiente:

o _ _ua_l+ﬁ(Ka_ZJ+ﬁ Al ()
ot OX OXx\  ox) oyl oy
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Esta ecuacion segun Suzuki (1983) es debida a (Csanady, 1973) y en la
misma y representa la concentracion de la 'sustancia’ en difusion, K es la

difusividad en régimen turbulento, y u es la velocidad del viento. La
difusividad es una funcion de la distancia r del centro de difusion y el

tiempo de difusion t, donde r={ (x—ut)*+ yz}]/2 .

La forma de la funcion de K(r,t) se ha expresado de diversas maneras. La

comparacion de la solucion de la ecuacion (1) con datos publicados se hizo
mediante la varianza o’y la difusividad aparente A .

o7 zj: r2. x(t, r)-2nrdr/j:;((t, r)-2zrdr, A =o?/4t.

Para el tipico K(r,t), o/ y A son los siguientes:

Difusién de tipo Fick K =const.; o rz oof, A =K
Joseph and Sendner Koor; clot?, Aol
Ozmidov Koor®?; oloot®, A ool??
Doénde L=3o,.

Sobre la base de observaciones, Suzuki (1983) menciona las siguientes
relaciones:

A‘LWLA‘B
o'rzoot2 ~t®

11 2 23
Aol oy oot

La constante K se expresa como una funcion de r solamente. En la
difusion turbulenta de particulas de aire, sin embargo, el tiempo de
difusion es el tiempo de caida de particulas. La difusividad K puede, por lo
tanto, también ser una funcion del tiempo de caida de particulas.

La solucién de la ecuacién (1) se obtiene proponiendo que K =Ct¥’de
donde:

V4

5q 5{(x—ut)* +y°}
" 87Ct?” eXpL_ 8Ct™? (@)
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con C es una constante y q es la cantidad de material considerado.

3.2 Velocidad de asentamiento atmosférico de particulas
piroclasticas

Walker et al (1971) determinaron la velocidad final de caida de las
particulas piroclasticas mediante medidas en campo y datos de laboratorio
y determinaron la velocidad final de caida a nivel del mar de particulas con
diferentes tamanos y densidades. Wilson (1972) estimo el tiempo de caida
de particulas piroclasticas de una gran altura utilizando el método de
Walker et al. Wilson y Huang (1979) propusieron la siguiente formula para
la relacion entre el coeficiente de arrastre C,, el nimero de Reynolds R, y

a’

el parametro de forma F,

C, =§ Fo8% 4 2 1.07-F, ...(3)
donde
c 4y ,qd AL £ _b+e goathb+c
R AVAR o 2a 3

(d es el diametro medio de particulas con ejes principales a,b,c (a es la
mas larga)), V, es la velocidad final de las particulas,7,,w, son la
viscosidad y la densidad del aire, v, es la densidad de las particulas y g

es la aceleracion debido a la gravedad.

De la ecuacion (3) obtenemos la velocidad final de caida V, como una

funcion del diametro medio d y el parametro de forma de las particulas
(F):

977aF_O'828+\/8]J7§F_1'656+il//a‘//pgds 1.07-F

V. =

t
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Esta ecuacion fue modificada por Wilson y Huang (1979) para un mejor
ajuste de datos observados por la siguiente:

y,9d?
Oy, F 0% + \/sijo-“ + gwawpd sJLO7T-F

V. =

t

.. (4)

La ecuacion anterior retarda considerablemente el tiempo de calculos del
modelo por lo que se simplifica a la siguiente expresion que se ajusta muy
bien a la anterior y arroja resultados satisfactorios:

1
2
Vt :( mg ] y
C.Av,

donde m es la masa de las particulas, A es el area efectiva seccionada
transversalmente, C, es el coeficiente de arrastre y g es la aceleracion

debido a la gravedad; entonces:

1
Vz/Vo =Wao lVa)?

donde V, y V, son las velocidades finales de la caida de particulas al nivel
del mar y la altura z, y y,,y v, son la densidad del aire a nivel del mar y

altura z. Suponiendo la temperatura del aire constante, la ley de Boyle
nos da:

‘//az /‘//aO = exp{(_l//ao / PO)gZ},
donde P es la presion atmosférica a nivel del mar; entonces:
V, =V, exp(0.0625z(km))

y el tiempo de caida desde la altura z es

s dz _ 1-exp(-0.0625z(km)) -

Y 0.0625 V,
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Wilson (1972) calculo el efecto de la altura en el tiempo de caida con el
meétodo de Runge - Kutta para 7,(z), v,(z) y 9(z). El tiempo de caida

obtenido por la ecuacion (5) coincide aproximadamente con la de Wilson.
La figura (4) muestra el tiempo de caida deducido por Wilson (1972) en
comparacion con la que se calcula de la ecuacion (5). Con el fin de reducir
el leve desacuerdo, deben hacerse las siguientes correcciones:

...(5)

0.926
0.75210° {1—exp(—0.0625z)}

VO
donde t esta dada en segundos, z en km y V, en cm/s.

3.3 Difusion de particulas volcanicas de la columna de
erupcion

La distribucion de tamano de material piroclastico emitido puede
explicarse por la ley de Rosin, o por la distribucion de probabilidad
logaritmica. En este trabajo se adopta la ultima distribucion. La funcién de
densidad de probabilidad esta dada por:

1 log,,d /d,)?
)= op| - (Bl |
d d

donde o, es la derivacion estandar de distribucion de tamano y d, es el
diametro mediano. La cantidad dg de particulas teniendo diametros entre
d; y d,, para la cantidad total de material erupcionado (Q) es:

dg=

d.
Q|091o [Hl] 2
d, exp{_ (log,,d; /d,) } 6)

\27o, 20]

Para obtener la velocidad en la columna eruptiva como funciéon de la altura
Suzuki tomo6 en cuenta las siguientes simplificaciones:

(1) La velocidad vertical de una columna de erupcion volcanica W(z) es
la siguiente funcion de la altura z.
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A
z
W(z):WO[l—ﬁ) :
donde W, es la velocidad inicial en z=0, Hes la altura maxima de la
columna eruptiva y Aes una constante.

(2)  El parametro de difusion de la columna de erupcion Y es una
funcion de la velocidad vertical de la columna W(z) y la velocidad final de

caida de las particulas al nivel del mar V, y es de la forma:

% (Z) — ﬂ{\N (\j) _VO}’

donde f es una constante.

(3) La densidad de probabilidad de difusion P(z) es una funcion del
parametro Y dado por la ecuacion

P(z) = AY exp(-Y),

donde A esta dado por:

['P@)dz=1

Bajo estas suposiciones, obtenemos la probabilidad de densidad de
difusion P(z) para 4A=1 como la siguiente:

P(Z) — IB\NOY eXp(—Y)
VoH{L-(1+Y,) exp(-Y,)}

.. (1)

Con
Y0 = ﬂ(Wo _Vo) /Vo-

La columna eruptiva tiene forma y aumenta como 0.5 z con la alturaz por
lo que 30, = 0.5 z. De la ecuacién (2) la varianza o =(8/5) Ct*? y los
tiempos t, para -0.5 z /3 se da de la siguiente forma:
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522 2/5
t =
) (ZSSCJ
Este t, se agrega solamente al tiempo de difusion en la ecuacion (2) y no al
tiempo de transferencia horizontal.

S. La masa total del material de erupcion y su distribucion aérea

La cantidad dqde particulas teniendo diametros entre d; y d;, esta dada

por la ecuacion (6). La cantidad q(d,z) de las particulas se difunde en la
altura z~z+dz como:

q(d, z) =dqP(z)dz.

Sustituyendo g en la ecuacion (2), la cantidad de acumulacion en el punto
(X,y) en la superficie de la tierra, cuando y en la ecuacion (2) es integrada

sobre todos los tamanos de las particulas y todas las alturas de la
columna de erupcion, es dada como:

= 5P@) | H(x-ut)*+y}
G e L o qudz. (8

El tiempo de difusion t viene dada por la ecuacion (5), y V, en la ecuacion
(5) esta dada por la ecuacion (4)° como una funcion del diametro de las
particulas d.

3.4 Integracion numeérica

El modelo computacional para la dispersion de piroclastos presentado se
basa en una doble integracion numeérica de la ecuacion (8). La integracion
con respecto a la cantidad de particulas fue hecha con el método simple
rectangular y la segunda con el método del trapezoide. El tamano del paso
en q Yy 2z fue determinado experimentalmente reduciéndolo
sistematicamente hasta que no se encontraron cambios significativos en
los resultados.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Método de analisis

Como se vio en el capitulo anterior, la teoria de Suzuki requiere el
conocimiento de varios datos o condiciones en que ocurre la dispersion,
estos datos son:

1) La velocidad del viento
2) La altura de la columna
3) La distribucion del tamano de grano de los piroclastos y su densidad

La velocidad (rapidez y direccion) del viento en el volcan Popocatépetl no
es conocida debido a que no existe estacion meteorolégica alguna en dicho
volcan; sin embargo podemos estimar su distribucion con la altura
tomando la estacibn mas cercana, que en este caso es la Estacion
Meteorologica de Tacubaya, de la cual hemos tomado las velocidades y
direcciones del viento. Estos datos son una buena aproximacion a las
velocidades en el volcan y de acuerdo con el orden de aproximacion que es
intrinseco al modelo.

La informacion meteorologica analizada fue proporcionada por el Servicio
Meteorologico Nacional y corresponde al periodo Enero-Diciembre del ano
2012, como se ha mencionado anteriormente pertenece a la Estacion
Meteorologica de Tacubaya, proporcionada de manera que los archivos con
datos de radiosondeo con extension AED son generados por las estaciones
de radiosondeo modelos DigiCORA (Sounding System MW11 & Sounding
System MW 15) de Vaisala contienen toda la informacion recibida desde la
radiosonda desde el momento de su lanzamiento hasta la explosion del
globo o terminacion de la observacion por cualquier otra razon. Esta
informacion se presenta en forma de columnas que contienen los
siguientes datos:

Tiempo | Altitud | Presion | Temperatura | Humedad | Punto de | Direccion | Velocidad
de vuelo relativa rocio del del
viento viento
Min | Seg | M geo Mb Grado % Grado Grados m/s
centigrado centigrado
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La forma en que se presentan es la siguiente (Fig. 4.1):

Archive Edicién Formate WYer Ayuda
o 0o 2313 .0 17.0 24 -3.7 69 2.2 Tudfwv .
o 2 2320 -3 17.2 25 -3.2 32 3.1 .
o 4 2328 -6 17.4 25 -2.9 29 3.7 .
0 & 2336 -9 17.2 25 -3.2 28 4.4
o 8 2343 -3 17.0 25 -3.4 27 5.0
0 10 2351 -6 16.9 25 -3.3 27 5.5 d v
0 12 2360 .7 16.9 25 -3.0 27 6.0
0 14 2370 -8 16.8 26 -3.0 27 6.5
0 16 2381 .8 1l6.6 26 -3.1 27 6.9
0 18 2390 -0 l1l6.6 26 -3.0 27 7.2
o 20 2398 -3 16.5 26 -3.0 27 7.5
0 22 2405 -6 1l6.4 26 -2.9 28 7.7
o 24 2413 -9 1&6.3 27 -2.8 29 7.9
0 26 2423 -0 16.2 27 -2.9 20 8.1
o 28 2434 .0 16.1 27 -2.8 31 8.3
0 20 2444 -1 16.0 27 -2.8 32 8.4
0 32 2454 .2 15.9 27 -2.8 33 8.6
0 24 2465 -2 15.8 27 -2.9 34 8.7
0 36 2478 -1 15.7 28 -2.9 34 8.9
0 38 2491 -9 15.6 28 -2.9 35 9.0
0 40 2502 -9 15.4 28 -2.9 35 9.2
0 42 2512 -0 15.4 28 -2.9 36 9.3
0 44 2523 .0 15.3 28 -3.0 36 9.5 d v
0 46 2535 -0 15.2 28 -3.2 35 9.5
0 48 2546 -9 15.1 28 -3.4 35 9.6
0 50 2557 -0 15.0 28 -3.3 34 9.6
0 52 2567 -1 14.8 28 -3.3 34 9.7
0 54 2577 -2 14.8 28 -3.4 33 9.7
0 56 2588 -2 14.7 28 -3.5 32 9.7
0 58 2598 -3 14.6 28 -3.6 31 9.7
1 0O 2609 -4 14.5 28 -3.6 30 9.7
1 2 2619 -4 14,4 28 -3.6 29 9.7
1 4 2631 -4 14.2 29 -3.7 28 9.8
1 6 2644 -3 14,1 29 -3.7 27 9.8
1 8 2658 -0 14.0 29 -3.8 26 9.9
1 10 2&71 -8 13.9 29 -3.8 25 10.0
112 2682 -9 13.7 29 -3.9 24 10.1 -

Figura 4.1 Datos proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional de México.

donde al minuto O con O segundos, se estaba a una altitud de 2313
msnmm (metros sobre el nivel medio del mar), a una presion de 777.0 mb,
17.0 °C de temperatura ambiente, una humedad relativa de 24 %,
temperatura de punto de rocio igual a -3.7 °C, direccion del viento de 69° y
una velocidad del viento de 3.2 m/s.

El nombre del archivo ya sea AED o ZIP fue dado por la fecha y hora del la
observacion: AAMMDDHH. Donde la hora esta dada en horario Z o Tiempo
Universal Coordenado (Greenwich) y con datos equivalentes a un
lanzamiento vespertino (6 PM).

El estudio de los datos proporcionados fue realizado de la siguiente
manera:

1) Se realizé una clasificacion eliminando los datos inferiores a una altura
de 5500 msnmm (debido a que el volcan Popocatépetl se encuentra a una
altura de 5452 msnm, asi también se hizo una clasificacion con un rango
de 500m, es decir, se tomaron so6lo datos cada 500m a partir de 5500
msnmm (por ejemplo; 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 9000,
... , hasta 31000), como se muestra en la figura 4.2.
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Ayuda

11 .8 -8.8 69 -13.6 187 5.5 -
11 -8.8 7 -13.4 187 5.5
12 -3 -8.8 69 -13.5 186 5.6 |_
12 .6 -8.7 7 -13.8 186 5.6 |=
12 -1 -8.8 66 -13.9 186 5.6
12 -4 -8.9 7 -13.9 186 5.7
12 .8 -9 7 -14 187 5.7
1z -3 -9 7 -14 188 5.7
1z .6 -9.1 68 -13.9 189 5.8
1z .8 -9.1 89 -13.8 190 5.8
12 .5 -12 7 -16.1 200 8.2
13 .9 -12 72 -16.1 201 8
13 .3 -12.1 72 -16.2 202 7.7
13 .7 -12.2 72 -16.2 204 7.5
13 -1 -12.3 73 -16.1 205 7.2
13 -4 -12.3 74 -16 207 6.9
13 .7 -12.2 75 -15.7 210 6.6
13 .9 -12 76 -15.5 213 6.4
13 .1 -12 77 -15.3 216 6.2
13 -4 -12 78 -15.1 218 6
13 .8 -12.1 78 -15.2 221 5.9
15 .5 -14.7 93 -15.5 285 6.3
15 .7 -14.8 94 -15.6 284 6.2
15 -14.9 o4 -15.7 284 6.1
15 -4 -14.9 o4 -15.7 284 6.1
15 .8 -14.9 93 -15.7 285 6.1
15 .2 -15 93 -15.8 285 6.1
15 .5 -15.1 93 -15.9 286 6.1
15 .8 -15.1 93 -16 287 6.2
15 -1 -15.2 93 -16 288 6.4
15 -3 -15.2 93 -16.1 288 6.5
16 7 -17.8 88 -19.4 298 5.2
16 -17.9 88 -19.4 299 5.3
16 -4 -18 88 -19.4 300 5.4
16 .8 -18.1 88 -19.5 301 5.5
16 -1 -18.2 88 -19.7 301 5.7
16 .5 -18.2 7 -19.8 302 5.8
16 .9 -18.3 7 -19.9 32032 5.9
16 .3 -18.4 7 -20 204 6
1o .7 -18.4 86 -20.2 203 6.1 N

Figura 4.2 Datos clasificados cada 500 km.

2) Los datos seleccionados se pasaron a Excel, realizando una base de
datos con ellos; de esta manera realizamos graficas de dos maneras; 1) con
respecto a la velocidad del viento vs la frecuencia, y 2) con respecto las
direcciones de viento vs la frecuencia, se tomaron las direcciones y
velocidades mas frecuentes como un patrén de lo que seria de un prototipo
mas dado de ejemplos mas tipicos, no necesariamente serian los que
ocurrieran en un momento dado pero son los mas probables que ocurran,
teniendo las graficas de la siguiente manera como se muestran a
continuacion (Fig.4.4 y 4.5) y como se pueden observar teniendo
resultados de frecuencia de la velocidad y la direccion del viento (Fig. 4.3).

A ] c [=] E F G H 1 J K L M M [x]
1 520310878 438093299 457438455
2 Pavomes AN Fresion  Diosion  Yelocidad Aliwd  Presion  Dieccion  Velocidad Alid Fresion  Direcsion  Yelovidad
3 oo w07 seee 7 55 see aw0s 2m [ o155 4538
[ 2 522 7 55 s0F ams an & s 4587 a8t 62
5 5529 5213 3 58 T =3 i3 e520 458 a8t 51
3 S8 oG08 3 58 sz smr 4 75 T ED il
7 5547 5201 3 56 s 451 215 2 0 4ses S 51
B L3 5134 186 57 EO46 4874 207 (3] 8550 4562 S &1
9 5565 583 7 57 st amed B 68 e 4ss ES 51
o 5574 583 3 57 BT amEs n 64 ] a7 62
" 5504 58 9 58 50z 1951 216 62 6565 1541 D 64
B 5595 £ 10 58 B sass B G e 4s3 D 65
B G4 48 Ell 53
W
| monzn w0 szes s 38 s am2 m 18 613 4511 0 a7
5507 521 1t 33 5000 913 3 1@ T 201 12
i s sas 1 32 so07 913 204 18 6508 1501 22 12
® 5520 5231 [ a1 G sws 208 18 B 4m7 2z 42
[} ses oeer I3 23 T B 7 @2 43 23 42
) s ol H 28 e 4wl B [ T a0t 4z
E} 5540 213 1 25 s awa ) w I e az
2 5547 5213 1o 24 504 ) ) 15 o5 4sTa 28 12
= sm5 Ge0s I3 22 T an 15 @ 4578 25 12
2 el sens 19 21 5058 50 o 15 655 1571 208 12
= 5569 5183 19 19 BB aEs B 15 s 4566 7 42
% 5575 o o ] 574 457 B 15 1 sz 206 42
7 558% 5.3 141 18 B8t 4568 M 14 B580 4555 208 48
= 5590 e 2 15 ) 1361 E 1 s amna 2 1z
2 5598 573 s 1 B ams a1 1 X 455 an 12
= 5805 S5 8 13 o4 a2 a1 13 B 4545 212 12
W onsn so ses 3 12 5536 s 4 54 oo 4sis £ 2
s0s ol 8 1 500 a1 7 55 2 40z a5 2
el T 53 1 sws ams m 5s T S 5
= 5520 523 3 03 T 27 56 BE 48 256 78
S se7 6ees 7 08 5023 1901 27 57 8521 53 a7 i3]
= 503 o2 I3 07 B ams 278 57 2 47 257 78
M 4 » ¥ Hojal (00) -~ Graficas Dreccion (00) Graficas Velocidades (00) .~ %2 0 m

Figura 4.3 Base de datos clasificados
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Figura 4.4 Grafica correspondiente a la direccion del viento vs frecuencia a una altura de 5500 m
de altura en el ano 2012.

Figura 4.5 Grafica correspondiente a la velocidad del viento vs la frecuencia a una altura de 5500
m en el ano 2012.

3) Con las graficas de frecuencia (Apéndice A) obtenidas se llevo a cabo la
realizacion de un archivo (.txt), el cual se usara como datos de entrada en
el programa de computadora, tomando los parametros: beta (una
constante dada, en este caso es de 0.1), numero de casos (ncasos = 1),
altura (m), presion (mb), direccion del viento (°) y velocidad del viento
(m/s), como se observa a continuacion (Fig. 4.6).
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" ent? - Bloc de nata

Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

0.1,1 =
01 520 5500, 00000 267 4.800000
0z 488 6000. 00000 272 5.400000 |
03 457 6500. 00000 247 4.900000 |
04 428 7000. 00000 255 5.400000
05 400 7500. 00000 249 10.40000 L
06 374 £000. 00000 266 13.00000 i
o7 349 £500. 00000 250 6.90000
08 326 9000. 00000 257 6.10000
09 304 9500. 00000 263 6. 80000
10 283 10000. 00000 274 24.10000 A
11 263 10500. 00000 265 19.10000
12 244 11000. 00000 265 17.40000
12 226 11500. 00000 255 19.70000
14 210 12000. 00000 263 20. 80000
15 194 12500. 00000 263 22.00000
16 179 13000. 00000 265 19.50000
17 165 13500. 00000 262 25.30000
18 152 14000. 00000 249 14.10000
19 140 14500. 00000 256 17.80000
20 129 15000. 00000 255 9.30000
71 118 15500. 00000 253 18. 30000
22 109 16000. 00000 246 18.20000
23 100 16500. 00000 262 12.90000

Figura 4.6 Archivo de texto con los datos clasificados en orden con: = 0.1, nimero de casos = 1,
caso = 01, presion atmosférica = 520 mb, altura = 5500 m, direccién del viento =267° y velocidad
4.8 m/s.

La aplicacion del modelo computacional fue realizado de la siguiente
manera:

4) Se programoé en lenguaje FORTRAN el modelo computacional (Microsoft
Fortran Power Station 4.0), y también se cre6 un archivo ejecutable para
para poder emplear el programa en un sistema operativo Windows mayor
facilidad. El programa arroja los resultados en dos archivos ASCII con
extension < .txt >, en el primero, denominado OUT1(Fig. 4.7), se guardan
los datos de entrada como referencia e identificacion; en el segundo, OUT2,
se almacenan los resultados del procesamiento como se muestra
enseguida (Fig. 4.8):

Archive Edicién Formate WVer Ayuda

dm, sd 4.700000E-02 4. 000000E-0L -
Q, H, Wo 1.000000E+14 5000000 . 000000 15000, 000000

X, Y, NZ 41 41 200

f,visair, densa 6. 000000E-OL 1.720000E-04 1.220000E-03
beta = 1.000000E-01 ncasos: 1

caso No 1

alt, dir. y wvel 550000, 000000 267 . 000000 480.000000

alt, dir. vy wel 600000, 000000 272.000000 540. 000000

alt, dir. y vel 650000, 000000 247 . 000000 490. 000000

alt, dir. vy wel 700000, 000000 255. 000000 540. 000000

Pl b

Figura 4.7 Archivo generado al término de correr el archivo ejecutable con nombre OUT1, con los
datos generales del programa.
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|| Archive Edicién Formato Ver | Ayuda
suma de Tos 1 casos -
-40. 000000 -40. 000000 1.621874E-03
-36. 000000 -40. 000000 2.225089E-032 |
-32. 000000 —40. 000000 3. 086059E-03 |
-28. 000000 -40. 000000 4.3232525e-03
-24. 000000 -40. 000000 65.159924E-03 |
-20. 000000 -40. 000000 B.862335e-03
-16. 000000 -40. 000000 1.286741E-02
-12. 000000 —-40. 000000 1.876236E-02
—-8. 000000 -40. 000000 2.72B8451E-02
—4. 000000 -40. 000000 2.923754E-02
0. 000000E+0D -40. 000000 5.530200E-02
4. 000000 -40. 000000 7.574928E-02
8. 000000 -40. 000000 1.001454E-01
12. 000000 -40. 000000 1.271923e-01
1&6. 000000 -40. 000000 1.548375E-01
20. 000000 -40. 000000 1.806653E-01
24, 000000 -40. 000000 2.024287E-01
28. 000000 -40. 000000 2.185132e-01
32. 000000 -40. 000000 2.281731E-01
26. 000000 -40. 000000 2.3150832E-01
40. 000000 —-40. 000000 2.292578BE-01
44, 000000 -40. 000000 2.225230e-01
48, 000000 -40. 000000 2.125147E-01
52. 000000 -40. 000000 2.003718e-01
56. 000000 -40. 000000 1.870587E-01
60. 000000 -40. 000000 1.733284e-01
&4, 000000 -40. 000000 1.597268E-01
©8. 000000 -40. 000000 1.466212E-01
72.000000 —-40. 000000 1.3242353e-01
76. 000000 -40. 000000 1.226861E-01
B0. 000000 -40. 000000 1.120144e-01
B4, 000000 —40. 000000 1.022101E-01
B8. 000000 -40. 000000 9.323208e-02
92. 000000 -40. 000000 8.502124E-02
96. 000000 -40. 000000 7.751111e-02
100. 000000 -40. 000000 7.063398E-02
104. 000000 —-40. 000000 6.432535e-02
108. 000000 -40. 000000 5.852625E-02
112. 000000 -40. 000000 5.318451E-02
116. 000000 —40. 000000 4.825521E-02
120. 000000 -40. 000000 4. 370054E-02
-40. 000000 -36. 000000 1.801843e-03
-36. 000000 -36. 000000 2.506798E-03
-32. 000000 -36. 000000 2. 538593e-02

Figura 4.8 Archivo generado al término de correr el archivo ejecutable con nombre OUT2 con los
sumatoria de los datos resultantes del programa.

5) Del modelo computacional se generaron 9 archivos ejecutables variando
la altura de la columna eruptiva, con alturas de: 5 km, 8km, 10 km, 15
km, 20 km, 25 km, 30 km, 35 km y 40 km, para el estudio de una
erupcion pliniana con diferentes alturas.

6) Posteriormente se llevo a cabo la ejecucion del programa de Suzuki
utilizando el archivo de texto antes mencionado (el nimero 3) con cada
uno de los archivos ejecutables y obteniendo 18 archivos de texto, 9
correspondientes a OUT1 y otros 9 correspondientes a OUT2.

El estudio y visualizacion de los depositos de caida fue realizado de la
siguiente manera:

7) Con los archivos resultantes al ejecutarse el programa, se tomo el
segundo archivo creado, es decir, OUT2 y con ayuda del software
comercial Surfer 9.0 se generaron archivos GRID, con los cuales se
crearon mapas de isopacas los cuales nos proporcionan una visualizacion
de los depositos de caida en una erupcion pliniana del volcan Popocatépetl
y poder estudiarlos, como se puede observar en la siguiente imagen (Fig.
4.9).
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Figura 4.9 Mapa de isopacas al mapear los datos de OUT2 en Surfer 9.0 con coordenadas en Km.

8) Para interpretar las isopacas obtenidas con el modelo se procedié a
graficarlas sobre un modelo digital de elevacion de la localidad de la cima
del Popocatépetl y otro con las zonas rurales de los alrededores del volcan,
los datos son proporcionados por INEGI en un sistema de coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercator) por lo cual se agregaron al archivo
OUT2 de cada caso las coordenadas UTM correspondientes al Popocatépetl
quedando un archivo de la siguiente manera (Fig. 4.10):

[ outz-ig- -
Archiva  Edicign Formato Wer  Ayuda
coordenadas umd

40 40 2063415, 204 1.62e-03
6 40 2063415,204 2.236-03
3z 40 20634135, 204 3.09E-03
8 =40 7063415, 204 4.336-02
24 =40 2063415, 204
20 =40 2063415, 204
16 -40 2063415, 204
12 40 2063415, 204
B 40 2063415, 204
4 40 2063415, 204

0. GOE+O0 9,045 2

40 2063415, 204

8 =40 2063415, 204

12 40 2063415, 204

16 40 2063415, 204

a0 =40 2063415, 204

24 -40 2063415, 204

28 40 2063415,

12 40 2063415204

s 40 2063415, 204

10 40 063415, 204

44 -40 2063415, 204

16 -40 3415, 2

52 -40 2063415, 204

56 40 2063415, 204

60 a0 2063415, 204

1 -0 2063415, 204

66 -40 2063415, 204

72 -40 2063415, 204

76 -40 2063415, 204

80 40 63415, 204

B4 40 2063415, 704

BE -40 06341 5. 704

92 40 2063415, 204

96 40 2063415, 204

100 40 2063415, 204

104 a0 2063415, 204

108 40 2063415, 204

112 40 2063415, 204 5. 32E-02

116 40 2063415, 204 4.83e-02

120 40 2063415, 204 4.37e-02
40 1 7415, 204 1.80€-03
s in F 204 2.316-03
3 ] 2067415, 204 3.340-03
8 =36 2067415, 204 5.08E-03

Figura 4.10 Archivo con correcciones en sistema de coordenadas UTM.
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9) Este archivo se volvio a correr en Surfer 9 obteniendo un mapa de
isopacas de la siguiente manera (Fig. 4.11).

2140000 : : -

2130000 —

2120000 —

2110000 —

2100000 —

2090000 —

Coordenadas UTM

2080000 —|

2070000 — ~

2060000 T T T T T T T T T
520000 530000 540000 550000 SRONON 570000 BRANND  59N0N0 600000 610000 620000

Coordenadas UTM

Figura 4.11 Mapa de isopacas obtenido al mapear los datos de OUT2 en Surfer 9.0 con
coordenadas UTM.

10) Con el mapa de isopacas, el modelo digital de elevacion del volcan
Popocatépetl en coordenadas UTM, el archivo de la cima del Popocatépetl,
las zonas urbanas y el software ArcGIS 10.2 se sobrepusieron obteniendo
los mapas que nos permite proponer una posible proyeccion de un mapa
de riesgo de los alrededores del volcan para la proteccion civil, asi
obteniendo 9 mapas de riesgo de la zona, como se puede observar en el
siguiente mapa de ejemplo (Fig. 4.12).
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Figura 4.12 Modelo digital de elevacion (MDT) del Popocatépetl y el mapa de isopacas en grados °,
archivo de la localizacién de la cima del volcan Popocatépetl y las zonas rurales, con espesores en
cada isopaca [0.2, 0.4, 0.5, ... etc].

4.2 Resultados

4.2.1 Mapas de isopacas para una posible erupcion
plininana del volcan Popocatépetl

* A continuacién se presentan las isopacas para posibles erupciones
plinianas en el volcan Popocatepetl en el que varian la altura de la
columna y la cantidad de material arrojado para las velocidades de viento
mas probables, los modelos de digitales de elevacion de las diferentes
columnas eruptivas fueron realizadas en ArcGIS 10.2:

En las isopacas se pueden apreciar la forma que los depositos toman, la
distribucion de las cenizas, asi también el espesor de cada una de las
capas de los depodsitos de caida donde se pueden visualizar por las cifras
que se encuentran sobre las isopacas en centimetros y los posibles
incrementos que estos podrian presentar, en los mapas se pueden apreciar
el alcance y cobertura de los depositos de caida ante una erupcion
pliniana en el volcan Popocatépetl.
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Figura 4.13 Mapa de isopacas de los depositos de caida de una erupcién pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 5 km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 5 km, la
dispersion de cenizas se observa en direccion al este-sureste con un
espesor de 0.5 cm en la capa mas lejana a la fuente, es decir del volcan,
con una distancia de 65 km de distancia a la fuente en direccion al este
donde también se observa que la distancia entre capas es mayor entre si
cuanto mas lejana y la diferencia en el espesor de las capas es de 0.5 cm.
Por el lado oeste se observa que la capa mas lejana se encuentra a unos 15
km, se observa una acumulacion de las capas y la distancia entre estas es
mas pequena reduciéndose, generando un acumulamiento cercano a la
fuente, al norte la Gltima capa se encuentra a 28 km y al sur a 32 km. En
ella se puede apreciar de manera clara el alcance de los depositos de caida
abarcando al este la ciudad de Puebla y Tlaxcala, al oeste algunas

localidades del estado de Morelos y el Estado de México, al norte localidades

del Estado de México, Puebla y Tlaxcala y al sur localidades de Puebla y Morelos, teniendo un area
de peligrosidad cercana al volcan.
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Figura 4.14 Mapa de isopacas de los depésitos de caida de una erupcion pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 8 km.
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Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 8 km, la
dispersion de cenizas se observa en direccion al este con un espesor de
0.2 cm en la capa mas lejana a la fuente, es decir del volcan, con una
distancia de 88 km de distancia a la fuente en direccion al este donde
también se observa que la distancia entre capas es mayor entre si cuanto
mas lejana es la capa y la diferencia en el espesor de cada capas es de 0.2
cm. Por el lado, al oeste se observa que el deposito mas alejado se
encuentra a unos 25 km, se observa una acumulacioén cerca a la fuente, al
norte la Ultima capa se encuentra a 48 km y al sur a 48 km. En ella se
puede apreciar de manera clara el alcance de los depoésitos de caida
abarcando al este la ciudad de Puebla y Tlaxcala, al oeste algunas
localidades del estado de Morelos y el Estado de Meéxico, al norte
localidades del Estado de México, Puebla y Tlaxcala y al sur localidades de
Puebla y Morelos, teniendo un area de peligrosidad cercana al volcan y
adquiriendo una pequefia expansion comparada con una columna
eruptiva mas pequena.
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Figura 4.15 Mapa de isopacas de los depésitos de caida de una erupcion pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 10 km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 10 km, la
dispersion de cenizas se observa en direccion al noreste con un espesor de
0.2 cm en la capa mas lejana de la fuente, es decir del volcan, con una
distancia de 88 km de distancia a la fuente en direccion al este donde
también se observa que la distancia entre capas es mayor entre si cuanto
mas lejana y la diferencia en el espesor de las capas es de 0.2 cm. Por el
lado oeste se observa que la capa mas lejana se encuentra a unos 25 km,
se observa una acumulacion de las capas y la distancia entre estas es mas
pequena reduciéndose, al norte la ultima capa se encuentra a 55 km y al
sur a 40 km. En ella se puede apreciar de manera clara el alcance de los
depositos de caida abarcando al este gran parte de la ciudad de Puebla y
Tlaxcala, al oeste localidades del estado de Morelos, el Estado de México y
cercanias de la Ciudad de Meéxico, al norte localidades del Estado de
México, Puebla y Tlaxcala y al sur localidades de Puebla y Morelos,
teniendo un area de peligrosidad cercana al volcan y adquiriendo una
expansion al noroeste comparada con una columna eruptiva mas pequena.
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Figura 4.16 Mapa de isopacas de los depositos de caida de una erupcion pliniana del volcan

Min 1000

Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 15 Km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 15, la
dispersion de cenizas se observa en direccion al este con un espesor de
0.4 cm en la capa mas lejana a la fuente, es decir del volcan, con una
distancia de 72 km de distancia a la fuente en direccion al este donde
también se observa que la distancia entre capas es mayor entre si cuanto
mas lejana y la diferencia en el espesor de las capas es de 0.2 cm. Por el
lado oeste se observa que el deposito mas alejado se encuentra a unos 20
km, se observa una menor acumulacion de las capas y la distancia entre
estas es mas pequena reduciéndose, al norte la ultima capa se encuentra a
40 km y al sur a 48 km. En ella se puede apreciar de manera clara el
alcance de los depodsitos de caida abarcando al este la ciudad de Puebla y
Tlaxcala, al oeste algunas el estado de Morelos y el Estado de México, al
norte localidades del Estado de México, Puebla y Tlaxcala y al sur
localidades de Puebla y Morelos, teniendo un area de peligrosidad cercana
al volcan y observando una pequena disminucion de expansion del
deposito.
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Figura 4.17 Mapa de isopacas de los depositos de caida de una erupcién pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 20 km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 20 km, la
dispersion de cenizas se observa en direccion al este, noreste y al sureste
a su vez, con un espesor de 0.3 cm en la capa mas lejana de la fuente, es
decir del volcan, con una distancia de 78 km de distancia a la fuente en
direccion al este donde también se observa que la distancia entre capas es
mayor entre si cuanto mas lejana y la diferencia en el espesor de las capas
es de 0.1 cm. Por el lado oeste se observa que la capa mas lejana se
encuentra a unos 28 km, se observa una menor acumulacion de las capas
y la distancia entre estas es mas pequena reduciéndose, al norte la tltima
capa se encuentra a 58 km y al sur a 48 km. En ella se puede apreciar de
manera clara el alcance de los depoésitos de caida abarcando al este la
ciudad de Puebla y Tlaxcala, al oeste localidades del estado de México,
Morelos y cercanias al sur de la Ciudad de México, al norte localidades del
Estado de México, Puebla y Tlaxcala y al sur localidades de Puebla y
Morelos, teniendo un area de peligrosidad cercana al volcan y adquiriendo
una expansion equivalente al norte, este y sur.
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Figura 4.18 Mapa de isopacas de los depo6sitos de caida de una erupcién pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 25 km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 25 km, la
dispersion de cenizas se observa en direccion al este con un espesor de
0.3 cm en la capa mas lejana de la fuente, es decir del volcan, con una
distancia de 78 km de distancia a la fuente en direcciéon al este, también
en la ultima capa se observa un desfase de alrededor 5 m al sureste,
asimismo se observa que la distancia entre capas es mayor entre si cuanto
mas lejana y la diferencia en el espesor de las capas es de 0.1 cm. Por el
lado oeste se observa que la capa mas lejana se encuentra a unos 30 km,
se observa una menor acumulacion de las capas y la distancia entre estas
es mas pequena, al norte la tltima capa se encuentra a 58 km y al sur a
55 km. En ella se puede apreciar de manera clara el alcance de los
depositos de caida abarcando al este la ciudad de Puebla y Tlaxcala, al
oeste el Estado de México, Morelos y las afueras del sur de la Ciudad de
México, al norte localidades del Estado de México, Puebla y Tlaxcala y al
sur localidades de Puebla y Morelos, teniendo un area de peligrosidad
lejana al volcan y adquiriendo una mayor expansion al norte y noreste.
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Figura 4.19 Mapa de isopacas de los depositos de caida de una erupcion pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 30 km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 30 km, la
dispersion de cenizas se observa casi semejante pero con una preferencia
en direccion al este, noreste y al sureste a su vez, con un espesor de 0.4
cm en la capa mas lejana, es decir del volcan, con una distancia de 68 km
de distancia de la fuente en direccion al este, también en la ultima capa se
observa un desfase de alrededor 5 a 10 m al sureste, asimismo se observa
que la distancia entre capas tiene un caracter semejante entre si cuanto
mas lejana, la diferencia en el espesor de la capas es de 0.05 cm. Por el
lado oeste se observa que el deposito mas alejado se encuentra a unos 22
km, se observa una menor acumulacion de las capas y la distancia entre
estas es similar reduciéndose, al norte la ultima capa se encuentra a 38
km y al sur a 55 km. En ella se puede apreciar de manera clara el alcance
de los depositos de caida abarcando al este la ciudad de Puebla y Tlaxcala,
al oeste localidades del estado de México y Morelos, al norte localidades
del Estado de México, Puebla y Tlaxcala y al sur localidades de Puebla y
Morelos, teniendo un area de peligrosidad lejana al volcan y captando una
expansion mayor al sur y el sureste.
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Figura 4.20 Mapa de isopacas de los depésitos de caida de una erupcion pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 35 km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 35 km, la
dispersion de cenizas se observa casi semejante pero con una preferencia
en direccion al este, noreste y al sureste a su vez, con un espesor de 0.35
cm en la capa mas, es decir del volcan, con una distancia de 68 km de
distancia de la fuente en direccion al este, también en la Ultima capa se
observa un desfase de alrededor 5 a 10 m al sureste, asimismo se observa
que la distancia entre capas tiene un caracter semejante entre si cuanto
mas lejana, la diferencia en el espesor de cada capas es de 0.05 cm. Por el
lado oeste se observa que la capa mas lejana se encuentra a unos 25 km
de distancia, se observa una menor acumulacion de las capas y la
distancia entre estas es similar reduciéndose, al norte la ultima capa se
encuentra a 45 km y al sur a 52 km. En ella se puede apreciar de manera
clara el alcance de los depoésitos de caida abarcando al este la ciudad de
Puebla y Tlaxcala, al oeste localidades del estado de México y Morelos, al
norte localidades del Estado de Meéxico, Puebla y Tlaxcala y al sur
localidades de Puebla y Morelos, teniendo area de peligrosidad lejana al
volcan y observando una expansion equivalente al norte y al sur con una
pequena disminucion al este.
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Figura 4.21 Mapa de isopacas de los depésitos de caida de una erupcion pliniana del volcan
Popocatépetl con altura de la columna eruptiva de 40 km.

Mapa de isopacas correspondiente a una columna eruptiva de 40 km, la
dispersion de cenizas se observa casi semejante pero con una preferencia
en direccion al este, noreste y al sureste a su vez, con un espesor de 0.35
cm en la capa mas lejana, es decir del volcan, con una distancia de 65 km
de distancia de la fuente en direccion al este, también en la Gltima capa se
observa un pequeno desfase de alrededor 5 m al sureste, asimismo se
observa que la distancia entre capas tiene un caracter semejante entre si
cuanto mas lejana, la diferencia en el espesor de cada capas es de 0.05
cm. Por el lado oeste se observa que el deposito mas alejado se encuentra a
unos 24 km, se observa una menor acumulacion de las capas y donde la
distancia entre estas es similar reduciéndose, al norte la tltima capa se
encuentra a 38 km y al sur a 52 km. En ella se puede apreciar de manera
clara el alcance de los depoésitos de caida abarcando al este la ciudad de
Puebla y Tlaxcala, al oeste algunas localidades del estado de México y
Morelos, al norte localidades del Estado de México, Puebla y Tlaxcala y al
sur localidades de Puebla y Morelos, teniendo un area de peligrosidad
lejana al volcan y adquiriendo una expansion mayor al este y sureste.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El Volcan Popocatépetl es un volcan que en su historia eruptiva ha
presentado fases de caracter explosivo muy violento ya que se han
identificado por lo menos tres depositos principales de caida emitidos en
erupciones plinianas (Siebe et al., 1996a, 1996b). Erupciones de este tipo
dan origen a flujos y oleadas de piroclastos y lluvias de ceniza que cubren
areas importantes alrededor del volcan y son fuertemente dirigidas por los
vientos. Esta situacion y el hecho de que alrededor del volcan se asiente
una importante poblacion lo convierten en un volcan de gran riesgo. Entre
los fenomenos que se presentan en una erupcion pliniana, la dispersion de
cenizas es una de las que causan mayor impacto entre la poblacion, si
bien no causan muertes instantaneas como las ocasionadas por los flujos
y oleadas de piroclastos, su accion alcanza grandes areas, y causa graves
danos a la poblacion y a la infraestructura de los asentamientos humanos.
Entre los aspectos mas daninos se encuentran los efectos nocivos a las
personas por la aspiracion de las cenizas volcanicas, mismas que son
extremadamente abrasivas, la acumulacion de cenizas en estructuras que
puede provocar su colapso (la ceniza seca tiene un peso de 400-700 kg/m3
y la lluvia puede incrementarlo de un 50 a un 100% de su peso)
(CMVS,2012), la infiltracion en sistemas de agua y drenaje y la afectacion
a vias de comunicacion. Para poder planear las actividades a realizar en
caso de una contingencia, las autoridades deben contar con un escenario
de las situaciones mas probables en diferentes circunstancias. Esto
requiere por un lado conocer la conducta del volcan en erupciones
pasadas o, en el habla volcanologica, su historia eruptiva, y por otro la
estimacion de las areas vulnerables por medio de modelos teoricos
basados en la dinamica de los productos volcanicos. En el caso de la
deposicion de ceniza varios modelos han sido propuestos en las ultimas
décadas con bastante éxito para simular depodsitos de erupciones
modernas y antiguas. Estos modelos también han sido utilizados para
crear escenarios de erupciones utiles en la construccion de mapas de
peligro. El éxito en la adaptacion de los modelos estriba en la utilizacion de
datos adecuados de entrada. Debido a que la distribucion de los depodsitos
de caida es fuertemente controlada por el viento, es importante conocer o
al menos estimar dentro de limites razonables, la distribucion de las
velocidades de los mismos durante periodos representativos de tiempo.



Esta informacion es vital para modelar la distribucion de las cenizas en el
caso de que se presentara una erupcion pliniana en un volcan dado.

En el presente trabajo se presentaron mapas de los espesores de ceniza
que se acumularian por posible erupcion pliniana del volcan Popocatépetl,
las isopacas presentadas tienen espesores minimos de 0.2 a 0.5 cm de la
distribucion maxima de cenizas y representan las particulas mas finas del
material arrojado. La distribucion maxima de los piroclastos resulté de 65
a 88 km de la fuente correspondientes a columnas con alturas entre los 5
y 40 km de altura.

Los resultados de las simulaciones muestran que las zonas mas
probablemente afectadas estarian situadas al oriente del volcan, dadas las
caracteristicas estadisticas de los vientos, asi las zonas que mas
resultarian afectadas serian los estados de Puebla, Morelos, Tlaxcala,
Estado de México y las orillas de la Ciudad de México. En estas entidades
las principales ciudades afectadas serian Puebla a 43 km., Cholula a 31
km, Atlixco a 22 km, Amecameca a 25 km, o Tlaxcala a 53 km ya que la
distribucion maxima es de 65 a 88 km al oriente y asi mismo poblaciones
aledanas al Popocatépetl que también son de gran importancia. Es
necesario enfatizar que estos son los resultados mas probables, pero dado
que las erupciones pueden ocurrir en cualquier momento las areas
mostradas podrian dirigirse en cualquier direccion, de donde es necesario
considerar que la direccion del eje mayor de dispersion podria tener
cualquier orientacion aunque las zonas y ciudades senaladas deberian
contar con un especial cuidado en la formulaciéon de previsiones.

Conjuntamente con el analisis de estudios realizados anteriormente (Siebe,
C.- Abrams, M -Macias,J.L.-Obenholzner, J. et al, 1996), el CENAPRED
(Centro Nacional de Prevencion de Desastres, Macias, J.,L. Carrasco, G.,
Delgado, H., Siebe, C., Hoblitt, R.P., Sheridan, M., Tilling, R., 1995) y
(Sosa-Ceballos, G, Gardner, J, Siebe, C y Macias, J et al 2011) se puede
observar que los resultados obtenidos no estan fuera de lugar ya que
abarcan las aereas que dichos estudios antes mencionados han propuesto
en anteriores erupciones e inclusive abarcando una mayor area. De esta
forma nuestros resultados predicen escenarios minimos, ya que se
consideraron datos tipicos y no extremos.

En el analisis de los resultados obtenidos en los mapas de isopacas se
consigue la visualizacion del deposito en el caso de una erupcion pliniana,
de los cuales en la columna eruptiva de 5 km, 8 km, 10 km, 15 km y 20



km se observan depoésitos con caracter eliptico donde a menor altura la
elipse es mas definida que a una mayor altura como se observa en las dos
ultimas columnas eruptivas de 15 y 20 km; da la impresion de tomar un
deposito de caracter circular. De las columnas eruptivas de 25 km, 30 km,
35 km y 40 km se observan depodsitos con caracter eliptico definido en las
cercanias de la fuente y de caracter circular en las lejanias de la fuente.

En el analisis de la dispersion del piroclastos se obtuvo que ante una
columna eruptiva pequena de 5 km, 8 km, 10 km, 15 km, 20 km y 25 km
el material arrojado por el volcan no se dispersa muy lejos de la fuente
donde el material de mayor tamano cae cerca de la fuente y el fino en las
extremidades del depodsito con espesores de 0.1 de diferencia entre cada
capa. En las columnas eruptivas grandes de 30 km, 35 km y 40 km el
material arrojado por el volcan se dispersa mas lejos de la fuente donde de
igual manera que las demas, el material de mayor tamano cae en las
cercanias de la fuente y el fino en las extremidades del depdsito con
espesores de 0.05 de diferencia entre cada capa.

Asi mismo, el analisis muestra que en una erupcién pliniana con una
columna eruptiva de 5 km, la distancia de dispersion del material es
menor donde se obtuvo una distancia de 65 km al este, 15 al oeste, 28 km
al norte y 32 km al sur. En comparacion con las columnas eruptivas de
8km, 10km, 15 km, 20 km, 25km, 30 km, 35 km, 40km la distancia de
dispersion del material es mayor donde se obtuvieron distancias de rangos
al este de 68-88 km, al oeste de 20-30 km, al norte de 40-55 km y al sur
de 38-58 km y donde esta distancia de dispersion representa el area del
deposito de caida.

Debe notarse que las simulaciones se llevaron para cada altura de
columna con la misma masa emitida, por lo que las isopacas no muestran
un aumento significativo con la distancia; sin embargo el alcance de los
depositos es mayor para las columnas con mayor altura. Este hecho
subraya el punto de que los resultados describe los efectos minimos de
una erupcion pliniana, mismas que en general involucran una mayor
masa emitida con la altura de la columna.

Por ultimo, se observaron desfases en las columnas eruptivas de 25 km,
30 km, 35 km, 40km los cuales podrian ser considerados como ruido
presentado a la hora de realizar los mapas de isopacas.

Sobre la aplicacion del método computacional presentado como una
herramienta auxiliar en el estudio de los depédsitos de caida de erupciones



plinianas en la vulcanologia fisica, se puede concluir que se trata de un
método eficiente para el estudio de erupciones plinianas pasadas y
futuras, que debe tener en consideracion algunos detalles para obtener los
resultados optimos, como los que se proponen a continuacion:

1) Una clasificacion mas especifica de las direcciones y velocidades
del viento.

2) Elegir un intervalo de tiempo mas corto de los datos a analizar, es
decir, en vez de obtener un mapa de isopacas por ano, podria ser cuatro
mapas de isopacas al ano correspondientes a una erupcion por estacion
del ano ya que los vientos son también muy cambiantes por estacion del
ano, por lo cual nos proporcionaria un mapa de isopacas de una erupcion
pliniana mas precisa.

Es importante destacar que es un método del cual se puede obtener
evidencia suficiente para el estudio y la determinaciéon de la peligrosidad
que una erupcion pliniana representa, pero su aplicacion a la evaluacion
del peligro por caida de piroclastos deberia estar dirigido a la estimacion de
las medidas que deberian tomarse para disminuir las consecuencias de
este fenéomeno. Entre estas medidas la consideracion de los fondos de que
deben disponer las autoridades para realizar la limpieza de las cenizas y
los sitios de almacenamiento son de fundamental importancia,
conjuntamente con los elementos necesarios para minimizar el impacto en
la salud de la poblacion.



BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

Aguilera, J.G., Ordéinez, E., 1895, Expedicién cientifica al Popocatépetl: México, Oficina de la
Secretaria de Fomento: Comisién Geolégica Mexicana, 48 p.

Arania, V., (2000). “El volcanismo, principios basicos.”
Ciencias Naturales. c/Jose Gutierrez Abasal, 2.

Dpto. Volcanologia. Museo Nacional de

Arana, V., y Lopes, J. (1974), Volcanismo: Dinamica y petrologia de sus productos. Colecciéon
Colegio Universitario, 4. Ediciones ISTMO 1974.

Arana, V. Ortiz, R (1984). “Volcanologia”. Madrid: Rueda — C.S.I.C.
Atl, Dr., (1939), “Volcanes de México, La Actividad del Popocatépetl”: México D.F.

Boudal, C., (1985), “Petrologie d'un grand volcan andesitique mexicain: Le Popocatépetl, le role des
mélanges de magmas dans les dynamismes de l’activité récente” [Ph.D. thése]: Clermont-Ferrand,
France, U.E.R. de Sciences Exactes et Naturelles de 'Université de Clermont-Ferrand, France, 140

P.

Boudal, C., and Robin, C., (1987), “Relations entre dynamismes éruptifs et réalimentations
magmatiques d’origine profonde au Popocatépetl”: Canadian Journal of Earth Sciences, v. 25, p.
955-971.

Boudal, C., and Robin, C., (1989), “Volcan Popocatépetl: Recent eruptive history, and potential
hazards and risks in future eruptions”, in Latter, J.H., ed., Volcanic Hazards, International
Association of Volcanology and Chemistry of the Earth’s Interior Proceedings in Volcanology: Berlin,
Springer- Verlag, 1, p. 110-128.

Bursik, M. (1998) “Tephra dispersal”. In: Gilbert, J. S. & Sparks, R. S. J. (eds) The physics of
explosive volcanic eruptions. Geological Society, London, Special Publications.

Camacho, H., (1925), “Resultados de la visita al crater del Popocatépetl el 9 de marzo de 1922”:
Anales del Instituto Geolégico, v. 2, no. 1-3, p. 38-67.

Capra, L., Poblete, M.A., and Alvarado, R., (2004), “The 1997 and 2001 lahars of Popocatépetl
volcano (central Mexico)”: Textural and sedimentological constraints on their origin and hazards:
Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 131, p. 351-369, doi: 10.1016/S0377-0273
(03)00413-X

Carrasco-Nuiez, G., (1985), “Estudio geoldégico del Volcan Popocatépetl” [B.S. thesis]: México D.F.,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, 138 p.

Cas, R.A.F., Wright, J.V., (1987). “Volcanic Successions”. Chapman and Hall, London

Cornell, W., Carey, S., and Sigurdsson, H., (1983) “Computer Simulation of Transport and
Deposition.” Journal of Volcanology and Geothermal Research, 1983. Elsevier Science Publishers B.
V., Amsterdam.

CMVS (2012), “Vulcanologia: Cenizas Volcanicas” Centro de Monitoreo Vulcanolégico y Sismolégico
(CMVS)
Administracién 2012 - 2018

Csanady, G.T., 1973. Wind-Induced barotropic motions in long lakes. Journal of Physical
Oceanography 3, 429-438.

De la Cruz-Reyna, S., Quezada, J.L., Pena, C., Zepeda, O., and Sanchez, T., (1995), “Historia de la
actividad del Popocatépetl (1354-1995), Volcan Popocatépet]l”: Estudios realizados durante la crisis
de 1994-1995: Centro Nacional de Prevencion de Desastres, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, 3-22.



Druitt, T.H. y Sparks, R.SJ. (1982): “A proximal ignimbrite breccia facies”, J. Va/canal.

Espinasa-Perefia, R., and Martin-del Pozzo, A.L., (2006). “Morphostratigraphic evolution of
Popocatépetl volcano, México”, in Siebe, C., Macias, J.L., Aguirre-Diaz, G., eds., Neogene-
Quaternary continental margin volcanism: A perspective from México, Geological Society of America
Special Paper 402, Penrose Conference Series, p. 115-137.

Esri ArcGIS 10.2 (2013) for Server on VMware® vSphere®, Deployment and Technical
Considerations Guide, July 2013.

Fisher, R.V., (1979).” Models for pyroclastic surges and pyroelastic flows.” J. Volcanol. Geotherm.
Res., 6: 305-318.

Fisher, R.V., (1984) “Pyroclastic Rocks.” New York, Springer-Verlag

Friedlaender, I., (1921), “La erupcion del Popocatépet]l” : Memorias y Revista de la Sociedad: Antonio
Alzate, v. 40,

Gilbert, J. S. & Sparks, R. S. J. (1998). “Future research directions on the physics of explosive
volcanic eruptions”. In: The physics of explosive volcanic eruptions. Geological Society, London,
Special Publications.

Heine, K., and Heide-Weise, H., (1973), “Jungquartare Forderfolgen des Malinche-Vulkans und des
Popocatépetl (Sierra Nevada, México) und ihre Bedeutung fur die Glazialgeologie”,
Palaeoklimatologie und Archaeologie: Muinstersche Forschungen in der Paldontologie und Geologie,
v. 31/32, p. 303-322

Humboldt, A., (1862), “Cosmos; a sketch of the physical description of the universe”: London, H.G.
Bohn, 4, 575 p.

Kolisnik, A.M., (1990) , “Phenocryst zoning and heterogeneity in andesites and dacites of Volcan
Popocatépetl, México” [M.S. thesis]: Kingston, Ontario, Canada, Queen’s University, 247 p.

Lopes, R, (2011)., “Volcanoes: A Beginner's Guide (Beginner's Guides)”. Oneworld Publications; 1
edition (January 1, 2011).

Macias, J.L. , (2005). “Geologia e historia eruptiva de algunos de los grandes volcanes activos de
México”. Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana.

Macias, J.L., (2007) “Geology and eruptive history of some active volcanoes of México” Geological
Society of America, page 422

Macias, J.L., Carrasco, G., Delgado, H., Martin Del Pozzo, A.L., Siebe, C., Hoblitt, R., Sheridan,
M.F., and Tilling, R.I., (1995), “Mapa de peligros volcanicos del Popocatépetl” : Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Geofisica.

Macias, J.L., and Capra, L., (2005), “Los volcanes y sus peligros: Situacién actual en México y
Latinoamérica”: México D.F., Fondo de Cultura Econémica.

Macias, J.,L. Carrasco, G., Delgado, H., Siebe, C., Hoblitt, R.P., Sheridan, M., Tilling, R., (1995)
“Mapa de riesgo del Popocatépet]” CENAPRED (Centro Nacional de Prevencién de Desastres

Marti, J, (1989) “Materiales Volcanicos y Mecanismos Eruptivos”.

Martin-Del Pozzo. A.L., Sheridan M., Barrera D., Lugo Hubp J., Vazquez L., (1995), “Potential
Hazards at Colima Volcano”, Mexico. Geofisica Internacional, 34, 4, 363-376.



Miehlich, G., (1984), “Chronosequenzen und anthropogene Verdnderungen andesitischer
Vulkanaschebdden eines randtropischen Gebirges (Sierra Nevada, México)” [Ph.D. thesis]:
Hamburg, Germany, Universitdt Hamburg.

Mooser, F., (1967), “Tefracronologia de la Cuenca de México para los ultimos treinta mil afios”:
Boletin Instituto Nacional de Antropologia e Historia, no. 30.

Mooser, F., Meyer-Abich, H., and McBirney, A.R., (1958), “Catalogue of the active volcanoes of the
world, including Solfatara fields”. Part VI, Central America: Napoli International Volcanological
Association.

Mooser, F., Montiel, A., Zaiga, A., (1996), “Nuevo mapa geolégico de las cuencas de México, Toluca
y Puebla”: México, D.F., Subdireccion de Construcciéon, Comision Federal de Electricidad México,
D.F., 63p.

Navarro, C., Cortés, A., Téllez, A., 2003, Mapa de peligros del Volcan de Fuego de Colima, escala
1:100,000: México, Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto de Geofisica; Universidad
de Colima.

Ogaz, M. E., “Libro de Programacion FORTRAN 90-95. Programacion Para Estudiantes De Ciencias”.

Ortiz, R., “Riesgo Volanico”. Dpto. Volcanologia. Museo Nacional de Ciencias Naturales. c/Jose
Gutierrez Abasal, 2.

Ortiz, R., “Introduccion a la Fisica de las Erupciones”. Dpto. Volcanologia. Museo Nacional de
Ciencias Naturales. c/Jose Gutierrez Abasal, 2. Madrid.

Ortiz, R., y Garcia, A, (2000) “Seguimiento y pronostico de erupciones”. Dpto. Volcanologia. Museo
Nacional de Ciencias Naturales. c/Jose Gutierrez Abasal, 2. Madrid.

Plunket, P., and Urufiuela, G., (1999),” Preclassic household patterns preserved under volcanic ash
at Tetimpa, Puebla, México”: Latin American Antiquity, v. 9, no. 4.

Plunket, P., and Urunuela, G., (2000), “The archaeology of a Plinian eruption of the Popocatépetl
volcano”, in McGuire, W.J., Griffi ths, D.R., Hancock, P.L., and Stewart, 1.S., eds., The archaeology
of geological catastrophes: Geological Society [London] Special Publication 171.

Plunket, P., and Urunuela, G., (2005), “Recent research in Puebla prehistory”: Journal of
Archaeological Research, v. 13.

Puerta, R., Rengifo, J., Bravo, J., (2011) “Manual de ArcGIS 10 Intermedio”. Departamento de
Ciencias de los Recursos Naturales Renovables, 2011.

Ramos, V, (2012). “Volcanes” Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres CENAPRED 1%
Reimpresion de la 1. Edicién Mayo 2012.

Robin, C., (1984), “Le volcan Popocatépetl (Mexique): Structure, evolution pétrologique et risqué”:
Bulletin of Volcanology, v. 47.

Robin, C., and Boudal, C., (1987), “A gigantic Bezymianny-type event at the beginning of modern
Volcan Popocatépetl”: Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 31.

Rodriguez, V, E, (2002) “Arqueologia de Alta Montafa en el Popocatépetl”. Escuela Nacional de
Antropologia e Historia

Sparks, R. S. J, (1976). “Grain size variations in ignimbries and implications for the transport of
pyroclastic flows.” Sedimentology, 23, 147-188.



Sparks, R. S. J, (1978) “The dynamics of bubble formation and growth in magmas: Areview and
analysis.” Journal of Volcanology and Geothermal, Research, 3. 1-37.

Spark, R. S.J, (1986) “The dimensions and dynamics of volcanic eruption columns”. Bulletin
Volcanologique, 48, 3-15.

Suzuki T (1983) “A theorical model for the dispersion of tephra.” In: Shimozuru D, Yokoyama I (eds),
Arc. Volcanism: Physiscs and Tectonics, Terrapub, Tokio, pp 95-113.

Pang, Tao (2006) “An Introduction to Computational Physics”, Second Edition, Cambridge
University Press.

Schaaf, P., Stimac, J., Siebe, C., and Macias, J.L., (2005), “Geochemical evidence for mantle origin
and crustal processes in volcanic rocks from Popocatépetl and surrounding monogenetic volcanoes,
central México”: Journal of Petrology, v. 46, p. 1243-1282, doi: 10.1093/petrology/egi015.

Seele, E., (1973), “Restos de milpas y poblaciones prehispanicas cerca de San Buenaventura
Nealtic”: Estado de Puebla, Comunicaciones, v. 7, p. 77-86.

Sheridan, M.F., and Wohletz, K.H. (1983). “Hydrovolcanic explosions II. Tuff rings and tuff cones”.
Am. J. Sci., in press.

Sheridan, M.F., Hubbard, B., Bursik, M.I., Siebe, C., Abrams, M., Macias, J.L., and Delgado, H.,
(2001), “Gauging short-term potential volcanic hazards at Popocatépetl, México”: Eos (Transactions,
American Geophysical Union), v. 82, no. 16, p. 187-189.

Siebe, H.C., Abrams, M., and Macias, J.L., (1995b), “Derrumbes gigantes, depoésitos de avalancha
de escombros y edad del actual cono del volcan Popocatépetl: Volcan Popocatépetl, estudios
realizados durante la crisis de 1994-1995”: Centro Nacional de Prevencién de Desastres, México, p.
195-220.

(Siebe, C.- Abrams, M -Macias,J.L.-Obenholzner, J. et al, 1996) “Repeated volcanic disasters in
Prehispanic time at Popocatépetl, central México: Past key to the future?” Geology, May 1996; v 24;
no. 5; p. 399-402; 4 figures.

Siebe, C., Macias, J.L., Abrams, M., Obenholzner, J., (1996?%), “La destruccién de Cacaxtla y
Cholula: un suceso en la historia eruptiva del Popocatépetl”: Ciencias, 41, 36-45.

Siebe, C., Abrams, M., Macias, J.L., Obenholzner, J., (1996b), “Repeated volcanic disasters in
Prehispanic time at Popocatépetl, Central México: Past key to the future?”: Geology, 24, 399-402

Siebe, C., Macias, J.L., Abrams, M., Rodriguez, S., Castro, R., (1997), “Catastrophic Prehistoric
eruptions at Popocatépetl and Quaternary explosive volcanism in the Serdan-Oriental Basin, East-
Central México”, IAVCEI, General Assembly, 88 p.

Siebe, C., and Macias, J.L., (2006), “Volcanic hazards in the Mexico City metropolitan area from
eruptions at Popocatépetl, Nevado de Toluca, and Jocotitlan stratovolcanoes and monogenetic
scoria cones in the Sierra Chichinautzin Volcanic Field”, in Seibe, C., Macias, J.L., and Aguirre-
Diaz, G.J., eds., Neogene-Quaternary continental margin volcanism: A perspective from México:
Geological Society of America Special Paper

402, p. 253-329

Sosa-Ceballos, G, Gardner, J, Siebe, C y Macias, J (2011) “Acaldera-forming eruption ~ 14,100 *C
yr BP at Popocatépetl volcano, México: Insights from eruption dynamics and magma mixing”,
Journal of Volcanology and Geothermal Research 2013-2014.

Suarez-Cruz, S., Martinez-Arreaga, S., (1993), “Monografia de Cholula: Puebla”, Offset Mabek, 43 p
Van Mourik, T., (2005) “Fortran 90/95 Programming Manual”. University College London, 2005.

Waitz, P., (1921), “Popocatépetl again in activity”: American Journal of Science, v. 1, p. 81-87.



Walker, G.P.L. (1971), “Grain-size distributions and deposital processes”: Journal of Geology, v. 79,
p-696-714.

Walker, G. P. L. (1981). “Plinian eruptions and their products”. Bul Volc 44: 223-40.

Walker, G. P. L. (1983) “Ignimbrie types and ignimbrite problems.” Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 17, 65-8.

Weitzberg, F., (1922), “El Ventisquero del Popocatépetl”: Memorias y Revista de la Sociedad
Cientifica “Antonio Alzate”, 41, 65-90.

Wilson, L. (1972). Explosive volcnic eruptions — II The atmospheric trajectories of pyroclasts.
Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, 22, 377-383.

Wilson, L, Huang, T. C. (1979). The influence of shape on the atmospheric settling velocity of
volcanic ash particles. Earth and Planetary Science Letters, 44, 311-324.

Wilson, C.J.N. (1980) “The Role of Fluidization in the Emplacement of Pyroclastic Flows” An
experiemtal Approach. J. Volcan Geotherm Res. 8 p. 231-249.

Wilson, L., Spark, R. S.j. and Walker G. P. L., (1980) “Explosive volcanic eruptions — IV. The control
of magma properties and conduit geometry on eruption column behavior.” Geophysical Journal of
the Royal Astronomical Society, 63, 117-148.

Wohletz, K.H. and McQueen, R., (1981). “Experimental hydromagmatic volcanism”. Amer. Geophys.
Union Trans., EOS, 62(45): 1085.

Woods, Aw (1988) “The fluid dynamics and thermodynamics of erution columns.” Department of
Applied Mathematics and Theoretical Physics.

Woods, A., (1998). “Observations and models of volcanic eruption columns.” In: Gilbert, J.S. &
Sparks, R. S. J. (eds) The physics of explosive volcanic eruptions. Geological Society, London,
Special Publications.

Wright, J. V. y Walker, G.P.L. (1977): “The ignimbrite source problem: significance of a co-
ignimbrite lag-fall deposit.” Geology.

Wright, J.V. and Walker, G.P. L. (1981) “Eruption, transport and deposition of ignimbrite: a case
study from Mexico.” Journal of Volcanology and Geothermall Research 9: 111-31.



APENDICE

A continuacion se presentan las graficas de frecuencias de viento y
direccion a diferentes alturas que se obtuvieron con la clasificacion de los
datos de vientos proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional
correspondiente al periodo Enero-Diciembre del ano 2012.
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Altura: 17000 m

Graficade velocidades a 17000 m
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Altura: 17500 m
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Altura: 20000 m

Grafica de velocidades a 20000 m

Velocidad del viento [m/s]

Grafica de velocidades a 20500 m

BPU3NIAY

Velocidad del viento [m/s]

Grafica de velocidades a 21000 m

owow
MmN N

ERUANIALY

o wn
=

Velocidad del viento [m/s]

Grafica de velocidades a 21500 m

st
PRz

Velocidad del viento [m/s]

Grafica de direcciones a 20000 m

70

epUINIY

Direccion de viento [°]

Altura: 20500 m

irecciones a 20500 m

Graficade d
74

B
epuINIALY

Direccion de viento [°]

Altura: 21000 m

21000 m

Irecciones a

Graficade d

epuaNdaLg

Msn
e
143
i
" ot
6
©° 18
o
2
5
™
23
53
2
t
R 8% 3 38 % 8 °

19§
1533
e
TEE
343
e
ToE
(34
8z
714
oy
sz
e
ez
144
T

4 131
£
or

(533

u—d
o

Direccion de viento [*]

Altura: 21500 m

21500 m

irecciones a

Gréficade d

63

epuanIaIg

Altura: 22000 m

Grafica de velocidades a 22000 m

BUANIAYY

Velocidad del viento [m/s]

22000 m

irecciones a

Graficade d

59

e

epUandaly

Direccionde viento [°]
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