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MEMORIA TECNICA

Introduccion
D. Ferres y R. Fonseca

El volcan Popocatépet! es el segundo volcan mas activo de México y el de mayor riesgo, debido a
su historial de erupciones altamente explosivas documentadas en el registro estratigrafico y al
numero de personas e infraestructura que se encuentran sobre sus laderas y planicies aledanas
(e.g. Siebe et al., 1996; Siebe y Macias, 2006).

La emisidn y dispersion de cenizas, uno de los fendmenos mas frecuentes en la actividad
de este volcan, ha afectado los estados mencionados, ademas de Tlaxcala y el Distrito Federal,
convirtiéndose en una seria amenaza para la salud publica. Por otra parte, debido a la gran
altitud del Popocatépetl (5,419 msnm), las emisiones de gas y ceniza volcanicas han afectado
una regién y espacio aéreo mas amplios. Una futura erupcién del volcan puede poner en peligro
la seguridad del trafico aéreo y afectar varios de los principales aeropuertos de México y paises
vecinos (Bonasia et al., 2014). Es por ello, que los efectos de la actividad volcanica pueden
catalogarse como de indole de seguridad nacional.

En el historial eruptivo del volcan Popocatépetl se han reconocido al menos 7 erupciones
plinianas de gran magnitud durante los ultimos 25,000 afios (Pleistoceno Tardio al Holoceno).
Ademas, se tienen registradas numerosas erupciones de menor magnitud (mayoritariamente
vulcanianas), las cuales ocurrieron en época histérica. Una gran parte de estas erupciones estan
descritas en trabajos publicados tanto en revistas especializadas (e.g. Siebe et al., 1996; 1999;
2016, en prensa; Martin del Pozzo et al., 1997; 2008; Macias y Siebe, 2005; Siebe y Macias,
2006; Schaaf et al., 2005; Espinasa-Perefia y Martin del Pozzo, 2006; Arana-Salinas et al.,
2010; Sosa et al.,, 2012; 2014, 2015), como en documentos divulgativos, a través de
investigaciones financiadas principalmente por CONACYT y DGAPA-UNAM.

Durante el siglo XX el volcan presentd actividad explosiva en el periodo de 1919 a 1927,
con erupciones de ceniza y la formacion de un pequefio domo en el interior del crater, seguido
por un periodo de calma de varias décadas (Atl, 1939; Cenapred, 2011). El Popocatépetl
reanudd su actividad eruptiva el 21 de diciembre de 1994, amenazando a las poblaciones
cercanas y poniendo en alerta a las autoridades de Proteccion Civil estatales y federales y a los
vulcandlogos de todo el pais. La nueva actividad, todavia en curso, ha consistido en la emision
intermitente de cenizas y de gases (Love et al., 1997; Goff et al., 1998; Stremme et al., 2011),
asociada a episodios de crecimiento y destruccion del domo emplazado en el interior del crater
(Macias y Siebe, 2005).

El inicio de esta crisis volcanica dio lugar a la instalacion de una red de monitoreo
permanente, al establecimiento de un comité cientifico asesor, a la publicacién del primer mapa
de peligros del volcan Popocatépetl (Macias et al., 1995) y al desarrollo de numerosos estudios
geolodgicos sobre la historia eruptiva del volcan.

A mas de 20 afios de la reactivacion del Popocatépetl y de la publicacién de este primer
mapa, el proyecto “Estudios Geoldgicos y Actualizacién del Mapa de Peligros del Volcan
Popocatépetl”, financiado por la Secretaria de Gobernacion a través del Fondo para la Prevencién
de Desastres Naturales (FOPREDEN), aborda la necesidad de compilar toda la nueva informacion
geoldgica existente producto de las investigaciones desarrolladas en las Ultimas dos décadas, asi
como de realizar un esfuerzo para completar algunos vacios de informacion y actualizar el mapa
de peligros existente.

Los trabajos desarrollados a través del proyecto han permitido incrementar el
conocimiento del historial de erupciones y de la dindmica eruptiva del Popocatépetl,
especialmente de las erupciones de mayor magnitud, asi como de los escenarios de peligro
volcanico posibles en su area de influencia.

Los avances en resolucion y capacidad, especialmente en la Ultima década, de las
herramientas de topografia (modelos de elevacién digital) y de computo (hardware y software)
han hecho posible mejorar la calidad de la representacion de los alcances de las erupciones
pasadas, asi como realizar simulaciones mejor sustentadas de los diferentes procesos volcanicos
en los que puede desarrollarse la actividad eruptiva (emisién de balisticos, dispersién y caida de
ceniza, flujos de lava, lahares, flujos y oleadas piroclasticas) y establecer de forma mas precisa
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las areas que podrian resultar afectadas por cada uno de los fendmenos de emplazamiento de
materiales que podrian acompafiar a una futura erupcion.

La actualizaciéon del Mapa de Peligros del volcan Popocatépetl (version 2016) ha sido
elaborada usando Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) compatibles con el Atlas Nacional
de Riesgo, con criterios mas modernos de disefio y representacion. Se espera que pueda ser una
herramienta Util para la gestion territorial y de riesgos, en la toma de decisiones en materia de
uso del suelo y disefio de infraestructura y para el Sistema Nacional de Proteccién Civil en los
diversos aspectos relacionados con el manejo de crisis volcanicas, como el perfeccionamiento de
las rutas de evacuacién y la ubicacion preventiva de los albergues temporales, entre otros.

La presente memoria detalla la historia eruptiva conocida del volcan Popocatépetl y con
base en ella define los escenarios de peligro volcanico que podrian presentarse con la actividad
presente y futura del volcan, clasificada en tres diferentes rangos de magnitud. Para cada
escenario se explican los factores de peligro de cada uno de los fendmenos volcanicos en los que
puede desarrollarse la actividad eruptiva y se detallan los parametros y metodologias utilizados
para reproducir estos fendmenos a través de simulaciones. Finalmente, se describen las posibles
areas de afectacion de cada uno de los fendmenos volcanicos que se han considerado y
plasmado en el Mapa de Peligros del volcan Popocatépetl 2016.

Localizaciéon, geomorfologia y datos generales del volcan Popocatépeti

El volcan Popocatépetl, con una elevacién de 5,419.43 msnm, es la tercera cima mas alta de
México. Es un estratovolcan de composicién andesitico-dacitica localizado en la parte central del
Cinturén Volcanico Transmexicano, en las coordenadas 19°01'23” N y 98°37'22"” W. Tiene un
crater con geometria eliptica de 800x600 m y 307 m de profundidad (solo 90 m de profundidad
respecto al borde NE, el de menor altitud) (Cenapred, 2016). Constituye el extremo sur de la
Sierra Nevada, colindando al N con el complejo volcanico Iztaccihuatl a través del Paso de Cortés
(3,685 msnm), con un desnivel en este sector de 1,734 m. En sus vertientes E y SE, rodeado
por los valles de Puebla y Atlixco, presenta un mayor desnivel, con una altura relativa de 3,300
hasta 3,800 m y una pendiente promedio de 34° (Figura 1). Al W y SW, las laderas del Popo
descansan sobre un terreno de relieve mas intricado, con una morfologia de monticulos
(hummocks) producto de los derrumbes gigantes (avalanchas) del volcan (Siebe et al., 1995).

Un aspecto a resaltar de la morfologia del Popocatépet! es la asimetria en las pendientes
de sus laderas occidental y oriental. El flanco oriental presenta una pendiente mucho mas
acusada, lo que favorecera el incremento de velocidad de cualquier flujo gravitacional
(piroclastico, de escombros, de lava), que se emplace en este sector.

Las barrancas que drenan las laderas del volcan tienen longitudes entre 18 y 22 km;
alimentan la red hidrica del valle de Puebla, Atlixco, Chalco y Cuautla. Las quebradas de mayor
desnivel son las de los rios Comuatlatenco (con 3,270 m), Xalteluco y Yancuecole (con 2,920
m); al S, SW y E respectivamente (Castillo et al., 2015).

La distribucidon de la ceniza estd controlada por la direccion y velocidad del viento,
mismas que presentan variaciones con respecto a la altitud y época del aino. De acuerdo al
modelo de viento horizontal, basado en radiosondeos globales de 15 afios (1980-1995) de la
base Global Gridded Upper Air Statistics (GGUAS) del European Centre for Medium Range
Weather Forecast (ECMWF), se identificd que en la zona de influencia del Popocatépetl, el campo
de viento presenta variaciones a diferentes altitudes.

De 5,000 a 10,000 msnm, de octubre a mayo los vientos van hacia el este, este-noreste
y noreste; de junio a septiembre hacia al oeste con variaciones al sureste, sur y suroeste. De
10,000 a 20,000 msnm, en los meses de octubre a abril los vientos van hacia el este y de junio
a septiembre hacia el oeste y suroeste, pero en mayo son variables. Arriba de los 20,000 msnm,
de octubre a marzo los vientos van hacia el este y sureste, de abril a noviembre hacia el oeste;
pero en marzo, noviembre y diciembre el viento también puede ir al noreste.

La velocidad promedio del viento por debajo de los 20,000 msnm, es de 5 m/s, aunque
en enero llega a presentar velocidades de 15 m/s. Arriba de los 20,000 msnm, el viento puede
alcanzar velocidades de 10 a 15 m/s, y en los meses de julio y septiembre puede llegar a 30 m/s
(Delgado Granados et al., 2001).
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Los patrones de viento pueden tener variaciones ante los eventos atmosféricos
extraordinarios como huracanes.

Junto al volcan Pico de Orizaba, el volcan Popocatépetl es uno de los mas altos del
hemisferio norte y por décadas albergd en su cima un glaciar, ubicado principalmente en su
ladera N-NW y su cima. Después de la erupcién de enero de 2001, en el episodio de actividad
actual, el glaciar se derritio casi en su totalidad. El régimen de precipitaciones sobre el volcan es
de 1,000 mm anuales, que se producen principalmente durante la época de lluvias (mayo a
octubre). Sin embargo, se producen precipitaciones en forma de nieve principalmente durante el
invierno (diciembre- febrero).

Dieciocho municipios tienen territorio sobre las laderas del volcan y las planicies
aledafias, todos ellos vulnerables, en mayor o menor grado, a los diferentes peligros que
emanan de la actividad actual y posible actividad futura del volcan. Varios de estos municipios
tienen pueblos y comunidades asentadas en el radio de 15 km del crater del volcan
Popocatépetl: al NE, Santiago Xalizintla y San Nicolds de los Ranchos; al SE, San Pedro Benito
Judrez y Guadalupe Huxocoapan. Ademas, poblaciones importantes, de mas de 1,000
habitantes, se encuentran en el radio de 15 a 50 km. Varios de estos municipios tienen un alto
crecimiento demografico, como los de Amecameca (NW), Yecapixtla-Cuautla-Zacualpan (SW),
Cholula (E) y Atlixco (SE), poblaciones que han sido afectadas por diversas erupciones en el
transcurso de los ultimos 2,000 afios.
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I. ESTUDIOS GEOLOGICOS

1. Marco geoldgico y tectonico del volcan Popocatépetl
Dolors Ferres

El volcan Popocatépetl se localiza en la zona central del Cinturén Volcanico Transmexicano
(CVTM), producto de la subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa continental de
Norteamérica. El volcan conforma el extremo sur de la Sierra Nevada, que se extiende de N a S
por mas de 80 km (Schaaf et al., 2005), funcionando de parteaguas de los valles de México, al
W y de Puebla, al E.

El basamento de la Sierra Nevada en el sector del Popocatépetl comprende calizas
cretacicas (Formaciones Cuautla y Morelos), arenitas y evaporitas del Terciario (Fries, 1960;
1966) y aflora al S del volcan en altitudes entre los 1,200 y 1,700 msnm. Estas formaciones
fueron plegadas por la orogenia Laramide y cubiertas discordantemente por los sedimentos
terrigenos del Grupo Balsas en el Eoceno-Oligoceno. Estas formaciones fueron intruidas por
pequefios sills subvolcanicos de granodioritas, hace ~20.7 Ma (fechamientos “°Ar/*°Ar, Gémez-
Tuena et al.,, 2008), que produjeron aureolas de metamorfismo de contacto, con
mineralizaciones locales de tipo skarn metasomatizado (Aguilar-Murillo, 2012; Mares-
Tepanohaya, 2014). El vulcanismo en el area inicié en el Mioceno, como lo evidencian las rocas
calco-alcalinas de la Formacidén Tepexco (Fries, 1960). Las edades de los estratovolcanes de la
Sierra Nevada van desde 1.8 Ma hasta el presente (fechamientos “°Ar/3°Ar de rocas de los
estratovolcanes Tlaloc, Telapén, Iztaccihuatl y Popocatépetl; referencias). La hipotesis de que la
actividad volcénica migra con el tiempo hacia el S, hacia la porcion frontal del arco volcanico,
durante los ultimos 2 Ma (Cadoux et al., 2011) ha sido debatida en trabajos recientes (Macias et
al., 2012). Sin embargo, no hay duda de que el volcan Popocatépetl, el estratovolcan ubicado
mas al S de la Sierra Nevada es el mas joven (Sosa-Ceballos et al., 2015) y ha sido el mas
activo durante los ultimos 23,500 afios A. P. (Siebe y Macias, 2006; Siebe et al., 2016, en
prensa).

La configuracidn tecténica de la zona central de la FVTM fue propuesta y debatida en
varios trabajos de geologia estructural, geofisica y sismologia volcanica durante las Ultimas tres
décadas. Alaniz-Alvarez et al. (1998, 1999) y Ferrari et al. (2000) muestran que las cadenas de
estratovolcanes y volcanes compuestos tienen una alineacion transversal al arco volcanico, con
direcciones generales N-S y NE-SW y con baja tasa de deformaciéon en contraste con el
volcanismo monogenético que estaria asociado a estructuras paralelas al arco volcanico con una
elevada tasa de deformacion. Posteriormente, Sutter et al. (1999) difieren de este modelo y
documentan en detalle la extensidn intra-arco activa en la parte central de la FVTM desde el
Mioceno, calculando tasas de extension entre 0.7 y 0.4 mm/afio.

Mas concretamente, las principales fallas y fisuras en el edificio del volcan Popocatépetl
fueron propuestas por De Cserna (1988) y delineadas a partir del analisis de imagenes Landsat
TM y Radarsat (SECOFI, 1998; Figura 1). Las fallas principales, de tipo normal son la falla
Tochimisalco que discurre N-S desde el crater del volcan y la falla Tetela, sobre la ladera SE con
direccion ENE-WSW. Las fallas Atexca y Tlamacas son de tipo transcurrente dextral. Sobre la
primera de ellas se ubican diversos centros de emisidn de flujos de lava y conos de spatter. La
falla Tlamacas (Arango et al., 2016) delimita el sector norte del paleovolcan Nexpayantla y
funciond probablemente durante el colapso de este edificio volcanico antiguo. La fisura
Tlaltezompa con direccion NE-SW, sobre la que se ubican varias bocas adventicias, cruza el
crater y discurre por la parte central del relieve El Fraile hasta el SW. La falla Nexpayantla, con
direccion NW-SE, forma la barranca del mismo nombre. La continuacidon de esta fisura en la
ladera SE del volcan es otra estructura que va desde el crater hacia el SE. Cerca de esta fisura o
posible falla se encuentra la quebrada Quimichule, donde se localizaron un grupo de sismos
volcanotecténicos en el sector E-SE (Arambula et al., 2010). La falla normal Tetela es
perpendicular a esta fisura.

En trabajos mas recientes, Arambula et al. (2010) explican el campo de esfuerzos en el
Popocatépetl con base en la localizacién de epicentros de sismos volcanotectdnicos. El 95% de
estos se localizan directamente por debajo del crater del volcan a profundidades entre 3 y 4 km.
El resto se agrupan por debajo la ladera SE del volcan, asociadas con dos posibles fallas en este
sector (De Cserna et al., 1988; SECOFI, 1998), las cuales habrian sido activadas durante las
primeras intrusiones de magma en el volcan durante el actual ciclo de actividad.
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A partir de la obtencién de mecanismos focales de estos sismos se determind el campo
de esfuerzos en el volcan Popocatépetl. El esfuerzo minimo tiene una direccion NNW-SSE (S3),
la direccidn del esfuerzo intermedio es WSW-ENE (S2) y el esfuerzo principal (S1) es vertical. En
periodos de crecimiento de domo o de actividad eruptiva explosiva se observé que a
profundidades entre —3 y 0 km snm, los ejes de presidn presentan una pequefia inclinacién y los
ejes de tensidn son mas verticales, indicando que a esas profundidades el esfuerzo mayor (S1)
es horizontal y que el minimo es vertical (régimen compresivo). Cuando los eventos sismicos son
mas superficiales (de 0 a 3 km snm), los ejes de presidon cambian a verticales y los ejes de
tension pierden inclinacién (régimen extensivo).

ul?/ (( .

-~

o
e

v 7
SPIL AR S  H E
(1) $ oAt Je Y-
Figura 1. Fisuras y fallas en el volcan Popocatépet! propuestas por De Cserna et al. (1988) y SECOFI (1998)
en el volcan Popocatépetl.

Para los sismos localizados en el sector SE, los ejes de presiéon y tension son
practicamente horizontales, indicando que los esfuerzos maximo y minimo son horizontales y el
intermedio vertical. En la mayoria de casos los ejes de compresion son S-N y W- E, igual que
los ejes de tensidn. La mayor parte de los mecanismos focales en este sector son de fallas de
tipo transcurrente (strike-slip faults). Con base en las direcciones de estos ejes y de la
localizacién de los sismos (alrededor de 0 km snm), se infirieron dos fallas de direccion NW-SE
and SW-NE, que podrian ser las propuestas por De Cserna et al. (1988) y SECOFI (1998).

2. Los glaciares del Popocatépetl
Hugo Delgado Granados

Los flujos laharicos (flujos de escombros e hiperconcentrados) son comunes en volcanes
cubiertos por hielo y nieve, debido a las interacciones entre el hielo y la actividad eruptiva
(Delgado Granados et al., 2015). Por ello, es necesaria una breve revision de los glaciares del
volcan Popocatépetl.Con base en datos de campo y fotografias aéreas tomadas en 1958, Lorenzo
(1964) report6é 720,000 m? de area glacial para el volcan Popocatépetl. En 1982 quedaba sdlo el
78% del area glacial reportada en 1958 (Delgado-Granados, 1997), mientras que en 1996 era
del 50% (Huggel y Delgado-Granados, 2000). Julio et al. (2008) estimaron un remanente de
29% en febrero de 2001. El retroceso de la altitud del frente glaciar ilustra muy bien la
desaparicidn de los glaciares (Figura 2). De 1983 a 2001, la tasa de retroceso del frente glacial
aumentdé (Palacios, 1996 y Julio et al., 2008).

11



MAPAS DE PELIGROS: VOLCAN POPOCATEPETL

Las principales fuentes de alimentacion de los glaciares del Popocatépetl antes de 1996
eran nieve, granizo, lluvia y escarcha (Delgado-Granados et al., 1986 y Delgado-Granados,
1997). Factores climaticos provocaban una pérdida del orden de 10*“m?/afio (Delgado-Granados
et al., 2007). Adicionalmente a los fendmenos climaticos causantes del retroceso glacial, el
forzamiento volcanico influyéd en una disminucion extraordinaria del tamano de la superficie
glacial duplicando la pérdida de area glacial (Delgado-Granados et al., 2007).

La erupcidon del Popocatépet! inici6 el 21 de diciembre de 1994, principalmente con
actividad explosiva de tipo vulcaniano. A partir de marzo de 1996 la actividad explosiva se alterné
con emisiones de lava. La actividad eruptiva (aumento del flujo de calor subglacial, caida de tefra
y flujos piroclasticos desplazdndose sobre la superficie del glaciar) provocé un aumento de la
pérdida de masa (Julio et al., 2008) traducido en adelgazamiento, retroceso y fragmentacion del
glaciar entre 1994-2001 (Figura 3). La pérdida de area glacial entre 1998 y 2001 llegd hasta casi
10°m?/afio. El balance de masa durante la etapa eruptiva del Popocatépetl se estimd en una
pérdida de hielo entre >8 x 10> m> (1996-1997) a 3 x 10°m3 (1997-2000).
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Figura 2. Evolucion del frente glacial del Glaciar del Ventorrillo durante el siglo XX, de acuerdo con los datos
de diversos autores. Tomado de Delgado Granados et al. (2016).

Dado el intenso retroceso de la masa glacial del volcan Popocatépet! a inicios de 2001 se
declararon extintos los glaciares del Popocatépetl (Delgado-Granados et al., 2007; Julio et al.,
2008). Aunque aun persisten pequefios remanentes de hielo en la ladera norte del volcan, éstos
no cumplen con las caracteristicas para ser considerados glaciares (no poseen movimiento, ni
tienen un régimen de alimentacién y pérdida). El hielo esta cubierto por depdsitos de cenizas y
escombros volcanicos arrojados sobre su superficie durante los sucesivos eventos explosivos del
volcan. Paraddjicamente, esta cobertura de escombros de roca aislan el hielo de una mayor
fusion, pero la nieve estacional se funde con la periddica lluvia de cenizas evitando que ésta se
convierta en hielo de glaciar, alimente a la masa de hielo de manera que la haga crecer. Como la
actividad eruptiva continua, es dificil que el glaciar se regenere. Peor aun, la evolucién del clima
de la regidén ha hecho que la altitud de la linea de equilibrio de los glaciares mexicanos alcance
practicamente la zona alta del volcan (Cortés Ramos, 2016), razén por la que, aunque la
actividad eruptiva se detuviese, la masa de hielo no podria tener alimentacion y regenerarse.

Resultado de la interaccidon del hielo-nieve con la actividad eruptiva, aunado con los
efectos del clima, la masa de hielo a disposicion para interactuar y producir flujos laharicos se ha
visto disminuida al minimo y, por tanto, la probabilidad del peligro de lahar por esta interaccién
se ha visto reducida al minimo.
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Figura 3. Reduccion del area glacial del volcan Popocatépet! entre 1996 y 2001. Tomado de Delgado
Granados et al. (2016).

II. HISTORIA GEOLOGICA Y ERUPTIVA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

3. Los edificios volcanicos antiguos
Hugo Delgado Granados, William Cassatta, Guillem Gisbert Pinto, Paul Renee

Este estudio de la evolucién temporal del Complejo Volcanico Popocatépetl parte de la
descripcion y modelo propuesto por Espinasa-Perena y Martin-Del Pozzo (2006), que a su vez
recoge la informacion de trabajos previos como son: Mooser (1958), Von Erffa y Hilger (1975),
Robin (1984), Carrasco Nunez et al. (1985), Robin y Boudal (1987), Boudal y Robin (1988), asi
como Siebe et al. (1995).

El modelo presentado por Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo (2006) describe, para este
complejo volcanico, ciclos sucesivos de construccion de edificios volcanicos seguidos de
destruccidn parcial de ellos por colapsos sectoriales que generan dgrandes depodsitos de
avalancha. Reconocen tres ciclos, hallandose el actual todavia en fase de construccidén (volcan
Popocatépetl). Los ciclos anteriores involucraron la construccion y destruccion de dos edificios
previos al actual, que reciben los nombres Nexpayantla y Ventorrillo.

Acerca de la edad del volcdn Popocatépetl, Carrasco Nufiez et al. (1985), Delgado
Granados et al. (1988) y Conte et al. (2004) establecieron, con el uso de herramientas
paleomagnéticas, que la edad era menor a 0.73 Ma debido a la polaridad normal de todas las
rocas del volcan. Si bien con anterioridad a este estudio la informacién disponible acerca de las
edades del ultimo evento de colapso (el del volcan Ventorrillo) y de las principales erupciones
explosivas posteriores a éste era abundante (p.ej. Siebe et al., 1995; Siebe et al., 1996), la
delimitacion temporal del primer evento de colapso, asi como del inicio de la actividad de este
centro eruptivo, era practicamente inexistente. El Unico fechamiento radiométrico disponible de
los materiales antiguos del complejo volcanico correspondia a una colada de lava del edificio
Nexpayantla para la que Cadoux et al. (2011) obtuvieron una edad K-Ar de 329+10 ka. Con la
finalidad de reducir el desconocimiento existente acerca de la evolucién temporal del Complejo
Volcanico Popocatépetl, en este estudio se realizaron 25 nuevos fechamientos radiométricos
39Ar/*Ar de rocas pertenecientes a los edificios Nexpayantla y Ventorrillo (Tabla 1). Asimismo,
se ha realizado también una revisién detallada de la geomorfologia y volcanoestratografia del
complejo volcanico. Todo ello ha permitido mejorar el conocimiento de la morfologia y extension
areal de los distintos edificios, delimitar en el tiempo el crecimiento y evolucion de este centro
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eruptivo, e incluso reconocer la presencia de un edificio previo al volcan Nexpayantla, que ha
recibido el nombre de Volcan Tlamacas.

Tabla 1. Descripcion de los fechamientos de rocas de los diferentes edificios del Complejo
Volcanico Popocatépetl, realizados para este estudio.

Muestra Coordenadas (UTM, WGS84) Edad (ka) Edificio Material
MX-11-01 14Q 534488 E 2107775 N 324 NX colada de lava
MX-11-03 211 NX dique
MX-11-04 220 NX dique
MX-11-05 14Q | 535498 E 2107423 N 380 NX colada de lava
MX-11-06 14Q 535265 E 2107391 N 260 NX colada de lava
MX-11-07 14Q | 534932 E 2107593 N 280 NX colada de lava
MX-11-08 14Q 534745 E 2107691 N 306 NX colada de lava
MX-11-09 14Q | 534113 E 2107767 N 280 NX colada de lava
MX-11-13 14Q 538717 E 2104973 N 62 VT colada de lava
MX-11-14 14Q | 538631 E 2105328 N 75 VT colada de lava
MX-11-16 14Q | 538511 E 2105625 N 190 NX colada de lava
MX-11-17 14Q | 534057 E 2108895 N 219 NX colada de lava
MX-11-21 14Q 532750 E 2098801 N 56 VT colada de lava
MX-11-23 14Q | 531991 E 2103034 N 270 NX colada de lava
MX-11-27 14Q | 533768 E 2110586 N 207 NX colada de lava
MX-11-28 14Q | 539023 E 2108288 N 538 TL domo
MX-11-29 14Q 537344 E 2101585 N 40 VT colada de lava
MX-11-30 14Q | 537199 E 2102385 N 63 VT colada de lava
MX-11-32 14Q | 536955 E 2102770 N 48 VT colada de lava
MX-11-33 14Q | 535664 E 2102080 N 79 VT colada de lava
NX-02-091023 | 14Q | 538230 E 2107173 N 230 NX dique
NX-03-091023 | 14Q | 538069 E | 2106859 N 134 Nx/vT | diduey colada de
NX-04-091023 | 14Q | 536839 E 2107252 N 244 NX colada de lava
NX-05-091023 | 14Q | 536664 E 2107287 N 263 NX dique
VT-01-090526 | 14Q | 538757 E 2104166 N 22 VT colada de lava

La Figura 4 muestra la distribucion general de los diferentes volcanes que componen al
Complejo Volcanico Popocatépetl.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de los sucesivos volcanes que
forman el Complejo Volcanico Popocatépetl.

A. Volcan Tlamacas

Este edificio recibe el nombre de su parte mas destacable: el domo Tlamacas. La existencia de
este nuevo edificio se propone con base en la edad obtenida para este domo, su relacién con los
depdsitos del volcan Nexpayantla y el estudio de un depodsito piroclastico de caracteristicas
especiales en la parte inferior del flanco norte del Cerro Ventorrillo (ver Carrasco Nufiez et al.,
1985; Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006).
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Figura 4. Mapa que muestra los diferentes edificios del Complejo Volcanico Popocatépet!. Se muestran los
puntos de medicion de datos estructurales.

Los remanentes de este volcan indican que su conducto central se hallaba ~1.5 km al
sur del Cerro Tlamacas. Esta area consiste actualmente en una depresién por donde circulan
preferente lahares y flujos piroclasticos. Existe la posibilidad que, de manera equivalente a los
edificios posteriores, el volcan Tlamacas fuera destruido por un colapso sectorial (Figura 5).

El fechamiento radiométrico del domo Tlamacas revel6 una edad de 538 ka para esta
estructura. Esta edad es significativamente mayor a las obtenidas mediante el estudio de los
materiales de la Barranca Nexpayantla (este estudio; Cadoux et al., 2011; Sosa-Ceballos et al.,
2015), que alcanzan una edad maxima de 380 ka. Puesto que el domo Tlamacas se halla en una
posicidn estratigrafica elevada dentro de los restos del volcan Tlamacas, este fechamiento nos
permite estimar el inicio de la actividad del Complejo Volcanico Popocatépet! en por lo menos los
550-600 ka, concordante con los fechamientos paleomagnéticos (i. e. Delgado Granados et al.,
1988). Por lo tanto, la actividad en este centro eruptivo posiblemente se inici6 de manera
contemporanea a las Ultimas etapas de las Series Volcanicas Viejas descritas por Nixon (1989)
en el Complejo Volcanico Iztaccihuatl (>600 ka; volcanes Llano Grande y Pies Ancentrales;
Nixon, 1989). De la misma manera, se puede inferir una edad cercana a estos 538 ka para el
colapso del volcan Tlamacas.

B. Volcan Nexpayantla
El volcan Nexpayantla crecié sobre los restos del flanco SW del volcan Tlamacas. Recibe su
nombre de la Barranca Nexpayantla, donde se hallan sus afloramientos mas destacables.
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Figura 5. Dsitribucién de las edades obtenidas para rocas fechadas por *°Ar/*Ar del Complejo Volcénico
Popocatépetl. Se muestran las edades de los edificios previos al Volcan Popocatépet! proper. Las edades
graficadas son las mismas que aparecen en la Tabla 1.

Los depdsitos del volcan Nexpayantla se hallan en el sector NW del complejo volcanico.
En la zona proximal, éstos consisten principalmente de depdsitos de brecha piroclastica con
algunas coladas de lava intercaladas. Hacia zonas mas distales, la proporcién de brechas
disminuye y las coladas de lava, de algunos metros a decenas de metros de espesor, se vuelven
dominantes. La secuencia se encuentra cortada por abundantes diques de hasta 60 m de
espesor, con orientaciones preferentes N-S y NW-SE. Varios de estos diques alimentaron
erupciones de flanco que produjeron coladas de lava y domos (como los grandes domos
Yoloxochitl y Tezozolco). Los fechamientos obtenidos confirman que las lavas en la parte
superior de la secuencia del sector NW del complejo pertenecen a la actividad del volcan
Nexpayantla y no a la del Ventorrillo como propusieron Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo
(2006), asi como Sosa-Ceballos et al. (2015). La distribucién y geometria de los depdsitos indica
que el conducto central del volcan Nexpayantla se hallaba en la zona de El Abanico.

El volcan Nexpayantla fue destruido por un colapso sectorial. Este generd una caldera de
colapso de por lo menos 4 km de didametro y una gran avalancha de escombros que avanzd
durante decenas de kildmetros emplazando el depodsito Tlayecac Inferior descrito por Espinasa-
Perefia y Martin-Del Pozzo (2006). El contacto entre los materiales del volcan Nexpayantla y los
del Volcan Ventorrillo en la zona baja de El Abanico delimita la localizacién de la cicatriz de
colapso del edificio Nexpayantla en este sector.

Las muestras de lava del edificio Nexpayantla arrojan edades entre 380 y 183 ka (este
estudio, Cadoux et al., 2011; Sosa-Ceballos et al., 2015). Las lavas fechadas mas antiguas
pertenecientes al volcan Ventorrillo presentan edades de 96 (Sosa-Ceballos et al., 2015) y 75 ka
(este estudio). Si bien estas edades permiten delimitar la edad de la destruccién del volcan
Nexpayantla entre los 183 y 96 ka, la situacion estratigrafica de las lavas fechadas del
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Ventorrillo, que fueron emplazadas cuando este edificio habia crecido ya hasta rellenar
completamente la caldera de colapso en esa parte, indica una edad para el colapso
probablemente mas cercana a los 183 ka.

C. Volcan Ventorrillo
El volcan Ventorrillo crecid dentro de la cicatriz de colapso del edificio Nexpayantla. Recibe el
nombre de su resto mas destacable, el Cerro Ventorrillo.

Este edificio fue principalmente descrito a partir de la observacién de los materiales que
conforman el Cerro Ventorrillo, donde aflora una secuencia en la que se intercalan coladas de
lava con espesores generalmente por encima de los 10 m (hasta 50 m; Espinasa-Perefa y
Martin-Del Pozzo, 2006) con brechas, depdsitos de flujos piroclasticos y depdsitos piroclasticos
de caida (Sosa-Ceballos et al., 2015). Una de las lavas mas recientes de los vestigios del edificio
Ventorrillo, muestreada en la parte superior de la secuencia del Cerro Ventorrillo, fue fechada en
22 ka. Esta edad es concordante con la obtenida por el método del carbono 14 por Siebe et al.
(1995) para los depodsitos de avalancha producidos durante la destrucciéon de este volcan (con
las salvedades de la incertidumbre de los métodos de fechamiento). Cuando el edificio
Ventorrillo superd la cicatriz del colapso del volcan Nexpayantla, algunas pequefas coladas
fluyeron sobre los restos del flanco NW de éste. Sin embargo, como ya se ha dicho previamente,
los fechamientos obtenidos indican que la extensiéon de éstas no alcanzé las dimensiones
propuestas por Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo (2006) ni las de Sosa-Ceballos et al. (2015).

Por otro lado, en el sector SW del complejo volcanico los nuevos fechamientos han
permitido identificar restos del volcan Ventorrillo que todavia no habian sido reconocidos como
tales. El reconocimiento de coladas de lava pertenecientes a la actividad del volcan Ventorrillo
tiene importantes implicaciones al momento de establecer la localizacion y dimensiones de la
cicatriz del evento de colapso que afectd a este volcan, asi como para acotar su magnitud vy
direccién. La distribucién y geometria de los depdsitos del volcan Ventorrillo permiten estimar
una localizacién de su conducto central préxima a la cima actual del complejo volcanico.

El volcan Ventorrillo fue destruido por un colapso sectorial hace ~23 ka (Siebe et al.,
1995). Este evento generd una gran avalancha de escombros que se propagd hacia el S
(Tlayecac Superior; Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006; descrita en detalle por ellos y
por Siebe et al., 1995), y detond una erupcion pliniana que dio origen al deposito de la Pémez
Tochimilco (o Pémez Blanca) (Siebe et al., 1995; Espinasa-Perena y Martin-Del Pozzo, 2006).

D. Volcan Popocatépetli

El volcan Popocatépetl es el edificio actualmente activo en el complejo volcanico, y ha sido
ampliamente descrito en publicaciones anteriores, con una edad posterior a los 22 ka. Se
caracteriza por el crecimiento de un cono a partir de un conducto central desde el que se han
emitido numerosas coladas de lava de hasta 22 km de longitud y diversas erupciones plinianas
(7 erupciones principales; Siebe et al., 1996), asi como por una significativa actividad de flanco
a partir de centros emisores alineados con el conducto central siguiendo una direccion NE-SW.
En el flanco NE la actividad de flanco tiene su maxima expresién en la zona de El Ombligo, desde
donde se emitieron las Lavas Nealtican. En el flanco SW ésta dio lugar al crecimiento de un
pequefio cono de escorias con una colada asociada (volcan Chipiquixtle; Espinasa-Perefia y
Martin-Del Pozzo, 2006) y a la formacién del campo de lava y conos de escorias de Ecatzingo
(Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006).

4 Estructura de los edificios volcanicos antiguos
Jorge Nieto Obregdn, Hugo Delgado Granados, Guillem Gisbert Pinto

La geologia estructural del Complejo Volcanico Popocatépetl fue estudiada tomando en cuenta
los diferentes edificios volcanicos que lo componen, a partir de los afloramientos de roca
reconocidos en el campo (Figura 6). Se midieron fracturas, fallas, foliaciones y actitudes de
diques. A continuacién se muestra un resumen de estas mediciones.

Los estereogramas fueron realizados utilizando las técnicas graficas y estadisticas
descritas en: Ragan (1980, 2009); Rowland y Duebendorfer (1984); Marshak y Mitra (1988);
Davies (1984). Para la generacién de los estereogramas se utilizé el programa Stereo 32 Version
0.9.4, Libre (Roller y Trepman, 2003).
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A. Volcan Tlamacas, mediciones en el Domo de Tlamacas
Se midieron datos de fracturas y foliaciones de las lavas daciticas del domo (Tabla 2).

Fracturas

En la Figura 6 se muestran las estaciones MX 128, MX 128-2 y TL-1 (Chinchetas azules). En la
Figura 7 se presentan los polos de las fracturas exclusivamente, y el diagrama de densidad de
polos correspondiente.

Figura 6. Domo de Tlamacas. Se muestra la localizacion (Tabla 2) de las estaciones MX-128, MX 128-2, y
TL-1, de las cuales se obtuvo la informacion estructural reportada en este estudio. Los principales sistemas
de fracturamiento del Domo de Tlamacas son perpendiculares al eje de esta loma. Imagen de Google Earth®.

Tabla 2. Estaciones del evento Tlamacas

Estacion Coordenadas (UTM, WGS 84) Edificio Volcanico Litologia

MX-128 538,018 E 2,108,282 N Tlamacas Domo de dacita
MX-128-2 14Q 539,081 E 2,108,327 N Tlamacas Domo de dacita
TL-1 14Q 539, 255 E 2,108,317 N Tlamacas Domo de dacita

0°

(a) (b)

Figura 7. En a, se presenta el diagrama combinado de los polos de las estaciones MX 1128, MX 1128(2) y
TL-1 (63 datos). El andlisis visual muestra una dispersion estadistica de estos polos, que sin embargo
indican echados fuertes a sub-verticales, con rumbos que pueden variar de N-S, NW-SE. En b el diagrama de
densidad de polos lo confirma y permite establecer que la principal tendencia estadistica de las fracturas
seria de 310° con echados fuertes al NE y SW. Se observa ademds que los echados al SW son relativamente
menos fuertes que los de su contraparte al NE.
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Foliaciones
En contraste con esta tendencia, las foliaciones del domo muestran una dispersién menor con
echados suaves hacia los cuatro cuadrantes con preferencia hacia el NNW y SSE (Figura 8).

0°

(a) (b)

Figura 8. Diagramas estereogréficos de las foliaciones en el domo de Tlamacas. En a se muestran los polos
(13 datos) de dichas foliaciones, y aunque el nimero de mediciones es pequefio, si indican tendencia a tener
echados suaves, preferencialmente al NNW y SSE. En b, se muestra la distribucién estadistica de esos polos,
confirmando las observaciones de a.

La distribucion de polos con buzamientos fuertes, significa echados suaves de las
foliaciones, en una dispersion radial, aunque con tendencias predominantes de la inclinacion del
echado hacia el NNW y SSE. Esta distribucién indica que los datos se tomaron cerca de la cima
del domo y posiblemente esté influenciada por la forma alargada del Cerro de Tlamacas en
direccion NE-SW (Figura 6).

B. Volcan Nexpayantla

Fracturas

Este volcan experimentd una fase de fracturamiento diferente al del Domo de Tlamacas. Esto se
puede documentar utilizando diagramas de polos del fracturamiento para las estaciones NX2,
NXPA, NXPA-2, NXPA-3, NXPA-4, NXPA-5, NXPA-6, NXPA-7 (Figura 9; Tabla 3). El diagrama de
polos y distribucidn estadistica de estas estaciones se presenta en la Figura 10.

Tlamg

NXPAS
o

NAPAZ

NXPAZ:

Figura 9. Estaciones del Volcan Nexpayantla, de las cuales se obtuvieron datos estructurales. En el sur se
observa el escarpe del Abanico y la Barranca de Nexpayantla. La mayoria de nuestras estaciones se
encuentran sobre la ladera NW del volcan. Imagen de Google Earth®.
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Tabla3. Estaciones del volcan Nexpayantla

Muestra ( o;r;d:vnasd;:) Edifico Volcanico Litologia
NX-2 14Q | 538234 E 2,107,149 N Volcan Nexpayantla Andesitas
VENT 14Q | 538,574 E 2,105,467 N Volcan Nexpayantla Andesitas
NXPA 14Q | 538,487 E 2,105,627 N Volcan Nexpayantla Andesitas
NXPA2 14Q | 538,335 E 2,106,457 N Volcan Nexpayantla Andesitas
NXPA3 14Q | 538,289 E 2,106,533 N Volcan Nexpayantla Andesitas
NXPAS 14Q | 538,148 E 2,107,479 N Volcadn Nexpayantla Andesitas
NXPA6 14Q | 534,095 E 2,110,761 N Volcan Nexpayantla Andesitas
NXPA7 14Q | 532,651 E 2,107,847 N Volcan Nexpayantla Andesitas

Foliaciones

El Comportamiento de las foliaciones de las lavas del evento Nexpayantla muestran una
dispersion irregular, y aunque el numero de datos es pequefio (13 datos), sugieren una
disposicidn de flujo burdamente radial hacia el NE y NW, consistente con una evolucién de un
domo en su parte central (Figura 11).

(a) (b)

Figura 10. a) Diagrama de polos de fracturas de las estaciones del Volcan Nexpayantla utilizando todas las
estaciones mencionadas en el texto (N= 28). Se observa una dispersion aleatria de polos, diferente de la
observada en los domos de Tlamacas. b) Distribucién estadistica de los polos mostrados en a. La dispersion
de datos no permite establecer un patrén consistente de un estado de esfuerzos definido. Sin embargo, se
observa una tendencia a desarrollar planos de factura de orientacion ENE-WSW y echados fuertes al SE. Su
distribucion sugiere que el patrén de fracturamiento obedece a esfuerzos desarrollados durante el
emplazamiento y enfriamiento de las lavas y domos de este volcan.

0° ¥
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Figura 11. Diagramas estereogréficos de las foliaciones del volcan Nexpayantla. En a, se presentan los
polos de las foliaciones de las estaciones NX2, VENT, NXPA, NXPA-2, NXPA-3, NXPA-4, NXPA-5, NXPA-6,
NXPA-7. En b, se presenta la distribucion estadistica de esos polos.
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Estas lavas fueron intrusionadas por diques de andesita y dacita, cuyas edades flucttian
entre 298 +94 Ka, hasta 230 +3 Ka segun Sosa-Ceballos et al. (2015). Estos autores reportan
que los diques fechados tienen orientacion N-S, y que los diques de orientacion NW no fueron
fechados.

Estudio estructural de los diques

Estacion 4. Lavas andesiticas, cubiertas por un depdsito de lahar.
Coordenadas: 535,163 E, 2,107,503 N. Alt: 3229 msnm.

Plano de fractura: 326°/42°.

Estacion 5 (Dique).
Coordenadas: 535,456 E, 2,107,419 N, Alt: 3277 msnm.

En este sitio se tiene un dique de dacita que intrusiona a un derrame de andesitas
perteneciente a las lavas Nexpayantla, mas antiguo. El dique tiene una apariencia compacta de

color gris oscuro, mas resistente a la erosion, tiene un rumbo de 139°, y echado vertical (Figura
12: foto del dique) con un espesor de ~10 m.

Barranca de Nexpayantla

Iinaga/c 2014 DigtaIGiote,

Figura 12. Estaciones en la Barranca de Nexpayantla, donde afloran los diques de andesita y dacita. Los
diques presentan rumbos con una distribucion radial de casi N-S a N45°W. Imagen de Google Earth®.

El dique esta fuertemente fracturado (Figura 13a), y en esta estacion sus fracturas son
predominantemente ortogonales. Su distribucion se presenta en la figura 13b.

Estacion 6 (La Cascada).

Coordenadas: 535,667 E, 2,107,326 N. Alt: 3245 msnm.

Caflada muy estrecha de paredes irregulares con tendencia vertical, aflora el dique de andesita
fuertemente fracturado (Figuras 14, a y b).

En este sitio se observa que el dique esta fuertemente fracturado, con un sesgo fuerte
que sugiere un patron de fracturas conjugadas. El patron incorpora también fracturas aleatorias,
del fracturamiento observado en la estacion 5.
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Aguas arriba de la cascada, depdsitos de lahar mas jovenes sugieren la presencia de una
falla que corta al dique, o bien que el dique se ha bifurcado. No fue posible discernir sobre estas
dos posibilidades.

0°

(a) (b)
Figura 13. a) Fotografia del dique de andesita, en la estacion 5. b) Proyeccion estereografica de los polos de
fracturas (principalmente de clivaje), en el dique de la estacién 5. La linea roja discontinua, representa el
dique. Algunos polos representan fracturas paralelas a las paredes del dique, mientras que las demds
representan fracturas de bajo angulo inclinadas suavemente al NW y al SE. Existe la tendencia de ambas
fracturas a ser ortogonales entre si.

Figura 14. Fotografia de la cascada (a), viendo aguas arriba en la estacion 6. Las paredes irregulares con
tendencia vertical que ha labrado el rio se muestran la fotografia b, viendo en direccion aguas abajo.
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En la figura 15a se presenta la orientacidon las fracturas en las estaciones 5 y 6. En la
figura 15b, se presenta la guirnalda estadistica correspondiente a esa distribucion de polos.

Las concentraciones de polos casi horizontales al NE y SW, reflejan fracturas de crucero
sub-verticales, paralelas a las paredes del dique pues tienen orientaciones similares.
Posiblemente provocadas por la extension orientada NE-SW. Las otras concentraciones parecen
estar relacionadas a fracturas de enfriamiento de los diques. Los planos de fractura muestran
planos mutuamente ortogonales.

(a) (b)

Figura 15. a) Distribucidn de los polos de fracturas del dique en las estaciones 5, 6. En color negro se
presentan los datos obtenidos en la vecindad de la Estacion 6 y en azul los datos obtenidos en el dique de la
Estacién 5. En linea discontinua se presenta la orientacion del dique (Rumbo 139°, echado de 90°). b)
Guirnalda de la distribucion estadistica de los polos de los planos de fractura. Los datos muestran la
presencia de por lo menos tres familias de fracturas, casi ortogonales entre si, posiblemente relacionadas al
fracturamiento desarrollado durante el enfriamiento. Los planos de fractura casi verticales de rumbo NW-SE,
paralelos a las paredes del dique indican que durante su emplazamiento la extension tecténica fue NE-SW.

C. Volcan Ventorrillo.

Las lavas del volcan Ventorrillo no tienen muchas exposiciones donde se puedan medir rasgos
estructurales, se presentan las mediciones obtenidas en los lugares donde fue posible medirlos.
Estaciones: VENT, VTR-1, CHIQ, PG-18 (Tabla 4; Figura 16).

Fracturas

La distribucion de fracturas de estas estaciones muestra una distribucion irregular debido al
limitado nimero de observaciones (Figura 17 a y b, N= 14), sin embargo, se nota un arreglo
preferente de fracturas de orientacion NNW-SSE, con echados fuertes al NE y SW, sugiriendo
una direccidn de los esfuerzos tensionales hacia el NE.

Foliaciones
Los pocos datos de foliaciones que fueron medidos en estas lavas, no permiten obtener
conclusiones significativas de este evento (Figura 18).

Tabla 4. Estaciones del volcan Ventorrillo

Estacion Coordenadas (UGM, WGS 84 Edificio Volcanico Litologia

VENT 14Q 538,574 E 2,105,467 N Volcan Ventorrillo Lavas andesiticas
VTR1 14Q 536,547 E 2,102,666 N Volcan Ventorrillo Lavas andesiticas
PG 18 14Q 536,023 E 2,092,892 N Volcan Ventorrillo Lavas andesiticas
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Figura 16. Estaciones del Volcan Ventorrillo. Imagen de Google Earth®.

\ %i
r
(a) (b)

Figura 17. Fracturas en las lavas del Volcan Ventorrillo (N= 14). a) Polos tGnicamente de las fracturas. b)
Distribucidn estadistica de los polos de fracturas.

<)
(a) (b)

Figura 18. Foliaciones en las lavas del Volcan ventorrillo (n= 4). (a) Polos Unicamente de las foliaciones. (b)
Distribucién estadistica.

=)

=
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Volcan Popocatépetl

Debido a la edad del volcan Popocatépetl, no es posible obtener mediciones de fracturamiento
que permitan establecer el patrén de esfuerzos de los ultimos 22 mil afos, que corresponden
con la presencia del ultimo volcan. Particularmente, porque el volcan Popocatépetl comprende al
volcan Popocatépetl proper (volcan actual) y al volcan destruido durante la erupcidn de la Pdmez
con Andesita PWA o Pémez Tutti Frutti hace 14100 afios A.P. (Sosa Ceballos et al., 2012).

No obstante, siguiendo los criterios establecidos por Nakamura (1977), la fractura que
corta al volcan en sentido NE-SW y que sirve de zona de emplazamiento de conos adventicios y
crateres de explosion en ambas laderas noreste y suroeste, (Figuras. 19 y 20) y de emisién de
flujos de lava, algunos de ellos de gran volumen como las lavas de Nealtican y Ecatzingo, denota
un giro del tensor de esfuerzos de manera que la traza del esfuerzo minimo horizontal se orienta
en la actualidad NW-SE.

Figura 19. Ladera noreste del volcan Popocatépetl donde se aprecian los crateres de explosion de “El
Ombligo”. Por esta misma fractura se emitieron las lavas de Nealtican y otras mas.

= RN - W

Figura 20. Ladera suroeste del volcan Popocatépet! donde se aprecian volcanes adventicios alineados (i. e.
Cono de Chipiquixtle). Por esta misma fractura se emitieron las lavas de Ecatzingo y otras.

Significado de los datos estructurales

Los polos de foliaciones de las lavas del domo de Tlamacas, muestran una distribucion radial con
echados suaves, lo que sugiere que los sitios donde se tomaron los datos corresponden con la
parte central de ese domo muy posiblemente en su parte mas elevada. En cuanto al
fracturamiento del volcan Tlamacas, existe una gran dispersion de los polos de fracturas, sin
embargo, éstas muestran un patrén con fuerte tendencia NW-SE y echados fuertes al N, S, NE y
SW. De hecho, la distribucion de polos observada, muestra la tendencia de los planos de
fracturas a tener un rumbo promedio de 310° £+ 10° y echados fuertes al NE y al SW. Esto
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sugiere la existencia de extensiéon normal en la direccion 040° = 10°, para la época del
emplazamiento del Volcan Tlamacas.

En el caso del volcdn Nexpayantla, el pequeino nimero de datos de foliaciéon (13) en los
flujos de lava, solamente permite conclusiones muy generales. Estos datos muestran una
dispersion hacia el NW y NE, y algunos datos son claramente subhorizontales, posiblemente
relacionados al emplazamiento de los derrames sobre la paleotopografia de edificios volcanicos
anteriores. La dispersion de datos de fractura no permite hacer una interpretacién detallada,
excepto que existe una concentracién de polos de estas fracturas con rumbo NE - SW y echado
al SE. El resto de la distribucién de polos no muestra una tendencia clara. Este patrén se pudo
haber formado durante el emplazamiento y enfriamiento de estas lavas, o bien durante el
colapso de este volcan y la formacion del escarpe de Nexpayantla. Lo mas relevante a notar es
que el patron de fracturamiento aqui es diferente del observado en las lavas del Volcan
Tlamacas, por lo tanto, el tensor de esfuerzos cambid para esta época.

Los diques de dacita en la Barranca de Nexpayantla intrusionan a lavas mas antiguas del
Volcan Nexpayantla. Presentan rumbos al NW y echado vertical, en un patréon radial. El
fracturamiento observado en los diques consiste de planos ortogonales distribuidos en familias
que se distribuyen en tres orientaciones distintas. Existe una familia de fracturas de rumbos
paralelos a las paredes de los diques -posiblemente relacionadas a esfuerzos de tension durante
su emplazamiento y otras dos familias con echados suaves al NW y SE, que se interpretan como
producidas por efecto del enfriamiento.

La distribucidn de fracturas en las estaciones del volcan Ventorrillo donde se tomaron
datos, muestran una orientacion NNW-SSE, con echados al NE y SW. El limitado numero de
datos obtenidos, sélo permite notar una direccidon de esfuerzos tensionales hacia el NE.

La fractura que corta al Volcan Popocatépetl en sentido NE-SW y que se manifiesta por el
emplazamiento de conos adventicios y crateres de explosion en las laderas noreste y suroeste,
sugiere que la direccidon del esfuerzo minimo horizontal, estad dirigido ahora, hacia la direccién
NW-SE. Esto implica que ha ocurrido un giro del tensor de esfuerzos de la orientacion del
esfuerzo minimo horizontal NE-SW, que mantuvo durante la parte de la historia geoldgica aqui
analizada, hacia la orientacion NW-SE actual. Tales cambios de orientacién del tensor de
esfuerzos observado en otras regiones del Cinturén Volcanico Mexicano, pueden ocurrir cuando
el esfuerzo principal minimo e intermedio permuta su orientacién, manteniendo el esfuerzo
principal méximo en posicién vertical.

Estos datos estructurales permiten explicar el comportamiento del volcan durante
eventos tales como el colapso de sectores de los edificios mencionados. Adicionalmente, los
patrones estructurales reconcidos para el volcan Popocatépetl permiten reconocer las zonas de
mayor debilidad y posible colapso en eventos futuros.

5. Los edificios volcanicos antiguos, los colapsos estructurales y las avalanchas de
escombros
Claus Siebe, Sergio Salinas, José Luis Macias

El volcan Popocatépetl actual (o “joven”) estd construido sobre los remanentes de antiguos
edificios volcanicos preexistentes (paleovolcanes) que fueron destruidos por colapsos
estructurales asociados a erupciones cataclismicas de tipo Bezymianny o tipo Mt. St. Helens.

Robin y Boudal (1987) fueron los primeros en describir un extenso depdsito de
avalancha de escombros al S del volcan Popocatépetl, con morfologia en monticulos
(“*hummocks”), que cubria el basamento en un area de 300 km? y para el cual calcularon un
volumen de 28-30 km?3. Atribuyeron este deslizamiento gigante al colapso estructural de un
antiguo volcan preexistente, antes de 50,000 afios A. P., que origino la formacion de un crater
eliptico (6.5 x 11 km de ancho) y que dio lugar a una erupcion cataclismica.

Los estudios de los ultimos 23 afios (Siebe et al., 1993, 1995, 1999, 2016, en prensa)
permitieron refinar la cartografia, estratigrafia y caracterizacién de los depositos de avalancha de
escombros y concluyen que los depésitos descritos por Robin y Boudal (1987) no son producto
de un solo colapso estructural, sino que son el resultado de al menos tres eventos de este tipo.
Los tres depdsitos de avalancha de escombros (DAD en la literatura cientifica, por sus siglas en
inglés; Figura 21) estan separados por gruesos paleosuelos y depdsitos volcanoclasticos que
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pueden observarse en afloramientos al S del volcan, especialmente en el interior de las
barrancas mas profundas. Los tres depdsitos de avalancha cubren un area de al menos 1,200
km? y alcanzan distancias de hasta 72 km desde el crater actual (cerca de Huehuetlan El Chico,
Puebla). Asumiendo una altura sobre las planicies circundantes de los edificios volcanicos similar
a la actual (4,500 m), se obtiene un coeficiente de friccion de H/L=0.064, valor muy inferior al
valor promedio de este tipo de depdsitos (Siebert, 1984) lo que que indica una gran movilidad
de las avalanchas durante su emplazamiento. Ademas de los tres depdsitos asociados a colapsos
del Popocatépetl, al E del volcan, al N de Atlixco se reconocié un cuarto depdsitos de avalancha
de escombros (Siebe et al., 1995; Avalancha Mayorazgo, Espinasa-Perefia, 2007), que se asocia
al colapso del volcan “Las Rodillas” del complejo volcénico Iztaccihuatl, durante el Pleistoceno
superior. En la parte S de este sector del volcan Iztaccihuatl se puede observar una morfologia
en forma de herradura, abierta hacia el SE, con un diametro de 1,400 m aproximadamente, que
se considera la cicatriz del colapso. Para el depdsito de avalancha de escombros resultante se
estimé un volumen minimo de 0.5 km3, considerando que tiene una extensién de 50 km?, y un
espesor promedio de 10 m (con maximos de hasta 25 m). La avalancha de escombros
solamente aflora en diversos “hummocks” al NE del volcan Popocatépetl, en los municipios de
San Nicolds de los Ranchos, San Buenaventura Nealtican, San Juan Tecuanimpa, San Juan
Tianguismanalco, Atlixco, etc.), ya que en la mayor parte de su extensidn esta cubierto por
depdsitos piroclasticos y epiclasticos mas jovenes.
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Figura 21 Cartografia de los depdsitos de avalancha de escombros producidas por los colapsos de los
edificios volcanicos antecesores del Popocatépet! (paleovolcanes) durante los Gltimos 100,000 afios.
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Los tres depdsitos de avalancha asociados al colapso de edificios volcanicos
preexistentes (Figura 21) en el Popocatépetl son similares en extension, litologia y estructura
interna, mostrando caracteristicas estructuras en rompecabezas. Los depdsitos en general son
masivos y con contactos inferiores bien definidos. Consisten en fragmentos de roca del antiguo
edificio volcanico, incluyendo bloques de lava andesitica y dacitica (de varias decenas de metros
en zonas proximales), porciones de depdsitos piroclasticos y areas alteradas hidrotermalmente,
con coloraciones rojizas y amarillentas caracteristicas. En las zonas distales del depdsito el
tamafio de los bloques de lava disminuye paulatinamente, siendo cada vez mas dificil reconocer
las estructuras en rompecabezas. Estos depdsitos son transportados y emplazados primero como
un deslizamiento y en zonas intermedias y distales como un flujo laminar que es capaz de
sobrepasar barreras topograficas.El primer depdsito de avalancha de escombros, el mas antiguo,
aflora solamente en las quebradas mas profundas, en algunas areas al S del volcan Popocatépetl
y no se conoce su edad exacta. La primera de las avalanchas de escombros (DAD1; Siebe et al.,
1993, 1995; Tlayelac Inferior; Espinasa-Perefia, 2007) se atribuye al colapso estructural de la
porcion superior (se estima sobre los 4,000 msnm) de un primer paleovolcan, denominado
Nexpayatla, cuyos remanentes pueden observarse en el sector NW del actual volcan
Popocatépetl. Se estima que este colapso y el emplazamiento de la avalancha de escombros
ocurrié con anterioridad a los 50,000 afios AP y tiene una direccidén hacia el S.

La avalancha de escombros mas reciente, Tlayecac Superior (Espinasa-Pereiia, 2007)
DAD?2 (Siebe et al., 1993, 1995, 2016, enviado), con un volumen de 10.4 km?, estd asociada al
colapso del sector SW de un segundo paleovolcan, denominado Ventorrillo (Sosa-Ceballos et al.,
2015), hacia el S-SW, debido principalmente al intemperismo inducido por campos fumardlicos
en el area. El colapso provoco el deslizamiento de la cima del paleovolcan, a partir de la cota de
4,000 msnm, generando un crater en herradura de 5 km de didmetro y la subita descompresion
de los sistemas hidrotermales y magmaticos, lo que indujo la formacion de una columna
eruptiva de tipo pliniano. Esta actividad cataclismica de tipo Bezymianny o Mount Saint Helens
(Siebert, 1984), desencadend la erupcion pliniana “Pémez Blanca” o “Tochimilco”, fechada en
~23,500 14C afios A. P., la cual representa un evento mayor en la historia del volcan
Popocatépetl durante el Pleistoceno Tardio. Los eventos de colapso estructural y de formacién
de avalanchas de escombros marcan el final e inicio de ciclos constructivos de decenas de miles
de afios de volcanes de gran envergadura (Macias et al., 2012), como el caso de los
paleovolcanes Nexpayantla, Ventorrillo y el actual volcan Popocatépetl.

No debe descartarse que la actividad fumardlica que precedid el actual ciclo eruptivo y la
observada durante las dos Ultimas décadas pueda haber debilitado algunas partes de los bordes
del actual crater y comprometido su estabilidad. Es necesario considerar el colapso estructural y
la produccion de deslizamientos gigantes como un posible escenario de peligro, aun cuando su
rango de ocurrencia (decenas de miles de afios) es muy superior al considerado en los
escenarios de peligro descritos en la actualizacién del mapa de peligros del volcan Popocatépetl.

6. Inicio de la construccion del Popocatépetl actual o joven: la erupcion pliniana
“Pomez Blanca” Tochimilco, la de mayor magnitud de los Gltimos 23,500 afos A.P.
Claus Siebe, Lilia Arana, José Luis Macias

La erupcion “Pémez Blanca” también denominada “Tochimilco”, tuvo lugar hace ca. 23,500 afos
C!* AP (~27,800 cal afios AP) y se desarrolld en una compleja secuencia de fases eruptivas. Esta
erupcidon es la de mayor magnitud del volcan Popocatépetl durante el Pleistoceno tardio-
Holoceno y sus productos, especialmente los depdsitos de caida, se encuentran entre los mas
voluminosos de este periodo en el centro de México. La composicién de la pémez es dacitica (62-
66 wt. % de Si02), mientras que la composicion de los liticos es variable, pero mayoritariamente
andesitico-daciticos (wt. % de SiO2); (diagrama TAS, Le Bas et al., 1989; Figura. 22).
Petrograficamente, las pémez se caracterizan por ser afaniticas con textura seriada, con
abundantes fenocristales de plagioclasa + hornblenda + augita + hiperstena (6xidos de Ti-
magnetita y de ilmenita) + apatita. Una caracteristica particular de la “Pémez Blanca” es que es
altamente vesicular, con el 90% de vesiculas en los clastos juveniles (Siebe et al., 2016,
enviado).

La erupcidn fue originada por un colapso catastrofico en el flanco SW del paleo-volcan
Ventorrillo, que formo la avalancha de escombros DAD1 o Tlayecac Inferior (Figura. 23a y b). La
slbita descompresién de los sistemas hidrotermales y magmaticos por el colapso de la cima del
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volcan dio lugar a una gran explosion lateral inicial “blast”; (Figura. 23c), seguida por el ascenso
de una columna eruptiva, sostenida por varias horas, que alcanzd una altitud de ~33 km
(Figura. 23d).El “blast” inicial dio lugar al emplazamiento de fragmentos de lapilli angular y
bloques de tamafio decimétrico intercalados con sedimentos finamente laminados de arenas y
limos, originando un depdsito de oleada piroclastica. Los mejores afloramientos de este depdsito
se encuentran cerca de Tetela del Volcan, en zonas con quiebre de la pendiente en la ladera SW
del Popocatépetl (~2,300 msnm). La columna eruptiva produjo un depdsito de caida de pémez,
que en el mapa de isopacas, muestra un eje de dispersion hacia el S que cubrié un area de
2,490 km?, con un depdsito de 10 cm de pdmez y cenizas. El volumen total del depésito de caida
se estimé en 2 km? (DRE).
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Figura 22. Diagrama TAS de SiO2 vs Na,O+K,0 (Le Bas et al., 1989), que caracteriza las rocas del flujo
Nealtican y de la Pémez Blanca o Tochimilco de acuerdo a los componentes descritos en el texto. Para la
comparacion se incluyeron datos de Schaaf et al., 2005 y Arana-Salinas, et al., 2010.

A medida que la erupcién avanzaba, la tasa de descarga se hizo mas intermitente y la
altura de la columna fluctudé hasta finalmente derrumbarse, generando flujos de pémez y ceniza
que fueron emplazados en los alrededores del volcan, hasta distancias de 25 km y con espesores
maximos de 5 m. Esta actividad, breve pero intensa, fue seguida por la generacién de lahares,
inducidos por la lluvia temporal durante los afios subsecuentes, que alcanzaron distancias de
mas de 100 km e inundaron grandes porciones de las planicies colindantes, especialmente al E y
S del volcan.Al mismo tiempo, el magma remanente mas desgasificado, generd el flujo de lava
Tochimilco desde el borde del crater producido por el colapso de 5 km de ancho, dando lugar a
la fase efusiva final de la erupciéon, como lo evidencia el paleosuelo desarrollado encima del
derrame de lava. La lava Tochimilco (Figura 23f), de composicion andesitico-dacitica (61-65%
wt% de SiO2) se emplazé hacia el SE-S, donde inundd un area de 68 km? y alcanzé una longitud
maxima de 22 km desde su origen, con espesores que varian entre 20 y 200 m. Se ha calculado
un volumen total de 4.4 km? (DRE) para este flujo de lava (Figura 24).

El cambio drastico en la morfologia del volcan tuvo impactos ambientales profundos y de
grandes alcances, mas alld de su vecindad inmediata, especialmente a lo largo de los rios que
desembocan en las llanuras circundantes. La red hidroldgica al W del volcan fue intensamente
modificada y las escorrentias desviadas hacia el NE condujeron a una transgresion del lago
Texcoco.

Se asigna un VEI de 5 a la erupcion catastréfica “Pomez Blanca o Tochimilco”, que
derramd un volumen total de 6.3 km® (DRE) de magma juvenil y adicionalmente movilizé al
menos ~10 km? de rocas preexistentes. Esto supera en magnitud las otras erupciones plinianas
conocidas del Popocatépetl, por lo que la erupcién “Pémez Blanca” representa el referente para
establecer el maximo escenario de peligro volcanico (escenario pliniano) para el volcan.
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Figura 23. Esquema que resume la dinamica de erupcion pliniana Pémez Blanca o Pémez Tochimilco: a)
Inyeccion de magma de una camara profunda a una somera, b) subita descompresion de la camara
magmatica y del sistema hidrotermal generando ascenso de magma y formando un cripto-domo, c¢) colapso
lateral del edificio (avalancha de escombros) que provoca una descompresion del sistema y una fase
explosiva "blast” e inicio del ascenso de una gran columna sostenida de tipo pliniano, d) lluvia de pémez
seguida del colapso de la columna pliniana y generacion de flujos piroclasticos en los alrededores del volcan,
e) la actividad eruptiva mengua temporalmente y las lluvias de las temporadas humedas arrastran el
material recién depositado generando lahares que inundan las planicies colindantes, f) la actividad interior
continua con una fase efusiva final que da lugar a un flujo de lava, con menor contenido de gas y que fluye
por la ladera S del volcan.
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Figura 24. Comparacion del volumen de roca densa equivalente (DRE, por sus siglas en inglés) vs. la altura
de la columna eruptiva de la erupcion “"Pémez Blanca o Tochimilco” con datos de otras erupciones plinianas
del Popocatépet!, de otros volcanes mexicanos y de las erupciones del Vesubio (Italia) durante el Pleistoceno
Tardio-Holoceno.

Luego de esta erupcion han ocurrido otras erupciones que han ido construyendo el cono
de la cumbre del volcan Popocatépetl actual (o moderno), casi borrando por completo la cicatriz
en forma de herradura del antiguo crater.
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7. Construccion del volcan Popocatépetl actual o moderno: una historia repetida de
erupciones plinianas
Lilia Arana, Claus Siebe, José Luis Macias

Los estudios geoldgicos, de estratigrafia y tefrocronologia han constituido la base para establecer
la historia eruptiva del volcan de los uUltimos 23,500 afios. En este periodo se han identificado
depositos piroclasticos que indican la recurrencia de erupciones de gran magnitud, de tipo
pliniano (Siebe y Macias, 2004; Siebe et al., 2006), asi como evidencias de su impacto en
asentamientos humanos desde el Precldasico Temprano, especialmente en el Valle de Puebla.
Algunas de estas evidencias son los hallazgos de ceramica, artefactos de la vida cotidiana (e.g.
Seele 1973; Seele and Siebe, 2012), ademas de edificaciones encontradas en el flanco NE del
volcan, que fueron formalmente excavadas en el sitio arqueoldgico de Tetimpa (Panfil et al.
1999; Plunket y Urufiuela 1995, 1996a, 1996b), ubicado en las cercanias de San Nicolas de los
Ranchos y San Buenaventura Nealtican. Otro ejemplo es el sitio arqueoldgico de Cholula que fue
afectado recurrentemente por lahares, generados en los afios sucesivos a la ocurrencia de las
erupciones plinianas de gran magnitud.

En el Pleistoceno Tardio-Holoceno, después de la erupcion “Pémez Blanca o Tochimilco”
de 23,500 afios A.P., ocurrieron al menos otras cuatro erupciones explosivas de gran magnitud:
la erupcion Pomez con Andesita (PWA) o Pémez Tutti-Frutti de 14,100 afios A.P. (Siebe et al.,
1999; Sosa-Ceballos et al., 2012), la erupcion “Pémez Ocre o P5” de 4,965 afios A. P. (Arana-
Salinas et al., 2010), la erupicén “Lorenzo o P2” hace 2,150 afios A.P. y la erupcion “Pémez Pink
o P1” fechada en 1,100 afios A. P. (Siebe et al., 1995, 1996 a, b; Panfil et al., 1999; Plunket y
Urufiuela 1995, 1996a, 1996b, 2005, Siebe y Macias, 2006).

Siebe et al. (1995, 1996, 1997) identificaron depdsitos piroclasticos de otras dos/tres
erupciones que no han sido caracterizadas en detalle y cuyos productos son de color anaranjado,
tienen menor volumen y estan distribuidos de forma mas limitada que las anteriormente
mencionadas. Las edades de estas erupciones fueron determinadas en ~7,100 afios A. P.;
~9,640 + 440 afios A. P. (erupcién P4 o LPCES) y ~19,000 afios A. P. ("Pémez naranja”), cuya
secuencia de depdsitos incluye tres depdsitos de pomez amarillo a naranja, separadas por
oleadas de ceniza café a gris, muy fina, y/o por depdsitos de poco espesor de flujos
piroclasticos. Los datos de caracterizacion de las principales erupciones plinianas se resumen en
la Tabla 5 y en los apartados siguientes se describen la historia y evolucién de estos eventos
explosivos.

Erupcion pliniana “Pémez con Andesita (PWA) o Pomez Tutti-Frutti” de ~14,100
afios A. P.

La PWA o Pémez Tutti Frutti (PTF) es la erupcion pliniana mas grande junto con la erupcién
“Pémez White o Tochimilco”. Ocurrié hace ~ 14.100 C'* afios AP (~ 17.000 afios AP, edad
calibrada) y presenta una secuencia eruptiva compuesta, descrita originalmente por Siebe et al.
(2000) y reinterpretada por Sosa-Ceballos et al. (2012).

La secuencia de depdsitos piroclasticos se compone de tres unidades de pémez de caida
intercaladas con depdsitos de flujo y oleada piroclastica. En la base se encuentra la pomez gris
(PG), seguida de unas secuencias de oleadas piroclasticas y un flujo piroclastico; mas arriba en
la serie se identifica un nuevo depodsito de caida de pdmez color beige-blanquecino (“pémez
Milky”; PM), seguida de un depdsito de flujo pirocldstico y coronando la secuencia, en la parte
superior, se encuentra la pémez Tutti-Frutti (PTF), que también presenta en su techo depodsitos
de oleadas y flujos piroclasticos ricos en liticos juveniles y accidentales. Esta erupcion produjo un
volumen total de ~ 9 km?® de materiales piroclasticos.

La dinamica de la erupcion se definié de acuerdo a la estratigrafia descrita. La erupcion
inicia con explosiones débiles de corta duracion, algunas de las cuales involucraron agua, como
se puede observar en la textura del depdsito de la PG. Al final de esta primera fase la columna
pierde fuerza y se colapsa parcialmente formando capas delgadas de depdsitos de caidas
intercaladas con oleadas piroclasticas de espesor variable. Las capas son delgadas y de grano
muy fino, lo que sugiere que las explosiones probablemente variaron de tipo vulcaniano a
erupciones tipo sub-plinianas de corta duracién.

Le sucede una segunda fase de mayor explosividad, la fase principal pliniana, disparada
por la mezcla de magmas, que da lugar a la PM, que involucra liticos accidentales de
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granodiorita y de rocas metamdrficas. Esta fase pliniana incrementa progresivamente en
intensidad, produciendo una columna eruptiva que alcanzé ~ 37 km de altura (Sosa-Ceballos et
al., 2012). Una vez alcanzado su maximo de intensidad, la columna se derrumbd, produciendo
flujos piroclasticos. El volumen relativamente pequefo de estos depdsitos sugiere que el colapso
fue de corta duracion.

Se produce a continuacién un nuevo incremento de intensidad y se restablece la columna
eruptiva alcanzando un maximo de ~ 44 km de altura y produciendo el depodsito de caida PTF
(Sosa-Ceballos et al., 2012). La gran abundancia de liticos (granodiorita y liticos metamérficos)
distinguen a la PTF de otras secuencias de depositos de erupciones plinianas del volcan
Popocatépetl. La cantidad de material litico incorporado en la Ultima fase pliniana aumenta
gradualmente con el tiempo, con incrementos notables en liticos metamdrficos de tipo “skarn”,
granodiorita y sedimentarios. Schaaf et al. (2005) concluyeron que la composicion isotopica de
los liticos de granodiorita es similar a la andesita del magma de la PTF, lo que sugiere que
representan partes de ese magma que habrian cristalizado en las paredes de la cédmara
magmatica. Los liticos metamérficos son predominantemente hornfels y xenolitos de skarn, por
lo que es posible que sean fragmentos de la aureola de contacto entre el magma y las rocas
locales encajonantes. La capa superior de la PTF, de color naranja, muestra una disminucion en
el tamafio y en el contenido de liticos, lo que sugiere que la intensidad de la erupcién mengué
hasta finalizar.

Por lo tanto, parece que mientras la actividad volcanica progresaba, los limites del
reservorio de magma fueron fracturados e incorporados a la mezcla que entré en erupcion. El
incremento de intensidad durante el transcurso de la erupciéon sugiere que se produjo un
fallamiento catastréfico, que posiblemente dio origen a la formacion de una caldera (Sosa-
Ceballos et al., 2012). Una prominente pared en forma de herradura, conocida como El Abanico,
al NE de la cumbre actual y la parte SE de la Barranca de Nexpayantla podrian ser en realidad
restos de la caldera formada durante la erupcién “PWA o Podmez Tutti-Frutti” (Sosa-Ceballos et
al., 2012).

El eje de dispersién de los depdsitos de caida de la erupcién * PWA o Tutti-Frutti” fue
hacia el NW y su distribucién afecté un area de 1,200 km? (Tabla 5). Estos depdsitos llegaron a
cubrir partes del sector oriental de la Sierra de Chichinautzin y la zona sur del valle de México
(Milpa Alta). A una distancia de 50 km en linea recta del volcan Popocatépetl, los depdsitos de
caida de la erupcién Tutti-Frutti tienen unos 30 cm de espesor (Siebe et al., 2005), que en zonas
proximales es hasta de 1.55 m.

Tabla 5. Resumen de las caracteristicas mas importantes de las erupciones plinianas del
volcan Popocatépetl.

Eje de Area
dispersion (km?)

Edad

DRE (a. A. P.)

(km?)

Depésito

Volumen

VEI Referencia

) x II1 Este 230 1.0 800 4?
E{m Noreste 180 0.42 1,200 R [ S G L
& I Noreste 52 0.27 1,350 3? etal, 2929; Flunkety
Pomez Urufiuela, 2005
Este 240 ? 2,150 4?
Lorenzo o P2
Pémez Ocre Arana-Salinas eta al. 2010
o P5 Este-Noreste 493 0.3 4,965 4 Bonasia et al. 2014
PWA o ; . _
Pémez Tutti- Noroeste 1,200 1.8 14,100 6 Siebe et al., 1999; Sosa
Frutti Ceballos 2012
rutti
Pémez
Blanca o Sur 2,226 1.9 23,500 5 Siebe et al., 2016, en prensa
Tochimilco
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Erupcion pliniana “Pomez Ocre o P5"” de ~4,950 afos A. P.

La Pdmez Ocre o P5 acontecié hace ~4,950 afios A. P. y se desarrollé en cuatro fases eruptivas:
pre-pliniana, pliniana 1, pliniana 2, y post-Pliniana (Arana-Salinas et al., 2010; Figura 25), que
se diferenciaron por los estilos de actividad eruptiva que pudieron reconocerse del estudio de sus
depositos.

En la fase pre-pliniana se produjeron pequefias erupciones de tipo vulcaniano, que
generaron flujos piroclasticos por colapso de pequefias columnas eruptivas; ademas de flujos de
blogues y cenizas producidos por el colapso y destruccién de domos (Figura 25). La presencia de
un suelo delgado e incipiente (15-20 cm) entre los depdsitos vulcanianos y los depésitos de la
siguiente fase eruptiva indican que esta fase pre-pliniana estuvo seguida de un periodo de
quietud, que pudo haber sido de unas centenas de afios. La siguiente fase, pliniana 1, se
considera precursora de la fase pliniana principal y consiste en diversas explosiones
freatomagmaticas, desencadenadas por la interaccion de agua y magma, que produjeron al
menos siete depdsitos de oleada piroclastica cuyos depdsitos se distribuyen a distancias de 5y 7
km desde el crater en forma semiradial, pero predominantemente en direccién N-NW. Esta fase
estuvo caracterizada por altos niveles de fragmentacion que dieron lugar a particulas de material
juvenil denso, de tamafio ceniza, con una pobre vesiculacién, que obstruyeron el conducto
magmatico antes de la siguiente fase, pliniana 2, que ocurre inmediatamente, sin interrupciones,
como lo constata la ausencia de suelo o de depdsitos retrabajados entre los depdsitos de oleadas
piroclasticas de la fase pliniana 1 y los depdsitos de caida de la fase pliniana 2 (Figura 25).

En la fase pliniana 2 o principal se
produce el emplazamiento de depodsitos de
caida de pomez y ceniza desde una columna
eruptiva sostenida que alcanzé mas de 30
km de altura. Estos depdsitos cubrieron un
drea de 493 km? con 10 cm de ceniza y se
calculé un volumen de 1.21 km?® de material
expulsado durante esta fase de la erupcidn
(Tabla 5). La composicion de la pémez es
predominantemente andesitica (61-63 wt. %
de Si02), mientras que la composicion de los
liticos es variable, conteniendo desde
granodioritas, escorias rojas y negras y
escasos liticos de limonitas verdes y calizas
grises. Petrograficamente, la pdmez se
caracteriza por ser afanitica con textura
seriada, con fenocristales de plagioclasa +
piroxenos (clinopiroxenos) + oxidos de Ti-
magnetita y de ilmenita + apatita. Presentan
un indice de porfiricidad entre 10 y 27 % y
de vesicularidad del 69-80 %.

Fase <
(Post-Pliniana)

Fase
(Pliniana 2)

Fase
(Pliniana 1)

Figura 25. Esquema de los principales tipos de
actividad eruptiva durante las fases de la erupcion

Fase S "Pémez Ocre”: pre-pliniana, explosiva freato-
(Pre-Pliniana) ) = magmatica (pliniana 1), fase principal pliniana
(pliniana 2) y post-plininana. La cronologia y
descripcion de las diferentes fases se explica en el
texto. Tomada de Arana et al, 2010.
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El tiempo de emision de estos productos fue de 4 horas, con los vientos predominantes
soplando en direccion NNE. En la secuencia pliniana 2 es posible distinguir capas delgadas que
subdividen el deposito de caida de pdmez en cuatro unidades (A, B, C y D). Esto sugiere que la
altura de la columna, la direccion del viento, y/o la tasa de descarga del magma cambiaron
durante la erupcidn, posiblemente debido a la disminucién del suministro en la tasa de descarga
desde la cdmara magmatica, inducido por la disminucion del contenido de volatiles.

La ultima fase de la erupcion (post-pliniana) se caracterizd por la disminucién de la
altura de la columna y su colapso, causado probablemente por la caida de la presion dentro de la
camara magmatica. Durante los siguientes afios, la actividad volcénica se desarrolld en diversas
explosiones vulcanianas con colapsos de las columnas eruptivas que dieron origen a pequefios
flujos piroclasticos (flujos de ceniza), que se depositaron alrededor del crater.

Esta secuencia fue seguida por un episodio de tipo Peleano que consistio en la
extrusion de magma hacia la superficie del crater, formando un domo en su interior.
Posteriormente este domo colapsé produciendo depdsitos de flujo de bloques y cenizas (Figura
25), que se emplazaron con una direccion preferencial hacia el NE. Generalmente estos
depdsitos son mas voluminosos que los de tipo vulcaniano y se desplazan a distancias mayores,
de hasta 12 km desde el crater.

La mayoria de todos estos depositos piroclasticos cubrieron el drenaje existente,
especialmente en el sector N-NE del volcdn Popocatépetl y en la vertiente oriental del
Iztaccihuatl. Por esta razon, especialmente durante la temporada de lluvias, la secuencia
piroclastica fue erosionada y se formaron de lahares de gran volumen que drenaron hacia el
Valle de Puebla, inundando vastas zonas de este sector.

Erupcion Pliniana POmez Lorenzo o P2 de ~2,150 aiios A. P.

La erupcidn pliniana “Pémez Lorenzo o P2" fue fechada en ~2,150 afos A. P. (Siebe et al., 1995,
1996 a, b), ya en el periodo prehistdrico del Preclasico, y como las erupciones descritas hasta el
momento también se desarrollé en diversas fases eruptivas de diferente tipologia. Su secuencia
de depdsitos permite plantear como fue la dindmica y evolucién de la erupcién que inicia con una
explosién que genera diversas oleadas piroclasticas. A medida que transcurre el tiempo la
energia de la erupcion se incrementa y se genera una explosidon de mayor magnitud que induce
el ascenso de una columna pliniana sostenida que probablemente alcanzé altitudes alrededor de
los ~20 km (Tabla 5). Producto de esta actividad se identifica un depdsito de caida de pémez y
ceniza de coloracion anaranjada, con espesores maximos en zonas proximales y que se
distribuyd hacia el E del crater. El area afectada por los depdsitos de caida de esta erupcion se
estima en 240 km? (Tabla 5).

Esta erupcidn finaliza debido a la desgasificacion del magma, con la emision de un flujo
de lava andesitico-dacitico (61 a 64.3 wt% SiO,), denominado flujo de lava Nealtican. Este flujo
no nace en el crater central, sino que es fisural y se origina en la ladera NE, a 4,000 msnm, en
un punto ubicado sobre la falla de direccion SW-NE que cruza el volcan. El derrame de lava fluyo
hacia el NE-E y finalmente hacia el S, alcanzando distancias maximas de 18 km y espesores de
entre 20 y 80 m (43 m de espesor promedio). El flujo de lava inundd un &rea de 90.6 km? y se
estima que tiene un volumen de 3 km? (DRE) (Panfil et al., 1999).

Este flujo aisla dos monticulos del relieve preexistente correspondientes a “hummocks”
del depésito de avalancha Mayorazgo, con origen en el complejo volcanico Iztaccihuatl; en la
cima de los cuales se hallaron restos arqueoldgicos que indican la realizacién de actos
ceremoniales. Es en estos lugares y en los bordes y frente del flujo donde pudo observarse que
la lava reposa directamente sobre el depdsito de caida de la “Pémez Lorenzo”, sin que se
observe el desarrollo de paleosuelo o depdsitos retrabajados entre ellos. Sobreyaciendo la lava,
en diversos lugares de la superficie del flujo, se identificaron los depdsitos de pémez de caida de
color rosa de la erupcién “Pink Pumice”. Actualmente, en todo el largo del frente de lava, desde
los pueblos de San Buenaventura Nealtican hasta Atlimeyaya, se observan canteras de roca,
donde se explota manualmente la andesita, para usos industriales y de mobiliario urbano.

La erupcién pliniana “Pémez Lorenzo o P2” fue una de las erupciones mas destructivas
ocurridas durante el Precldasico en México, tal como se ha documentado en registros
estratigraficos y arqueoldgicos, que indican un fuerte impacto social y ambiental (Siebe et al.,
1996 a, b; Panfil, et al., 1999; Plunket y Urufiuela, 2005). Esta erupcidon contribuyd
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significativamente al despoblamiento temporal de la parte meridional de la Cuenca de México y
del Valle de Puebla.

Erupcion Pliniana “Pémez Rosa o P1” de ~1,100 afios A. P.

La erupcidn pliniana mas reciente es la ocurrida hace ~1,100 afios A. P., que se desarrollo en
cuatro fases eruptivas: fase inicial Pink 0, cuyos depositos solo son observables en zonas
proximales; y fases Pink I, II, III (Tabla 5, Figura 26) de tipo pliniano.

Cada una de estas Ultimas esta representada por una secuencia de depdsitos de oleada y
flujo piroclastico, un depdsito de caida de pomez, de coloracién blanquecina-rosacea, lo que da
nombre al depdsito; y finalmente depdsitos de flujo piroclastico (Figura 26)

i La estratigrafia de las
] secuencias de depositos de cada
una de estas fases eruptivas
permite reconocer que la dindamica
y evolucion de la erupcion siguieron
un patrén similar al descrito para la
erupcion “Pomez Lorenzo”. Las
fases eruptivas inician con actividad
eruptiva moderada que produjeron
el emplazamiento de oleadas
piroclasticas, seguidas por flujos de
ceniza. Posteriormente se produce
un incremento de la energia de la
erupcién, dando lugar a una
columna eruptiva pliniana
sostenida, que genera el deposito
de caia de pomez. Después de
algunas horas la erupcién culmina
con la pérdida de energia y el
colapso parcial de Ila columna
eruptiva, con la generacién de
flujos piroclasticos calientes.

217

Fase Pliniana
Pomez Pink

Figura 26. Columna compuesta de las
fases de las erupciones plinianas mdas
jovenes: la erupcion Pémez Lorenzo de
2,150 afios A.P (fases Pre-Pliniana,
Pliniana y efusiva) y la erupcion Pémez
Pink, cuya edad se traslapa desde los
1350, 1200 y 800 afos A.P., que consta
de varios miembros representados por
cuatro secuencias de depdsitos
piroclasticos  (fases pre-pliniana 'y
plinianas). En el texto se explica
detalladamente la cronologia eruptiva.

Fase
efusiva
Flujo
Nealtica

>2200

Fase Pliniana
Pomez Lorenzo

Fase Pre-Pliniana { ; g

Los depositos de caida de las erupciones de la “Pédmez Rosa I y II” se distribuyeron al NE
abarcando areas de 52 km? y 180 km? respectivamente. La “Pémez Rosa III” tiene un eje de
dispersién diferente, hacia el E y es la que se distribuye en un drea mas grande de 230 km?. Se
estimo un volumen total para estas tres erupciones de 1.7 km? (Tabla 5).

Una vez finalizadas las fases explosivas, la removilizacion del material piroclastico
disponible en las laderas del volcan, en los afios sucesivos, durante las épocas de lluvias, generé
extensos depdsitos de lahar que afectaron las planicies colindantes al volcan, especialmente al E
hacia el Valle de Puebla y también al S.

Varios centros poblacionales, que incluyen a Cholula, el mayor centro urbano de la
region durante el Clasico y Post-Clasico, fueron inundados por estos depdsitos de lahar.
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8. Actividad efusiva de los ultimos 23,500 a. A. P.
Dolors Ferrés

El volcan “joven” Popocatépetl (<23,500 afios a. P.) estd constituido por la superposicién de
depositos piroclasticos producto de diversas erupciones vulcanianas, subplinianas y plinianas y
de flujos de lava de diverso alcance, de composicion andesitica a dacitica (Robin 1984; Shaaf et
al., 2005), contemporaneos a las erupciones explosivos o en etapas intermedias.

La actividad efusiva en el volcan Popocatépetl se ha producido tanto en forma de
crecimiento (y destruccion) de domos en el interior del crater, tal y como se ha observado en el
actual ciclo de actividad; como a través de la emision de flujos o derrames de lava de diferente
tipologia, origen y dimensiones. La construccién de domos en el interior del crater, como se
detalla en esta memoria, ha involucrado la extrusion de pequefos volimenes de lava,
generalmente menores a 0.01 km?; con excepcién del domo nim. 12 (Cenapred, 2012) con un
volumen de 19 millones de m3. Estos domos se emplazan en el periodo de pocos dias y
posteriormente en el lapso de dias a semanas son destruidos por erupciones explosivas
vulcanianas de diferente magnitud (Shaaf et al., 2005; Cenapred, 2012).

Los flujos de lava que construyen el cono volcanico son de dos grandes tipos: a) flujos
de corto alcance con origen en el crater central y b) flujos de largo alcance o fisurales (Macias et
al., 1995; Schaaf et al., 2005; Espinasa-Perefia y Marin del Pozzo, 2006; Siebe et al., sometido).
En las laderas del volcan se han cartografiado también flujos de lava asociados a la erupcion de
volcanes adventicios, ubicados principalmente sobre la falla de direccion SW-NE que cruza el
edificio volcanico principal. Espinasa-Perefia y Martin del Pozzo (2006) realizan una clasificacion
morfoestratigrafica de todos los flujos de lava del volcan Popocatépetl, dividiéndolos en flujos
erosionados y/o cubiertos, flujos afectados por glaciaciones y flujos no afectados por
glaciaciones. Para efectos de evaluacién del peligro se tomaron como principales criterios de
clasificacién de los flujos de lava, su longitud, volumen y su origen o centro de emision.

Los flujos de corto alcance que conforman la parte cimera del cono volcanico tienen
longitudes que van de 1 a 6.5 km y pueden tener espesores de hasta de 20 m en su frente. Los
de mayor longitud se identificaron en el sector E del Popocatépet! (flujos 12 y 13 de la Figura
27), cuyos frentes se encuentran en cotas inferiores a los 3,000 msnm. Se estima que sus
volimenes van de 0.002 km? a 0.15 km?3. Su morfologia es estrecha en aproximadamente los
dos tercios iniciales de cada flujo, donde no supera el kildmetro de ancho y en la parte mas
distal se ensanchan hasta alcanzar 1.5 km en algunos casos. El origen de estos flujos es el
crater central, probablemente por crecimiento rapido y desbordamiento del domo en su interior.

La emisidon y emplazamiento de estos flujos no ha sido observada en época histoérica o en
el actual ciclo de actividad y se desconoce su geocronologia exacta. Sin embargo, tal y como
postulan Espinasa-Perefia y Martin del Pozzo (2006), los 14 flujos de lava (o lobulos en algunas
ocasiones) de corto alcance delimitados sobre el MDE de 3 m (INEGI, 2013), en los sectores NW,
N, NE, E, SE y S de la parte cimera del volcan Popocatépetl parecen ser mas jovenes que el
contrafuerte de El Fraile, en el sector SW, que conforma la parte mas alta del crater (sector O,
en amarillo palido en la Figura 27) y que se considera remanente de la erupcién pliniana * PWA o
Pémez Tutti-Frutti”, fechada en 14,100 afios A. P. (Sosa-Ceballos et al., 2010).

El flujo de lava mas joven en las partes altas del volcan seria un flujo con origen en un
edificio adventicio sobre las laderas del volcan Popocatépetl, el flujo de lava Chipiquixtle, con
origen en la fisura NE-SW que cruza el volcan y cuya fecha de emplazamiento seria posterior a
los 2,000 afios A.P, ya que se encuentra sobre los depdsitos de la erupcion pliniana “Pémez
Lorenzo o P2” (Espinasa-Perefia y Martin del Pozzo, 2006).

Los flujos de largo alcance o fisurales (Figura 28), que conforman el pie del volcan,
principalmente en los sectores E y SE, estédn asociados a la fase efusiva final de erupciones
plinianas. Tienen longitudes que van de los 10 a los 20 km (algunos de ellos alcanzan los 21.5
km) y espesores entre 40 a 80 m en promedio. Se estima un volumen promedio para este tipo
de flujos de 3 km?3. Los centros de emisidn de estos flujos se encuentran en las laderas del
volcan, normalmente por debajo de los 4,000 msnm y principalmente sobre la fractura de
direccién NE-SW que cruza el edificio volcanico.

Los flujos de lava de este tipo mejor conocidos son los de Tochimilco, al S, con 21.5 km
de longitud y 4.4 km3® de volumen, que se emplaza directamente sobre los depdsitos
piroclasticos de la erupcién pliniana “Pémez Blanca o Pémez Tochimilco” fechada en ~23,500
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afios A.P. El centro de emision de esta lava estaria en algun punto del borde de la caldera de
colapso generada durante esta erupcion y que actualmente esta cubierto por flujos de lava mas
jovenes (Siebe et al., 2016, enviado). El flujo de lava Ecatzingo, al SW, con centro de emision
sobre la falla de orientacion NE-SW que cruza el volcan, se considera también un flujo de largo
alcance asociado a la fase final de una erupcidn pliniana. El flujo se encuentra directamente
sobre unos depdsitos piroclasticos de color anaranjado y en su techo se observan los depodsitos
de la erupcién pliniana “Tutti-Frutti”. En este caso el centro de emisién parece ser un cono de
escorias emplazado en la cota 3,300 msnm. Este flujo tiene 13 km de longitud, 50 m de espesor
promedio y un volumen estimado de 3 km3.

? 77 i Figura 27. Flujos de lava con
—— FALLAS_POPO ) > A origen en el crater central o en
I CONOS ESCORIAY SPATTER £ = edificios adventicios que
| LavAs de corTO ALCANCE 4 I = conforman la parte cimera del
ERPOCAMONTIONACT (RO R A0 Lt S 5 volcan “joven” Popocatépetl. Se

- LAVAS LARGO ALCANCE
Sy 1| PALEO POPOCATEPETL

desconoce la geocronologia del
emplazamiento de estos flujos,
pero se considera que todos
ellos son posteriores a los
~14,100 afos A. P. edad de la
erupcién pliniana “"PWA o Tutti-
Frutti”, que destruyd la parte
cimera del crater y dejé como
remanente las lavas del Fraile
al SW (sector 0 en amarillo en
la figura).lavas del Fraile al SW
(sector 0 en amarillo en la
figura).

Finalmente, el flujo de lava Nealtican (Figura 28 y 29), al E del volcan Popocatépetl, esta
asociado con la erupcién pliniana “Pémez Lorenzo o P2”, de ~2,150 anos A. P., cuyos depdsitos
piroclasticos subyacen directamente el depédsito efusivo (Panfil et al., 1999). Este derrame tiene
una longitud de 18 km, abarca un area de aproximadamente 70 km? y tiene un volumen de 3
km?3. El centro de emisidn de esta lava se encuentra sobre la fractura de orientaciéon NE-SW que
cruza el volcan a una cota de 3,600 msnm. En su recorrido la lava aisld la parte superior de dos
cerros de material preexistente, Cerros Xaquimila y Teteolo, “hummocks” del depdsito de
avalancha Mayorazgo (Siebe et al., 1996, 1999) proveniente del volcan Iztaccihuatl, que
conforma el subsuelo del valle de Puebla en el sector oriental del volcan Popocatépetl.

La lava Nealtican es de tipo a‘a’ y en bloques, especialmente en su frente (Figura 29)
que tiene un ancho de 7 km y un perimetro de aproximadamente 12 km desde los pueblos de
San Buenaventura Nealtican hasta Atlimeyaya. Desde hace varias décadas y en la actualidad, el
frente de lava se ha modificado por la explotacién de la andesita en numerosas canteras, donde
se extrae la roca para usos industriales y de mobiliario urbano. La andesita del flujo de lava
Nealtican es también usada por algunos artesanos de la poblacién de San Nicolads de los Ranchos
para la confeccidn de molcajetes y metates.

El flujo de lava Nealtican es el mas reciente ocurrido en la historia eruptiva del volcan
Popocatépetl, hace 2,000 afios A. P. Su emisién y emplazamiento fue presenciado por la
poblacidn del Preclasico Medio que habitaba el sector NE del volcan y que debid ser severamente
afectada por los productos piroclasticos de la erupcion pliniana “Pémez Lorenzo, P2”. Aunque la
emision de flujos de lava no es el fenédmeno volcénico mas recurrente en la actividad eruptiva
del volcan Popocatépetl, su ocurrencia no debe ser descartada. Con base a la clasificacion de las
tipologias de flujos de lava, definidas por su alcance y centros de emision, se definieron tres
posibles escenarios de peligro asociados a la actividad efusiva en el volcan Popocatépetl.
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Figura 28. Flujos de lava fisurales de largo alcance que conforman el pie del Popocatépetl, asociados a las
fases finales efusivas de erupciones plinianas. Los flujos delimitados en tonos de verde son los mejor
conocidos y se emplazan directamente sobre los depdsitos piroclasticos de las erupciones plinianas que los
generaron: al S el flujo de lava Tochimilco, asociado a la erupcion “Pémez Blanca, Tochimilco” de 23,500
afios A. P.; al E el flujo de lava Nealtican, asociado a la fase final efusiva de la erupcién pliniana "Pémez
Lorenzo y al W-SW el flujo de lava Ecatzingo, probablemente asociado a la erupciéon de ~19,000 afios A.
P.("Pémez naranja”).

g

Figura 29. Flujo de lava Nealtican, asociado a la fase final efusiva de la erupcién pliniana “"Pémez Lorenzo,
P2”: a) acrecidn del flujo de lava al W del "hummock” Xaquimila; b) frente de uno de los Iébulos de la lava
Nealtican en su parte N, en San Nicolas de los Ranchos; c) vista del frente de la lava Nealtican desde el E y
d) detalle de una de las canteras en el frente de la lava Nealtican, en el municipio de San Buenaventura
Nealtican.
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9. Construccion del Popocatépetl, Geologia de Sector noroeste del volcan
Popocatépetl: productos de la actividad eruptiva de los Gltimos 2000 afos
Carmen Jaimes Viera, Ana Lillian Martin Del Pozzo, Amiel Nieto Torres

Los mapas de peligros se basan en la informacion geoldgica e histérica para reconstruir la
distribuciéon de los depdsitos de las distintas erupciones. Con este fin se cartografiaron los
depositos del sector noroeste haciendo énfasis en los depdsitos de los ultimos 2000 afos y se
correlacionaron las zonas altas y cercanas al volcan (Barranca Nexpayantla) con las zonas bajas
(Nexapa, Amecameca, Zentlalpan, Ayapango, Tenango, Cuijingo, Atlautla, Tepetlixpa, Ozumba y
Tehuxtitldn (Figura 30). Se obtuvo la distribucién, alcance y espesor de los depositos para definir
la estratigrafia que permitiera ordenar cronoldégicamente los eventos eruptivos. También se
realizé un registro arqueoldgico que ayudo a definir la cronologia de los eventos y su correlacién
con los asentamientos humanos antiguos y sus culturas.

98°45'0"W 98°40'0"W 98°35'0"W

= = Cenizanegra
. g I Fiujos de lodo <1 ka
""" y [~] Fiujo de escoria 1,150 +/-30 AP
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I Areas urbanas
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© Sitios muestreo

T
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: ! :
98°45'0"W 98°35'0"W

Figura 30. Mapa geoldgico que muestra los depdsitos de los Ultimos 2000 afios en la zona noroeste del
volcan Popocatépetl.

El area en estudio se dividié en diferentes zonas, las cuales son 1) Nexpayantla, 2)
Nexapa -Amecameca; 3) Tepetlixpa-Ozumba-Atlauta, 4) Ayapango-Zentlalpan 5) Tehuixtitlan; y
6) Cuijingo-Tenango.

Barranca Nexpayantla

La Barranca Nexpayantla estad ubicada al noroeste del volcan, es una estructura profunda en su
parte alta que al llegar al piedemonte se vuelve somera. La barranca estd constituida por
depositos de lahares, flujos piroclasticos y depdsitos de caida principalmente que sobreyacen a
las lavas y diques del antiguo volcan. En la base estad la pomez Blanco y Negro que esta
conformada por capas de milimetros a centimetros de lapilli blanco de pémez intercaladas con
lapilli gris a negro de fragmentos liticos andesiticos (Espinasa-Perefia y Martin Del Pozzo, 2006).
Esta pdmez en algunas secciones se encuentra cubierta por un flujo de ceniza gris (MP-284 y
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MP-286) que subyace a la pdmez de caida PWA, la cual se compone de una pémez gris clara,
porfidica, vesicularidad media a alta, liticos verdes y grises de rocas volcanicas vy
metasedimentarias, fechada por varios autores en 17,590+535/-500 a 12,900+40 afios BP
(Mooser, 1957, 1967; Mooser et al., 1958; Lambert and Valastro 1976; Liddicoat et al., 1979;
Lorenzo y Mirambell, 1986; Limbrey, 1986; Garcia-Barcena, 1986; Ortega-Guerrero y Newton,
1998; Agustin-Flores et al., 2011;Siebe et al., 2005; Sosa-Ceballos et al., 2012). La edad
convencional que mas se acerca al evento es la de 14,065+500/—470 afos BP (Sosa Ceballos et
al., 2012). Sobreyaciendo a esta pémez de caida se depositaron flujos de ceniza con pémez
PWA; cubierta por una poémez de caida anaranjada, porfidica, con vesicularidad alta,
denominada pomez Ocre o P5 y flujos de ceniza con pémez P5, fechados en 5,075+50 a
4,370+60 afios BP (Arana-Salinas, et al., 2010; Martin del Pozzo et al., 1997; Siebe et al.,
1996b; Heine y Heide-Weise, 1973).

Cubriendo a este depdsito se encuentra una pomez de caida beige claro con pocos liticos
que se asocian a la actividad eruptiva de alrededor del afio 100 AD (Plunket y Urufiuela, 2005) y
se maneja como la pomez P2. Plunket y Urufiuela (2005) consideran que la erupcién ocurrié
alrededor de 100 AD porque fecharon un techo quemado. Las fechas obtenidas por Plunket y
Urufiuela (1998) y Siebe et al., (1996b) para este evento son de 2,610+60 a 1,910+60 afios BP.
Sobre el depdsito de caida de la P2, se emplazaron flujos de ceniza y lodo con pdmez P2.

Estos depdsitos estan cubiertos por dos oleadas que subyacen una pémez de caida color
crema, subangulosa, con liticos accidentales que corresponde a la actividad de hace 1,390+60 a
855+55 afnos BP (Heine y Heide-Weise, 197; Robin, 1984; Cantagrel et al., 1984; Robin y
Boundal, 1987; Siebe et al., 1996b; Plunket y Urufiuela, 1998, 2006; Panfil, 1996). Estas fechas
se relacionan con actividad volcanica ocurrida entre el 650 y 850 AD, y la pdmez de caida se
denomina como P1. Sobreyaciendo al depdsito de caida P1 se emplazaron sus respectivos flujos
de pémez y lodo con pémez P1. En algunos puntos se encontrd una ceniza negra en la cima de
la columna que fue fechada en 450440 afios BP (Heine y Heide-Weise, 1973).

Esta barranca contiene depédsitos de lahares que se encuentran intercalados entre los
depdsitos de flujos de pdmez y de oleadas (MP-283 y MP-281). La figura 31 presenta columnas
estratigraficas tomadas en diversos lugares de la barranca que muestran algunos de los
depositos descritos anteriormente.

En la parte alta de la barranca (MP-51) se identificé una secuencia de mas de 25 m que
incluye depdsitos de lahar, un flujo de escoria de 10 m de espesor, flujos de ceniza y en la cima
un suelo. El flujo de escoria contenia carbdén y la edad obtenida mediante el método *C fue
1,175 afios BP Cal (775 AD Cal). La figura 32 muestra la columna estratigrafica y las fotos del
flujo de escoria y el carbdén

2im — —
> |— A Horizontes de MP 286
= ceniza negra. —
Sm__ MP 281 WP 283 = =
Lahar con 40 m .
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.S'ubarﬁgl:llusus, OO s [ G Flujo de ceniza gris.

mal clasificados.

Figura 31. Columnas estratigraficas observadas en la barranca Nexpayantla.
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Figura 32. Columna estratigréfica (a) y foto panoramica del flujo de escoria (b) y acercamiento del
afloramiento donde se encontré la muestra de carbdn (c).

Nexapa- Amecameca

En el area de Nexapa y Amecameca se identificaron depdsitos de flujos ceniza con pdmez
anaranjada, porfidica, vesicularidad alta, denominada pédmez Ocre o P5 asociada a una erupcion
ocurrida hace 5,075+50 a 4,370+60 afios BP (Arana-Salinas, et al., 2010; Martin del Pozzo et
al., 1997; Siebe et al., 1996b; Heine y Heide-Weise, 1973;). Los depédsitos de la P5 estan
cubiertos por la pédmez de caida beige claro (P2) con pocos liticos y sus flujos de ceniza y lodo
con pomez que se asocian a la actividad eruptiva del afio 100 AD (2,610+60 a 1,910+60 afios
BP, Plunket y Urufiuela 1998; y Siebe et al., 1996b). Esta erupcién fue la que afectd al area de
Tetimpa al noreste del volcan (Plunket y Urufiuela, 2006). Sobreyaciendo a los depdsitos
anteriores se encuentra una pdémez de caida color crema, subangulosa, con pocos liticos
accidentales (P1) que corresponde a la actividad de hace 1,390+60 a 855+55 afios BP (Heine y
Heide-Weise, 197; Robin, 1984; Cantagrel et al., 1984; Robin y Boundal, 1987; Siebe et al.,
1996b; Plunket y Urufiuela, 1998, 2006; Panfil, 1996). Estas fechas se relacionan con una
erupcion ocurrida entre el 650 y 850 AD.

También se observaron depdsitos de lahares provenientes de la Barranca Nexpayantla
intercalados entre los flujos de ceniza y lodo de las erupciones descritas anteriormente. Se
identificaron lahares cubriendo flujos de ceniza con pdmez anaranjada (P5) y flujos de lodo y
ceniza con pémez beige claro (P2). En otras secciones, los lahares estan cubiertos por flujos de
ceniza y lodo con pémez color crema (P1). La Figura 33 presenta columnas estratigraficas que
muestran que los flujos de lodo (P1) cubrieron depdsitos de lahares (MP-285), y éstos a su vez a
los flujos de ceniza (P2, MP-288), lahres y flujos mas antiguos (MP-287).
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Figura 33. Columnas estratigréficas tomadas en la entrada del pueblo de Nexapa.

Entre Nexapa y Amecameca se identificaron depdsitos de pémez de caida color crema,
subangulosa, con liticos accidentales (P2) y sus flujos de ceniza con P2, cubiertos por flujos de
ceniza y lodo asociados a la actividad que formd la P1. Estos depdsitos se extienden desde el
poblado de Nexapa (MP-235) hasta el norte de Amecameca (MP- 76) en donde fue posible
encontrar material arqueolégico que indica la existencia de civilizaciones antiguas que se vieron
afectadas por la actividad del Popocatépetl. En los alrededores de Amecameca también se
identificaron flujos de ceniza y de lodo con pdémez P1 y/o P2 que contenian material arqueoldgico
correspondiente a los periodos Clasico y Pos Clasico (Figura 34).

Al suroeste de Amecameca se llevé a cabo un rescate arqueoldgico, en donde se realizé
la descripcion de los depdsitos volcanicos que se encontraron sobre y debajo de las
construcciones prehispanicas. El sitio arqueoldgico fue divido en diferentes unidades, y en la
Unidad 3 se identificé un muro del Clasico tardio que estaba cubierto por un flujo de lodo. Sobre
éste se encontré una cimentacion asociada a ceramica Azteca Iy II (1,150 - 1,350 AD) que a su
vez, esta cubierta por oleadas de ceniza fina y flujos de ceniza con pomez beige. Sobre estos
flujos se encontré otra cimentacion del Poscldsico tardio cubierta por dos flujos de lodo gris que
pueden ser los referidos por Chimalpahin en 1492 y 1552 (Chimalpahin, 1612; Martin Del Pozzo
et al.,, 2016). En la Unidad 1 se pudieron fechar dos de los depdsitos que podrian estar
asociados a las erupciones del siglo XIII mencionadas en el Cddice Vindobonensis Mexicanos
(Figura 35; Martin Del Pozzo et al., 2006).
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Figura 34. Columnas estratigraficas de la zona Nexapa-Amecameca.
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Figura 35. Columnas estratigraficas del sitio arqueoldgico, (a) Unidad 3; (b) Unidad 1.

La presencia de material arqueologico dentro de los flujos de ceniza y lodo con pdmez P2
y P1 indica que las poblaciones asentadas en lo que hoy es Amecameca y zonas aledafias,
fueron afectadas por eventos volcanicos en los afios 100 (P2), 650-850 (P1), 1280, 1270, 1492
y 1552 AD. Los flujos llegaron a esta zona por las barrancas cercanas, principalmente la de
Nexpayantla.

En el 2010, en un evento de lluvias anémalas, se produjo un derrumbe que generd un
lahar que llegd hasta el poblado de Nexapa. El lahar rompid el puente y desborcdd en la entrada
del pueblo, dejoé grandes bloques del frente del lahar sobre las tierras de cultivo. Este suceso no
causé grandes dafios, pero si mostrd que el area de Nexapa-Amecameca es y ha sido afectada
por flujos de ceniza, de lodo y lahares.En el 2008, Huggel et al., modelaron un lahar y
obtuvieron un mapa de probabilidades de afectacién por este fendmeno para toda la zona oeste
del volcan, en donde se observa que las poblaciones de Nexapa, Amecameca, Atlautla,
Tepetlixpa y Ozumba podrian ser alcanzadas por lahares como se constatd en este trabajo.

Tepetlixpa-Ozumba-Atlautla

En el area de Tepetlixpa-Ozumba-Atlautla se identificaron depodsitos que se asocian a actividad
eruptiva mayores o iguales a 2000 afios por contener pdmez P2. También aqui se identificaron
depositos de flujos de ceniza que contienen tepalcates considerados del Precldsico Superior por
sus caracteristicas (Figura 36). Esta area presenta varios niveles de ocupacién que reflejan la
migracion y posterior repoblamiento de la zona.
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MP 223

Figura 36. Columnas estratigraficas con material arqueolégico encontrado en la zona de Tepetlixpa-

Ozumba-Atlautla.

Los depositos observados en la zona muestran que en la base hay flujos de ceniza que subyacen
a los depodsitos de la pdmez de caida Blanco y Negro, cubierta por la pémez de caida PWA y su
flujo de ceniza que contiene pdmez y liticos de la PWA; cubriendo a estos depdsitos de ~14 ka
se encuentra la pdmez de caida P5 y el flujo de ceniza con pomez P5 de ~5 ka. Sobreyaciendo al
flujo de ceniza estd una pémez de caida color crema a beige, con muy baja vesicularidad,
porfidica, con pequefios cristales de Plg y Px identificada como la pédmez P2 y sus flujos de

[ Flujo de lodo
color café oscuro
|— con tepalcates.

p-J

Flujo de ceniza
amarillo con

lentes de pémez
ocre, alta
vesicularidad,
porfidica, con
abundante Px (P5).

=2}

Flujo de lodo café
oscura con liticos
A subanguloses (10-
15cm), pomez beige,
baja vesicularidad

i (P2) y tepalcates.

Flujo de ceniza
amarillo con pomez

B anaranjada, vesicular
subangulosa, con Px y
poca Plg. Escasos liticos
verdes subangulosos
(PS5, ~5ka).

ceniza y lodo con pomez (Figura 37).
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Suelo.

Flujo de ceniza
color café.

Flujo de ceniza
café clara.

Pomez de caida beige,
muy baja vesicularidad,
porfidica, con cristales
de Plg (P2).

Flujo de ceniza
color crema.

Pomez de caida anaranjada, porfidica,

vesicularidad alta (PS5 ~5ka).

Oleada gris.

Pomez de caida gnis clara, porfidica,

vesicularidad media a alta,liticos verdes y grises (PWA ~14ka).
Secuencia intercalada de

liticos (color negro) v pomez

(color gns claro) (B&W).

Flujo de ceniza
café claro.

Pomez de caida
blanca, porfidica.

Flujo de ceniza
café claro.

Escoria rojiza.

Figura. 37. Secuencia estratigrafica de Chimalhuacan.

San Juan Tehuixtitlan

En la zona, ubicada al NE de Tehuixtitlan, se encuentra un depésito de lahar de edad menor a
2 ka. Debajo de este lahar hay una secuencia conformada por depdsitos de flujos de ceniza y de
pémez de caida que incluyen la PWA o Tutti Frutto, la P5 o Pdmez Ocre y la P2 o Pémez Lorenzo.
Se observaron depésitos de flujos de ceniza con pémez gris y liticos verdes pertenecientes a la
PWA, cubiertos por un deposité de pomez de caida anaranjada vesicular (P5) y sus flujos de
ceniza con pdmez P5. En algunas zonas se depositaron lahares directamente sobre una pémez

de caida (P2) y en otras cubren un flujo de ceniza con pémez P2 (Figura 38).
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Flujo de ceniza y pémez de color gris, -
L porfidica, vesicularidad media, —_—
y cristales de Plg y Px (PWA ~14ka).

Figura. 38 Columnas estratigraficas que muestran la secuencia de los depdsitos en la zona de Tehuixtitlan.

Ayapango-Zentlalpan.

En la zona de Ayapango-Zentlalpan se identificaron depodsitos de flujos de ceniza con pdémez
anaranjada, subangulosa (P5) y flujos de ceniza y de lodo con pdmez color crema,
subredondeada (P2). Esta area tiene varios volcanes monogenéticos alrededor que presentaron
actividad durante el emplazamiento de los flujos de ceniza y de lodo. En algunos puntos, sobre
todo al este de Ayapango (MP-423), se presentan horizontes de ceniza de caida negra
intercalada entre los flujos de ceniza y lodo con pédmez P5 y P2, asociados a los volcanes
monogenéticos vecinos. En otros lugares fue posible encontrar flujos de ceniza y de lodo con
pomez P5 y P2 en contacto directo (MP-141), debido a que se encuentran mas lejos de la zona
de volcanes monogenéticos (Figura 39).

MP 141 MP 423 MP 193
— — . im ]
2m i Flujo de lodo o ol Fuode lﬂdﬂqm”,, :la#iiou:id?gzon
. café oscuro con o |l conpomez P2 (~2ka). © poca pémez beige
- A poca pomez beige, Im] | .® | Ceniza de caida media de A baja vesicularidad,
e baja vesicularidad, — —|[B color gris, en horizontes. microporfidica con
||| microporfidica con — | Volcan monogenético. r 2 cristales de Plg
. cristales de Plg (P2 ~2ka). Gl ) (P2 ~Zka).
im o 2 llc Flujo de lodo con pamez
-t . Gl ocre, porfidica y vesicularidad
Flujo de lodo con J
a B pémez ocre, porfidica . o L alta (Ocre~ Ska).
& y vesicularidad alta
o' D (Ocre~ Ska)

Figura. 39. Columnas del drea de Ayapango-Zentlalpan.

En esta zona, los volcanes monogenéticos limitaron al norte y al oeste el emplazamiento
de los flujos de ceniza y lodo de las erupciones de hace 100 afios AD (P2) y la de 650 y 850 afios
AD (P1). Los flujos generados por las erupciones de mayor magnitud como la P5 (~5 ka) y la
PWA (~14 ka), si lograron sobrepasar las barreras topograficas y cubrir una extension mayor.

Cuijingo-Tenango

En la zona de Cuijingo-Tenango, a 24 km del crater, se observaron depositos de caida y flujos de
ceniza de edades mayores o iguales a la pdmez P5 o Pédmez Ocre (~ 5 ka). Los depdsitos
identificados corresponden a la pdmez Blanco con Negro cubierta por la pdmez PWA o Pémez
Tutti Frutti con sus flujos de ceniza y de lodo con pédmez PWA. En algunos lugares, sobre el flujo
anterior hay una ceniza de caida color gris que pertenece a los volcanes monogenéticos y sobre
ella hay un flujo de ceniza con pémez anaranjada (P5 o Pémez ocre). Al parecer esta area no se
ha visto afectada por flujos de lodo y ceniza menores a 5,000 afios debido a los volcanes
monogenéticos que han servido como barrera (Figura 40).
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Figura. 40. Secciones estratigraficas de la zona Cuijingo-Tenango.

Resultados

Los depositos identificados como marcadores estratigraficos en la parte noroeste de la zona
incluyen al depdsito de pdmez Blanco y Negro, caida de pomez de ~14,000 afos, flujo de lodo
con pémez de ~14,000 afos, caida de pédmez de ~5,000 afios, flujo de lodo con pémez de
~5,000 afios, y flujos de lodo con pdmez y lahares de eventos ocurridos en los afios 100 (P2),
650-850 (P1), 1280, 1270, 1492 y 1552 AD.

Muchos de los depdsitos mas recientes fueron cubiertos por zonas urbanas o perturbados
por arado y cultivo, sin embargo, fue posible excavar varios pozos incluyendo los arqueoldgicos.
La zona ha sido afectada por numerosos flujos de lodo principalmente. Los flujos de ceniza de
alrededor de 2 ka afectaron a la zona de Ameca y Tepetlixpa y algunos estan retrabajados. Los
depdsitos asociados a erupciones y sobre todo a sus lahares, posteriores a 850 afios AD se
agruparon en el grupo P1 que incluye los eventos de 1270, 1492 y 1552. Como muestra la
actividad reciente los lahares siguen siendo recurrentes en el area.

10. Registro histérico y arqueolégico
Jorge Portocarrero Martinez y Ana Lillian Martin Del Pozzo

El volcan Popocatépetl ha estado ligado a la vida cotidiana de los diferentes grupos humanos que
se han asentado en sus inmediaciones; esto se pudo observar a través del registro histérico y
arqueoldgico. Primero Seele en 1973 y posteriormente Plunket y Urufiuela (1998, 2006, 2008)
reportan el abandono de asentamientos ubicados al noreste del Popocatépetl debido a
erupciones plinianas que produjeron grandes caidas de pomez y lahares; eventos ocurridos
alrededor de 100 B.C. y 800 A.D. De acuerdo a la cronologia mesoamericana, la erupcién
ocurrida en la primera centuria se ubicé dentro del Preclasico Tardio debido a que se encontré
ceramica de este periodo en flujos de lodo en el area de Tepetlixpa durante el trabajo de campo
que se llevd a cabo para la elaboracién del Mapa de Peligros.

En los sitios arqueoldgicos de Tetimpa (Plunket y Urufiuela 1998, 2006, 2008) localizado
en el estado de Puebla, y en el sitio de Amecameca, Estado de México; se observé como los
materiales arrojados por el volcan afectaron a los dos asentamientos. En cuanto a los
documentos histdéricos se revisaron los cédices, fuentes indigenas y espafiolas donde se describe
la actividad del Popocatépetl, asi como las afectaciones producidas por el volcan.

El trabajo de campo se realizd en el area norte-noroeste del Popocatépetl y comprende
los municipios de Amecameca, Ayapango, Ozumba, Tepetlixpa, Juchitepec, Atlautla, Cocotitlan y
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Tlalmanalco; consistio en las mediciones de columnas estratigraficas y la recoleccion de
muestras tomando en cuenta los materiales arqueoldgicos encontrados en los estratos
registrados para correlacion. También se traté de determinar la afectacién en la poblacion
prehispanica.

Los tipos ceramicos diagndsticos que se encontraron en los sitios de Amecameca,
Nepantla y Tierra Vieja sirvieron de referencia cronoldgica y corresponden a tipos del Preclasico
Superior (400 B.C. a 200 A.D.), Clasico Tardio (450-600 A.D.) y Posclasico Tardio (1200 a 1521
A.D.). La identificaciéon de la ceramica del Preclasico Tardio (Fig. 41a), se bas6 en las formas
ceramicas provenientes de la Cuenca de México y del area de Morelos cercana a la zona de
Nepantla. Para la identificacion de los tipos ceramicos para el Clasico Tardio se tomaron en
cuenta las formas y acabado (monocromos pulido) los cuales corresponden a tipos
Teotihuacanos de la fase Xolalpan (350-650 A. D.; Alva, 2012). Los Tipos ceramicos
diagndsticos del Posclasico Tardio son los Azteca, Texcoco y Chalco. La ceramica chalca se
caracteriza por ser una ceramica policroma, presenta fondos blancos, naranja y naranja rojizo
con diversos elementos decorativos (Figura 41b y 41c). El tipo Texcoco presenta brufiido y sus
colores principales son el rojo, vino y negro, con diversos elementos decorativos (Figura 41d y
41e) y la ceramica Azteca es de color naranja y presenta motivos decorativos color negro
(Figura 41f). En cuanto a la ocupaciéon Preclasica en el sitio de Amecameca, se hallaron en
superficie escasas figurillas de este periodo, mas en cuanto a la excavaciéon no se llegé a ese
nivel por la premura en la construccién de la carretera.

En la zona de Amecameca se delimitd un area de estudio designada como la Unidad 1
(Figura 42), la cual es un conjunto habitacional con cuatro cuartos dispuestos de manera
rectangular con tlecuiles (fogones), presenta tres niveles de ocupacién Posclasica Tardia vy
material ceramico Teotihuacano (Clasico Tardio). La estratigrafia estd compuesta por un flujo de
lodo que corresponde al primer nivel ocupacional y material ceramico del Clasico Tardio. Sobre
este flujo de lodo se encontré un flujo de ceniza con pdmez bajo las cimentaciones y un
apisonado perteneciente al segundo nivel ocupacional. Sobreyaciendo al apisonado se encuentra
un flujo de ceniza con cimentacidn del Posclasico Tardio. En la figura 43 se puede observar la
Capa D que corresponde a un apisonado y cimentacion del Poscldsico Tardio (segundo nivel
ocupacional); la Capa C, es un flujo de lodo y parte de la cimentacidn del Posclasico Tardio que
corresponde al nivel ocupacional 2. La Capa B, es un apisonado, comprende el nivel ocupacional
3 del Posclasico Tardio. La Capa A es un flujo de ceniza con pémez y material arqueoldgico del
Posclasico Tardio. En la Unidad 1 se colectaron dos muestras de carbdn que se fecharon en Cal
AD 1270 (Cal BP 725) y Cal AD 1280 (Cal BP 670).
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Figura 41. Tipos de ceramica. (a) Ceramica Precldsico Tardio, sitio Tierra Vieja, (b) Ceramica Chalco
Policromo fondo naranja; (c) Chalco Policromo fondo blanco y negro; (d) Ceramica Texcoco Rojo; (e)
Ceramica Texcoco Rojo-café con decoraciéon de pintura negra; (f) Cerdmica Azteca con decoracion de
pintura negra.
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Figura 42. Unidad 1 vista Popocatépet! desde el Sitio Amecameca.

im Unidad 1
S0 ®0 A
——————B
S0 D0 C

D

A Flujo de ceniza con pomez y material
arqueoldgico del Posclasico Tardio.

B Apisionado del posclasico tardio.

C Flujo de lodo cimentacién del Posclasico
Tardio.

D Apisionado y cimentacion del Posclasico
Tardio.

Figura 43. Flujos de lodo entre los apisonados.

En la Figura 44 se observa la Capa I que es un muro del Clasico Tardio, cubriendo el
muro hay un lodo amarillo con fragmentos del muro del Clasico Tardio (Capa H). La Capa G es
una cimentacion del Posclasico asociado a cerdmica Azteca I y II (1150-1350 AD). La Capa F es
una oleada de ceniza gris muy fina, la cubre un flujo de ceniza gris con pémez redondeada
(Capa E) y sobre ésta hay un flujo de ceniza gris retrabajado (Capa D); la Capa C es una
cimentacion del Posclasico Tardio, la cubre un flujo de lodo (Capa B) y sobreyaciendo se
encuentra un flujo de lodo con ceniza negra (Capa A) que puede corresponder a los eventos de
1492 y 1552.

A Flujo de lodo con ceniza negra.

B Flujo de lodo.

C Cimentacion Poscldsico Tardio.

L p Flujo de ceniza fina gris claro retrabajado.

7 E Flujo de ceniza gris con pémez beige redondeada.

F Oleada de ceniza muy fina gris claro.
Cimentacion Poscldsico asociada a ceramica
Azteca Iy II (1150-1350 AD).

H Flujo de lodo con fragmentos del muro del
Clasico Tardio.

1
Muro del Clasico Tardio.

Figura 44. Unidad 3, Sitio de Amecameca.
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En Amecameca se registraron otras secciones con materiales arqueoldgicos. En el area
cercana al rio Los Reyes, en un pozo (MP 19) se encontr6 ceramica del Clasico Tardio (400-650
A.D.) y del Posclasico Tardio (1200-1521 A.D.). La Capa D es un flujo de lodo. La Capa C, un
flujo de ceniza café con ceramica del Clasico Tardio. La Capa B es un lahar con liticos mal
clasificados y la Capa A presenta un flujo de lodo con pdmez angulosa y ceramica del Posclasico
Tardio (Figura 45). Al oeste del Fraccionamiento Tamariz en las secciones MP 398 y MP 399 se
encontré ceramica del Posclasico Tardio en ceniza degradada.

MP 19 . .
Flujo de lodo con pomez

8 . oqf : angulosa y tepalcates del
1im L w & || PosClasico.
——[= = .7 =||8 Lahar con liticos mal
L= = N clasificados.
. C Flujo de ceniza café con
- Al tepalcates del Clasico.
71| D Flujo de ledo con lente de
— L ceniza retrabajada.

Figura 45. Columna estratigrafica del punto MP 19, Los Reyes.

También en Amecameca se describié un sito con un flujo de lodo en el que se encontro
un fogdén prehispanico asociado con ceramica del Posclasico Tardio. Este flujo estd cubierto por
un flujo de lodo gris (MP 440). Una muestra de carbdn proveniente del fogdn, fue fechada
mediante **C en Cal Ad 1470 (Cal BP 480; Figura 46).

MP 440

A Flujo de lodo gris.

Flujo de lodo café oscuro
con restos de carbon proveniente
del fogén asociado con ceramica ¥
- del Posclasico Tardio

#|_ (480 afios BP Cal; 1470 AD Cal).

Figura 46. Columna estratigrafica indicando la muestra de carbén del fogon prehispanico del
Posclasico Tardio.

En el poblado de Amecameca se encontraron apisonados y fragmentos de ceramica del
Posclasico Tardio. La seccién MP 499 estd compuesta por un flujo de ceniza café con carbén y
fragmentos de cerdmica del Posclasico Tardio (Capa H). La Capa G, es un apisonado
prehispanico del Posclasico Tardio; Capa F es un flujo de lodo con liticos redondeados; Capa E,
un flujo de ceniza con pémez redondeada; Capa D es un flujo de lodo con liticos redondeados y
ceramica del Posclasico Tardio; la Capa C, es un flujo de ceniza café; la Capa B es un apisonado
arcilloso prehispanico del Posclasico Tardio; Capa A, ceniza negra. El carbdén fue recolectado y
fechado mediante *C con una edad de Cal AD 1485 (BP 465; Figura 47).
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Ceniza negra.

Apisonado prehispanico.
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Apisonado prehispanico.
Flujo de ceniza café con ceramica del Posclasico
y carbon (465 afios BP Cal; 1485 AD Cal).

IOmMmonome

Figura 47. Columna estratigréfica del punto MP 499, apisonados y carbdn del Posclasico Tardio.

En la zona este del poblado en una capa compuesta de ceniza degradada hay ceramica
del Posclésico Tardio (MP 195 y MP 196). En la zona del Rio Panoaya (MP 77) también se
encontraron fragmentos de ceramica del Posclasico Tardio en una capa compuesta de lodo café
con liticos y pémez.

En la regién del valle de Amecameca, en las inmediaciones de los poblados de Pahuacan
(MP 105) y Huehuecalco (MP 104 y MP 197), se hallé ceramica del Posclasico Tardio en estratos
de ceniza degradada a suelo. En Ayapango (MP 182) en un flujo de lodo, y en Poxtla (MP 140)
en ceniza degradada, se encontraron fragmentos de ceramica del Posclasico Tardio.

En el drea de Nepantla hay dos asentamientos: el sitio de Nepantla y el sitio de Tierra
Vieja. El sitio de Nepantla esta conformado por un conjunto de 4 basamentos contemporaneos,
pero solo uno se excavé mediante una cala de aproximacién para el registro de la cimentacion,
debido a que las excavaciones estaban limitadas por el trazo de la carretera Chalco-Cuautla. La
estratigrafia del sitio tiene tres capas: La capa C se compone por un flujo de lodo con material
arqueoldgico, dos canales y material de derrumbe del Posclasico Tardio. En esta capa hay un
apisonado y dos canales hidraulicos, canales hechos en el lodo asociado con cerdmica Azteca,
Texcoco y Chalco (Posclasico Tardio). La capa B estd compuesta por un lodo amarillo oscuro con
material arqueoldgico y material de derrumbe del Posclasico Tardio. En el contacto entre esta
capa y la capa C, hay material de derrumbe de dicha estructura. La capa A es suelo de cultivo
donde se encuentra el desplante de la estructura (Figura 48).

im A Suelo de cultivo.

Flujo de Lodo con material
arqueologico y de derrumbe
del Posclasico Tardio.

- Flujo de lodo con material

¥ A\ »|[C arqueoldgico, dos canales,
apisonado y material de
derrumbe del Posclasico Tardio.

Figura 48. Columna estratigrafica del Sitio Nepantla, se observan sistema de canales.

En el sitio de Tierra Vieja se liberd parte de una estructura compuesta por un muro en
talud con cornisa y escalinatas hechas con lodo amarillo y un muro recto adosado; asociado con
ceramica del Preclasico Superior (400 B.C.-200 A.D.). Tanto el muro en talud com el muro recto
estan hechos con lodo y presentan el aplanado hecho del lodo. El sitio de Tierra Vieja esta
constituido por 7 monticulos alargados contemporaneos, de los cuales solo se excavo en uno (n.
5). La excavacion se llevo a cabo en la cima de dicho monticulo, por lo cual la estratigrafia es
cultural. El relleno del monticulo estd compuesto por tres capas: La capa 3, es arcilla quemada
de origen cultural; la capa 2 es un lodo amarillo y la capa 1 es suelo con vegetacién (Figura 49).
En esta zona se utilizaron los materiales volcanicos mas antiguos como material de construccion.
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En el poblado de Tepetlixpa, dentro de un flujo de lodo se halldé cerdmica del Preclasico
Superior (400 B.C.-200 A.D.; MP 28). Esta seccidén esta compuesta por tres capas: un flujo de
ceniza café claro (C); un flujo de ceniza café claro con pdmez y fragmentos de ceramica (B) y un
flujo de lodo café claro con liticos, fragmentos de ceramica y un fragmento de figurilla (Figura
50a). El punto MP 28 es una excavacidon, donde el material cerdmico obtenido permitié
identificar las formas ceramicas del Preclasico Superior; esto puede correlacionarse con el sitio
de Tetimpa (Plunket vy Urufiuela 1998, 2006, 2008). También en el poblado de Tepetlixpa
(Figura 50b) se encontrd un fragmento de ceramica del Posclasico Tardio en un estrato superior
compuesto por un flujo de lodo café (MP 321). En Cuecuecuautitla (MP 149) en un lodo café
rojizo con pémez, se encontrd ceramica del Posclasico Tardio del tipo Texcoco (Figura 50c).

MP 21
7m —
G T — Ceniza
ﬁ negra.
°4 0 4] .
o Cornisa
6m Escalinatas
ey S . y muro en
3 talud
""" ﬁ Laja cubre
“ cista.
g ™
1 Lodo color
B amarillo
9 con material
im arqueologico.
—— o
°
]

Figura 49. Escalinatas con muro en talud y cornisa con muro recto, sitio Tierra Vieja;, hechos con el mismo
lodo.
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Figura 50. Zona Tepetlixpa (a) Columna estratigrafica MP 28; (b) Fragmento de figurilla; (c) Ceramica del
Preclasico Superior.
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En San Juan Tehuixtitlan, también se encontrd un fragmento ceramico en un lodo café
(MP 100), por su forma probablemente pertenezca al Precldsico Superior. En la zona de San
Juan Coxtocan (MP 306) en una capa de ceniza se encontro un fragmento del tipo Azteca y en
Tlamapa (MP 300) en un flujo de lodo café con liticos hay fragmentos de cerdmica del Posclasico
Tardio. En San Lorenzo, municipio de Tlalmanalco, se hall6 material cerdmico del Posclasico
Tardio en un flujo de lodo café con liticos y pomez (MP 374).

Se establecieron cronologias para el area de Amecameca, en el Clasico Tardio y
Posclasico Tardio. En Amecameca los flujos de lodo afectaron a la poblacidén establecida en dicha
area. Posterior a la ocupacion Teotihuacana del Clasico Tardio, hay un abandono de la zona y
esta no fue vuelta a ocupar hasta el Posclasico Tardio, cuando llegaron los Totolimpanecas a la
zona y fundaron la ciudad de Amecameca. El muro Teotihuacano de la Unidad 1 esta cubierto
por un flujo de lodo, indica que el volcan fue causa del abandono del asentamiento. En el
Posclasico Tardio existe mas evidencia de la actividad del volcan. Los eventos registrados en
1492, 1509-1510 y 1519 A.D. por Chimalpahin (1612, 1998) se pueden observar en la
estratigrafia del sitio de Amecameca; los eventos corresponden a caidas de ceniza y pémez
(1509-1510y 1519) y lahares (1492 y 1552).

Las muestras de carbdn que se fecharon por *C, correspondientes al asentamiento de
Amecameca Cal AD 1225 (Cal BP 725) a Cal AD 1280 (Cal BP 670), concuerdan con la
cronologia dada por la ceramica del Posclasico Tardio (1200-1521 AD). En el area de
Amecameca, la ocupacion fue del Poscldsico Tardio y corresponde a los fechamientos Cal AD
1470 (cal BP 480) y Cal Ad 1485 (Cal BP 465), los cuales podemos ubicar cronoldgicamente
dentro del Posclasico Tardio (1200-1521 A.D.). Por otro lado, la evidencia de la ocupacién del
Clasico Tardio se encontré en los flujos.

En el area de Nepantla, en el sitio de Tierra Vieja, se identific6 como los habitantes
hicieron uso de los componentes del flujo para la construccién de estructuras arquitecténicas,
mientras que, los pobladores del sitio de Nepantla se asentaron sobre dicho flujo; aunque sobre
éste hicieron un apisonado y un sistema de canales.

Otro aspecto a considerar es el abandono y reocupacion del area; ya que el sitio de
Tierra Vieja se ubica en el Preclasico Superior y el sitio de Nepantla en el Posclasico Tardio. En
consecuencia, se pudo establecer que, posiblemente, la estructura hecha a base de lodo fue
hecha de un viejo flujo, como podria ser el evento de la pdmez ocre o la PWA y que el abandono
del sitio pudo ser provocado por el evento ocurrido en 100 A.D. (P2), mismo que origino el
abandono del sitio de Tetimpa (Plunket y Urufiuela, 1998, 2006, 2008), para ser reocupado
posteriormente en tiempos del Posclasico Tardio.

En el Cddice Vindobonensis (Andnimo, 1500) se tiene la representacion del Popocatépetl
con actividad eruptiva entre 948-1346 A. D. Chimalpahin (1612) reporta que el Popocatepétl
antiguamente habia humeado y dejado de humear antes de 1347. Alvarado (1609) y
Chimalpahin (1612) mencionan que en 1363 los Aztecas vieron humo negro salir del volcan. En
1492 el cerro Ixmatlatzin, que se ubicaba entre el Popocatépetl e Iztaccihuatl se derrumbd,
inundando Amecameca (Chimalpahin 1612). En 1509 hubo una erupcién que podria considerarse
como un evento grande y lo describe como un nubarrén muy negro que llegaba a la mitad del
cielo (Chimalpahin 1612; Andénimo 1554-1563; Andnimo 1565). Se considera que los eventos
ocurridos en 1347, 1363, 1492 y 1509 se pueden correlacionar en el sitio arqueoldgico de
Amecameca. La erupcién de 1519 fue mencionada por Cortés (1520) en sus Cartas de Relacion y
habla sobre un gran bulto de humo tan grande como una casa que el viento no lo puede torcer.
Bernal Diaz (1575) describe la columna de humo que echa fuego, piedras ligeras medio
guemadas y ceniza, hay temblores y fue visto hasta Tlaxcala. Este evento (1519) también es
registrado en el Lienzo de Tlaxcala (Chavero 1892) y en el Cddice Florentino (Sahagiun 1577).
Otros autores como Lépez de Gémara (1552), Cervantes de Salazar (1560), Solis y Rivadeneira
(1684), Herrera y Tordesillas (1726), y Martir de Angleria (1526) mencionan este evento (Martin
et al. 2016).

Antes de 1528 habia grandes emisiones de ceniza que ocurrian tres o cuatro veces al dia, tan
grandes como el ancho y altura de la torre principal de la Catedral de Sevilla; después cesé la
actividad (Benavente, 1541). En 1539, de acuerdo a Diaz del Castillo (1575) la actividad del
volcan empezd de nuevo, produciendo cenizas, rocas y “grandes llamaradas”. En 1540 hubo una
erupcidn explosiva, la cual produjo caida de ceniza en Tlaxcala, Cholula, Huejotzingo, Tetela y
otros asentamientos (Lépez de Gdmara, 1552; Andnimo, 1533-1569). Chimalpahin (1612),
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menciona que en 1552 se precipitaron las aguas hacia el poblado de Amecameca, amenazando
con destruir el pueblo; posiblemente un lahar. Estos eventos son considerados como los que
afectaron al sitio de Amecameca registrados en la excavacion.

En 1580 hubo una explosion que fue escuchada en Tochimilco y produjo caida de ceniza
a 55 kildmetros de distancia (Acufia, 1986). La actividad de 1663-1665 estuvo bien
documentada. En octubre de 1663 una densa nube salid del volcdn produciendo oscuridad. En
enero de 1664 se describen “fuego” y ceniza. En Puebla cayé mucha ceniza y pémez. Las
ventanas y puertas se abrieron abruptamente, las escaleras del convento y varias casas se
cayeron, mientras la ciudad entera participaba en procesiones religiosas y “oraron a Dios por su
misericordia” (Vetancourt, 1697). Hubo un temblor que se sintié en Puebla y Veracruz, la gente
confundié los fuertes ruidos con los de artilleria (Alcala y Mendiola, 1664). En 1665 hubo una
explosién en el Popocatépetl que cubrid la tierra de fuego y arrojo balisticos (Gdmez Garcia et
al., 2000). La ceniza ocasiond oscuridad por varios dias, dafié cultivos y casas (Vetancourt,
1697).

Entre 1717-1720 el Popocatépetl tuvo pequefias emisiones de cenizas (Alaman, 1844;
AGN 1717; Orozco y Berra, 1886; Ajofrin, 1765; Clavijero, 1781). En 1803 se mencionan los
dafios causados por un temblor a la iglesia de Amecameca. La gente pensaba que estaba
relacionado con el volcan y mencionan lluvias fuertes que causaban inundaciones, mismas que
probablemente originaron pequefios lahares (AGN 1803). Humboldt (1844) reporta emision de
ceniza y humo en 1804. No se cuenta con informacién durante el periodo que abarca la lucha de
Independencia a la Revolucion.

Después de un periodo de reposo de mas de 100 afios, hubo emisiones de ceniza en
1919 que, continuaron en 1920. La actividad aumentd en 1921 y estuvo asociada a la formacion
de domos en el crater que fueron destruidos parcialmente por las explosiones (Camacho, 1925;
Murillo, 1939). Después de 1922, las emisiones de ceniza fueron menos frecuentes, aunque
varias explosiones ocurrieron en 1925 y la actividad se detuvo eventualmente en 1927.

11. La erupcion del siglo XVII
Hugo Delgado Granados

El volcan Popocatépetl podria ser considerado como un volcan de actividad eruptiva explosiva
bimodal. Por una parte, el volcan lleva a cabo erupciones de tipo Pliniano (de gran magnitud) y
por otra, lleva a cabo erupciones de tipo Vulcaniano, de menor magnitud. Esta diferencia del
estilo eruptivo se manifiesta en que las erupciones plinianas, que se describen en el capitulo
correspondiente, dejan una serie de depdsitos de espesores variables, pero geoldégicamente
distinguibles y se pueden describir (mediante cartografia y estudios estratigraficos) de manera
gue se puede establecer una secuencia de eventos a lo largo del tiempo. Por su parte, las
erupciones vulcanianas no dejan tras de si un registro geoldgicamente distinguible, no al menos
de manera tan evidente como las erupciones plinianas. La erupcidn del Popocatépetl que inicié a
finales de 1994 y continua hasta nuestros dias, se caracteriza por eventos explosivos
vulcanianos que no han dejado un rastro geoldgico, es decir, no ha habido un depdsito
distinguible de esta erupcion, a excepcion de un depdsito de flujo piroclastico en el flanco norte,
asociado a la erupcién de enero de 2001.La Tabla 6 muestra, de manera simplificada, algunas de
las erupciones que pueden reconocerse a partir del registro histérico (Casanova Becerra et al.,
1987; De la Cruz Reyna et al., 2001). Dos erupciones, de las 23 que se muestran, llaman la
atencion. La primera es la erupcién que estaba en curso durante la llegada de los espafioles a
México, de la cual existen numerosas descripciones (i. e. Cortés, 1942; Diaz del Castillo, 1980),
erupcidon que pudo continuar hasta 1528-1530 (Fray Toribio de Benavente, 1528 en: Guzman
Peredo, 1968). La segunda erupcién particularmente notoria fue la del siglo XVII, esta erupcién
es, posiblemente, la erupcion mas importante en magnitud, que se haya registrado en tiempos
histéricos en el volcan Popocatépetl (al menos desde la erupcidon de 1345-1347; Renddn, 1965).
Esta erupcién es posiblemente la Unica en casi doce siglos de historia eruptiva del volcan
Popocatépetl que haya dejado un registro geoldgico: depdsitos piroclasticos. Se trata de una
erupcidn cuya onda expansiva abrid puertas y ventanas a ~20km de distancia (ver relato de la
erupcion en la Tabla 7.
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Las Cenizas Negras

Las “Cenizas Negras” del Popocatépetl se encuentran distribuidas alrededor del volcan como se
muestra en la Figura 51. Practicamente todos los investigadores que han trabajado en este
volcan, han pisado estas cenizas y las han visto. Sin embargo, no existen estudios detallados de
estas cenizas y lo que hay son menciones acerca de ellas. Desde la década de los setenta, las
cenizas negras fueron fechadas por Heine y Heide-Weise (1973) en 450 afios AP. Como se vera
mas adelante, existe un rango de fechas para estos depdsitos piroclasticos. En 1994, se obtuvo
un fechamiento de 335 afios AP para una muestra de carbén, diseminado en un depdsito de flujo
piroclastico. Esta fecha sugeria que el depédsito podria estar asociado con la erupcién del siglo
XVII.

Tabla 6. Lista simplificada de la historia eruptiva del volcan Popocatépet! desde el siglo XIV. Al
pie aparecen las citas que se muestran en la columna “Fuente” con numero. Dentro de esta
columna se menciona en paréntesis la pagina donde aparece la cita. Las citas completas
aparecen en la lista de referencias.

Fecha Descripcion de la actividad Fuente
1345-1347 Cambio c]el rwor:lbre: de Xalllquehltxac ( _arena que sg levanta") a 1 (p. 80)
Popocatépetl ("cerro que humea"), emision de cenizas

1354 emisiones de cenizas y escorias 2 (p. 305)

1363 emisiones fumarolicas y de cenizas 3 (p. 45)

1488 emisiones fumardlicas y de cenizas 1 (p. 80)

1504 lluvia importante de cenizas y posibles flujos piroclasticos 3 (p. 120)

1512 caida de cenizas 4 (p.12)
1518-1528 explosién vulcaniana con caida de poméz (lapilli-ceniza) seguida de 5 (p. 193), 6 (p.

fumarolas 136), 3 (p. 46)

1530 emisiones pequefas de ceniza 7 (p. 96)

1539-1540 (erupciones vulcanianas con caida de ceniza de amplia distribucion 6 (p. 136), 3 (p.
47 y 102)

1548 emisiones de lava y escorias 2 (p. 221)

1571 pequefias emisiones de ceniza 2 (p. 309)

1580 caida importante de ceniza y lapilli desde una columna eruptiva alta y 8 (p. 88)

densa

1590 emisiones de ceniza 3 (p.19)
1592-1594 |emisiones de ceniza y actividad fumardlica 2 (p. 266)

1642 emisiones de ceniza 2 (p. 267)
1663-1664 |ErUPcion vulcaniana y una explosién que destruyé vidrios, puertas, 3 (p.192)

etc. en Puebla

1665 emisiones de ceniza 9 (p. 205)
1666-1667 [lluvia importante de cenizas 3 (p. 44)

1697 erupcion vulcaniana con caida de cenizas y escoria 3 (p. 44)

1720 erupcion explosiva que formé una densa nube de cenizas 2 (p. 325)
1802-1804 [nubes de ceniza y fumarolas densas 30(8) 65, 3 {p.
1827-1852 emisiones cineriticas dentro del crater, sequidas de fuerte actividad |7 (p. 70), 10 (p.

fumardlica 52), 11 (p. 363)
1919-1927 |emisiones de ceniza y formacién de un domo central de lava 4 (p. 30)

1) Rendén, 1965; 2) Orozco y Berra, 1887; 3) Guzméan Peredo, 1968; 4) Murillo, 1939; 5) Cortés, 1942;
6) Del Castillo, 1980; 7) Sosa, 1948; 8) Acufia, 1986; 9) Lavarriere, 1858; 10) Gros, 1836; 11) Von Menz, 1982
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Tabla 7. Cita de las erupciones de 1663-1664 y de dos afios posteriores a ésta.

1663-1664

"En 1594 ces¢ (la actividad) por octubre. El afio de 1663 a trece de octubre, a las dos de la tarde, levantd con
estrépito un plumaje de humo tan denso que oscurecia la region del aire; luego el afio siguiente continuando
el humo vispera de San Sebastidn (Febrero 24) a las once de la noche, porla parte que mira a Puebla cayd
de la boca un gran pedazo con tanto ruido, que se estremecio toda la ciudad y las ventanas y puertas s¢
abrieron al golpe y el techo de la escalera de nuestro convento se vino abajo haciéndose rogativas y
procesiones de sangre, pidiendo a Dios misericordia, porque la ceniza era en cantidad, y como piedra pomez,
fue cesando el humao, y ahora es poco lo que despide que apenas se divisa ... ". (Padre Betancourt)

“El dia 24 de Junio arrojo gran cantidad de humo...".
(en: Guzman Peredo, 1968; Pag. 192).

1665
"Este afio, a 20 de enero, dia de San Sebastidn, reventd el volcany durd en estar cayendo ceniza cuatro|
dias".
(Noticia publicada en el numero 75 del periddico quincenal "El Mexicano").
El padre Calvo, de la orden de los Jesuitas, menciona "Por estos tiempos..., sucedié que el Volcan
Popocatépet! vomitd cenizas por cuatro dias, fendmeno que asusté grandemente a los mexicanos".
(Lavarriere, J., 1858. Pag.205).

1666
"El dia 24 de junio de 1666, arroja gran cantidad de humo el volcdn Popocatépet!."
(Guzman Peredo,1968, pag.44).

98°27'0"0

98°48'0"0

Figura 51. Modelo digital de elevacion del volcan Popocatépet! donde se muestra con linea amarilla el limite
de la zona donde estan distribuidas las Cenizas Negras. En verde, los puntos de verificacion.

Para poder conocer mas acerca de la posible relacion entre los depdsitos “Cenizas
Negras” con la erupcion del siglo XVII se llevd a cabo un estudio de estos depdsitos en mas de
cien sitios de observacion, en donde se describieron los depdsitos y se realizaron columnas
estratigraficas (Figura 52a y 52b), en 50 de los cuales se tomaron muestras para realizar
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analisis granulométricos (Figura 53) y se llevaron a cabo fechamientos de las algunas muestras
de carbon obtenidas de los depésitos (Figura 54).
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Figura 52. a) y b) son algunas de las columnas estratigraficas levantadas en la zona de estudio. Sus
localizaciones se encuentran anotadas sobre cada columna.

Caracteristicas de las Cenizas Negras

En este estudio se identificaron tres secuencias de Cenizas Negras, las cuales aparecen en las
columnas de la Figura 53 anotadas como Cenizas Negras 1, 2 y 3. A partir de aqui, sélo se
menciona “Cenizas Negras” al referirnos a las Cenizas Negras 1.

La unidad “Cenizas Negras” se encuentra en la parte superior de la columna
estratigrafica. Normalmente, la parte superior de ellas muestra un suelo con diferentes grados
de desarrollo, segun su ocurrencia en zonas mas o menos himedas o al contenido de carbon
dentro del depodsito, que facilita la formacion de cobertura vegetal al servir de elemento
nutricional a las raices de arboles y arbustos. Este suelo suele estar mas desarrollado en la zona
sur del volcan, aunque entre las cotas 3000 y 3800 msnm, generalmente se encuentran mejor
desarrollados estos suelos.
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Figura 53. Gréfica del porcentaje acumulativo de las muestras de Cenizas Negras y las tendencias de
depdsitos de caida y flujos piroclasticos (Cas and Wright, 1988).

En la mayoria de los casos, las Cenizas Negras sobreyacen a los depésitos de caida de la
Ultima erupcidn Pliniana ocurrida en el Popocatépetl: la Pémez Rosa. Sélo en sitios donde la
Pémez Rosa no se depositd o fue erosionada, cubre directamente a los depdsitos piroclasticos de
la Pébmez Amarilla (Panfil et al., 1999), conocida también como Pémez Lorenzo (Siebe et al.,
1997). En esta ultima circunstancia es dificil de distinguir como se describe mas adelante. El
deposito tiene un espesor que va de unos pocos centimetros hasta 1.80 metros, con un espesor
promedio de 0.5 metros. Utilizando el area mencionada anteriormente y este espesor promedio,
resulta un volumen del depésito de 0.215 km3. El contacto inferior es nitido, pero en muchas
secciones se trata de una superficie irregular (indicativa de un proceso erosivo). El depdsito
normalmente es masivo, aunque en algunas ocasiones pareciera mostrar algun indicio de
estratificaciéon paralela, pero no se puede decir con seguridad que la estratificacion o laminacién
paralela existe, excepto donde el depdsito ha sido retrabajado por procesos fluviales, donde
claramente la laminacidon se debe a esto, como son las exposiciones del lado suroeste sobre el
camino a la estacion sismica Chipiquixtle. En diversos afloramientos, esta naturaleza masiva es
mas notoria, porque las Cenizas Negras estan dominadas por la matriz que consiste de cenizas
liticas, e incluyen fragmentos de pémez redondeados provenientes de las capas inferiores, asi
como particulas de carbdn diseminadas por toda la matriz del depdsito. Las cenizas son de color
gris oscuro debido a la abundancia de fragmentos liticos y algunos cristales de plagioclasa,
piroxeno y en ocasiones olivino. Al observar los resultados de la granulometria (Figura 54) la
tendencia de los depdsitos de las Cenizas Negras muestran tendencias similares a los depodsitos
de flujo piroclastico.

Edad de las Cenizas Negras

Las muestras fechadas durante este estudio arrojaron edades variables entre ~335 y ~790 afios
AP. Las edades fluctian entre ~285 a ~815 afios AP. Estas edades corresponderian a los afios
~1210y ~1659 DC.

Tomando en cuenta la naturaleza de los depdsitos de las Cenizas Negras, podria decirse
que estos depdsitos pertenecen a flujos piroclasticos que pudiesen estar relacionados con la
erupcidon del siglo XVII. Los eventos eruptivos de 1663-1664 fueron, segun las descripciones
recopiladas (Tabla 6), los eventos eruptivos mas intensos ocurridos posteriormente a la erupcién
Pliniana de la Pémez Rosa. Tanto los analisis granulométricos (Figura 54) y la naturaleza masiva
del deposito, asi como la relacidon erosiva del mismo respecto a las capas inferiores, parecieran
confirmar que las Cenizas Negras podrian ser el depdsito resultante de la erupcién explosiva del
afio 1663 que abrié puertas y ventanas en Cholula y Puebla, y que tird el techo de la escalera de
un convento (Tabla 7). Las edades mas jovenes que se reportan aqui parecieran confirmar
también esta relacidn, con las salvedades de la incertidumbre, dado que el carbén fechado se
encontré en el sector oriental del volcan, diseminado dentro de una matriz de cenizas con
estructura masiva, tipica de un flujo piroclastico.
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Figura 54. Edad de las muestras de carbon tomadas de los depdsitos de Cenizas Negras. El asterisco es la
edad obtenida por Heine y Heide-Weise (1973).

No obstante, es importante sefialar que el resto de las edades no confirman esta edad,
indican edades mayores que llegan hasta el afio ~1210 DC, posterior a la edad de la Pémez
Rosa, pero mas vieja que las erupciones vulcanianas mas antiguas documentadas. Un aspecto
adicional, es la caracteristica omnipresente de las Cenizas Negras en los alrededores del volcan
Popocatépetl (Figura 51). De tratarse este depdsito de Cenizas Negras, solamente relacionado
con un evento vulcaniano, éste debié haber impactado también a otras poblaciones de los
alrededores del volcan, no solamente en su sector oriental, pero no existen detalles de haberse
observado esta erupcidn desde la Ciudad de México u otra poblacién al oeste o suroeste.

Por lo anterior, no se descarta la posibilidad de que en realidad las Cenizas Negras sean
producto de mdas de una erupcién tan intensa como la del siglo XVII, pero por su grado de
conservacién y similitudes, en términos de los productos eruptivos explosivos, resulta dificil
separar los depdsitos en cada uno de los eventos asociados. Estas erupciones pudieron haber
ocurrido, una en el afio 1354, aflo en que el volcan cambia su nombre de Xalliquéhuac a
Popocatépet! (Tabla 6). La erupcion de 1354 fue observada desde Tenochtitlan y por ello, los
depositos asociados pudieron haber sido distribuidos hacia el sector occidental y sur del volcan.
También, los eventos eruptivos de 1539-1540 pudieron haber generado depdsitos que se
distribuyeron en el sector oriental, pues las cenizas de la erupcion de 1540 llegaron hasta
Tlaxcala.

En el transcurso del presente estudio, se pudieron reconocer, al menos, dos secuencias
mas de Cenizas Negras (Cenizas Negras 2 y Cenizas Negras 3) con caracteristicas muy similares
a las Cenizas Negras 1 (posteriores a la Pédmez Rosa). Las Cenizas Negras 2 se encuentran,
desde el punto de vista estratigrafico, entre los depdsitos de caida de la erupcién Pliniana de la
Pémez Rosa y los de la Pdmez Amarilla. Las Cenizas Negras 3 se encuentran debajo de la Pémez
Amarilla.

El escenario eruptivo intermedio

El volumen obtenido para los depésitos de las Cenizas Negras (0.215 km3), en el caso de
tratarse de una sola erupcién, significaria un volumen maximo para este tipo de erupciones. Si
se tratase de mas de una erupcién (i. e. 3 erupciones), de cualquier forma estarian definiendo
un escenario maximo de actividad, diferente al Pliniano (i. e. Pbmez Rosa o Pomez Amarilla) y al
vulcaniano, que tiene lugar en nuestros dias, en términos de volumen e intensidad.

Una erupcién de esta magnitud (intermedia), podria causar un gran impacto en nuestros
dias, debido a las grandes concentraciones poblacionales y desarrollo de infraestructura.
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12. Actividad reciente en el Popocatépetl 1993-2016
Amiel Nieto Torres y Ana Lillian Martin Del Pozzo

La reactivacion del volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl, luego de un periodo de calma de mas de 70 afios, mostré un incremento
en su actividad en 1993. Se presentaron eventos de largo periodo y aumento en la actividad
fumardlica, también se reportaron cambios en la temperatura y pH del lago en el crater, y un
incremento en la emision de gases (Martin Del Pozzo, 2012). El 21 de diciembre de 1994, el
Popocatépetl tuvo una serie de explosiones con emisiones de ceniza que se prolongaron hasta
enero de 1995 (Valdés-Gonzalez et al., 1995) (Figura 55). Las explosiones abrieron una boca
cerca de la pared oriental del crater directamente debajo de La Corona. Estos eventos
produjeron la evacuaciéon de los poblados mas vulnerables en el flanco noreste pero la intensidad
de las erupciones disminuyd en febrero y abril. Posteriormente se presentd un periodo de reposo
de 10 meses, que se prolong6 hasta marzo de 1996 (Martin Del Pozzo et al., 2002a, 2002b).

Figura 55. Imagen Landsat 7 TM falso color 1,2,3 del 11 de enero de 1995, se observa una columna de
ceniza dirigiéndose el sureste.

La actividad de 1996-1999

El 5 de marzo de 1996 el volcan Popocatépetl reanudd las emisiones con columnas de hasta 4
km de altura (Martin Del Pozzo et al., 2008). Estas erupciones se caracterizaron por la presencia
de material juvenil, marcando el inicio de una fase magmatica y la formacién del primer domo
de lava en el fondo del crater (Martin Del Pozzo et al., 1995). Algunas explosiones importantes
acompanaron este crecimiento. La mayor ocurrio el 30 de abril de 1996, cuando se destruyd
parcialmente el domo e inicié la formaciéon de un segundo domo, tuvo una columna de 4 km de
altura. Cinco alpinistas que habian escalado el volcan, ignorando las advertencias de peligros,
perecieron a causa de esta erupcion.

Hubo un periodo de calma que se prolongé de mayo a octubre de 1996. Los dias 27 al 31
de octubre se presentaron diversas columnas de hasta 3 km de altura (Atlas et al., 2006; Julio-
Miranda et al., 2008, Martin Del Pozzo et al., 2008). También hubo erupciones que arrojaron
material juvenil los dias 29 y 30 de diciembre (Straub y Martin Del Pozzo, 2001; Martin Del
Pozzo et al., 2002a).

En enero de 1997 se formd un nuevo domo y se presentaron de enero a junio diversas
columnas eruptivas que llegaron a 6 km de altura. Durante las erupciones de 1 al 15 de mayo
1997, alrededor de 17 aviones en vuelo fueron dafiados por la ceniza cuando viajaban entre 5 y
7 km de altitud, las partes mas afectadas fueron las turbinas y los parabrisas (Rodriguez, 2004;
Guffanti et al.,2009). El 30 de junio de 1997 ocurrié una erupcidén que produjo una columna
eruptiva de mas de 8 km sobre el nivel del crater (Julio-Miranda et al., 2008). Esta erupcién
causo caida de ceniza incluso hasta la Ciudad de México, ocasiond congestionamiento vehicular y
fue perceptible en Hidalgo y Querétaro. Esta erupcion fue, hasta esa fecha, la que emitié mayor
volumen de ceniza y marcé el inicio de formaciéon de otro nuevo domo (Martin Del Pozzo et al.,
2008). Este evento fue precedido por una serie de sismos volcanotectdnicos con magnitud entre
2 y 2.7. La aparicidn de tremor armonico en el registro sismico indico el inicio de la erupcion,
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que tuvo dos pulsos principales. El aeropuerto de la ciudad de México se cerrd por 10 horas,
afectdé a 10 mil pasajeros, 2005 vuelos fueron cancelados y 284 vuelos retrasados. Ademas 22
parabrisas y 3 motores de aeronaves se dafaron. Las pérdidas econdmicas para las lineas
aéreas se estimaron en 5 millones de ddélares (Guffanti et al. 2009). La intensidad de la erupcién
alcanzo el indice de explosividad (VEI) de 2-3 (Novelo-Casanova y Valdés Gonzalez, 2008) y
condujo, por recomendacion del Comité Cientifico, a que el color del semaforo de alerta
volcanica se pusiera por varias horas en color rojo, pero sin iniciar ninguna evacuacién.
Fragmentos de pdmez de hasta 10 cm de didmetro cayeron en Paso de Cortés y ceniza a lo largo
de varios kildmetros de la carretera entre Santiago Xalitzintla y San Pedro Nexapa, Edo. Méx
(Martin Del Pozzo et al., 2008). Durante los dias siguientes, debido a intensas lluvias se
generaron pequefios flujos de lodo que inundaron una vivienda en el poblado de Xalitzintla a 12
km al noreste del volcan y se afectaron predios con arboles frutales y una milpa (Capra et al.,
2004). El flujo no fue violento ni de gran velocidad, mas bien el nivel del rio de lodo se fue
elevando progresivamente. A lo largo de la barranca Huiloac, a una distancia de 6 km del crater
los depdsitos asociados al lahar muestran espesores de hasta de 2 m y en las porciones mas
estrechas del canal se encontraron evidencias de hasta 5 m de profundidad del flujo. En la zona
distal, hacia el poblado de Santiago Xalitzintla, se encuentran depodsitos con espesores de 30 cm,
con marcas de flujo hasta de 1 m de profundidad. Con base en las caracteristicas texturales, el
lahar se formdé como un flujo de escombro (60% en volumen de material sélido) y se diluyé a un
flujo hiperconcentrado (20-30% en volumen de material so6lido) en la zona distal (Capra et al.,
2004).

En el interior del crater se formd un crater interno dentro del cuerpo del domo de lava de
1996 y pudo observarse al cuarto domo creciendo en su interior. Este domo se destruyd en una
explosién de 2 km de altura registrada el dia 12 de agosto y el 16 inicid el crecimiento del quinto
domo. En los meses de noviembre y diciembre aparecid el sexto domo que cubrié todo el fondo
del crater y los domos anteriores, alcanzando un diametro de 400 metros. El 24 de diciembre de
1997 ocurrid un evento que destruy6 este domo (Martin Del Pozzo et al., 2008).

El 1 de enero de 1998 hubo una erupcion con una columna eruptiva de 5 km de altura.
En febrero, marzo y abril, se registraron también pequefias explosiones que ocasionaron caida
de ceniza en las regiones noroeste, este y sureste. Una explosidon ocurrida el 21 de marzo
asociada a la destruccidn del séptimo domo causd caida de balisticos incandescentes hasta 4 km
de distancia del crater. Durante mayo y junio, la actividad en el volcan fue notablemente menor
pero se presentaron columnas eruptivas de entre 1 y 2 km de altura que produjeron lluvia de
ceniza en diversas regiones y se empezd a formar un nuevo domo (Julio-Miranda et al., 2008),
también ocurrieron pequefias erupciones con columnas menores a 1 km de altura que se
prolongaron hasta julio (Martin Del Pozzo et al., 2002a y 2002b).

El 13 de agosto, ocurrié el sismo vulcanotecténico mas grande registrado hasta ese
momento en el volcan, con magnitud 3.9 y una profundidad de 11.5 km bajo el crater. Al dia
siguiente una explosién de destruccion del octavo domo emitié una columna de ceniza de entre 4
y 5 km de altura sobre el crater (Nieto, 2015).Se presentaron diversas emisiones de ceniza
durante agosto, de hasta 6 km de altura (Atlas et al., 2006; CENAPRED, 1998) y del 20 al 23 de
septiembre hubo columnas de 1 a 3 km de altura que ocasionaron caida de ceniza en el oeste y
noroeste (Martin Del Pozzo et al., 2002a,2002b; Julio-Miranda et al., 2008).

A partir del 19 de noviembre y hasta el 18 de diciembre de 1998 se presentaron
erupciones practicamente todos los dias, con columnas que variaban en altitud desde 1 hasta 5
km y se dirigieron al norte, noreste y noroeste; estuvieron acompafadas por balisticos de hasta
40 cm de didametro que se depositaron cerca del albergue Tlamacas. A finales de afio se genero
un sismo volcanotectdnico de magnitud 3.5. Los dias 22 y 25 de diciembre los diversos eventos
eruptivos produjeron caida de ceniza en Xochimilco e Iztapalapa; estos eventos estuvieron
asociados a la construccidon y destruccién del noveno domo de lava (Martin Del Pozzo et al.,
2002a, 2002b).

Se presentaron diversas columnas de entre 0.1 a 1.5 km de alto de enero a marzo de
1999 que se distribuyeron principalmente hacia el sur, sureste y suroeste (CENAPRED, 1999). A
partir del 8 de marzo la intensidad de las erupciones se incrementd con una emisién con
columna de 5 km y varias de 1 a 4 km en marzo y abril que produjeron caida de ceniza al este
(Martin Del Pozzo et al., 2002a; Julio-Miranda et al., 2008). La actividad continué de mayo a
julio con emisiones de ceniza que alcanzaron alturas de 0.5 a 1.5 km que produjeron caida de
ceniza hacia el noreste; mientras que en agosto y septiembre se dirigieron hacia el suroeste
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(Martin Del Pozzo et al., 2002b; Julio-Miranda et al., 2008). De octubre a diciembre las
erupciones produjeron columnas entre 0.5 y 4 km, que se distribuyeron al sureste, (Martin Del
Pozzo et al., 2002a, 2002b; Julio-Miranda et al., 2008).

El 16 de junio de 1999 ocurrid un sismo regional con magnitud 6.7, localizado entre
Puebla y Oaxaca y al dia siguiente ocurrieron varios sismos volcanotectdnicos con magnitudes
>3, localizados debajo del crater del Popocatépetl a profundidades entre 4 y 7 km. El primero de
octubre se presentd un nuevo sismo regional con magnitud 7.4 en Oaxaca, y el 3 y 4 de octubre
ocurrieron dos explosiones con alturas de entre 3 y 4 km (De la Cruz Reyna et al., 2010).

La crisis de 2000-2001

A principios del 2000 se registrd un leve repunte en la actividad, por lo que ante la posibilidad de
algunas explosiones, se recomendd cambiar el radio de seguridad de 5 a 7 Km del crater con lo
que el semaforo pas6 a Amarillo Fase 2. El 24 de mayo del 2000, después de intensas lluvias en
el volcan se reporté un flujo de lodo y bloques con una altura de 70 cm, nuevamente cerca del
poblado de Xalitzintla (Martin Del Pozzo et al., 2003).

Después de un periodo de relativa calma el volcan Popocatépetl mostrd sintomas de
actividad a principios de septiembre del 2000, lo que marcé el inicio del crecimiento del domo
mas grande desde 1994. La actividad se caracterizd por eventos de periodo largo seguidos de
episodios de tremor armodnico y sismos volcanotectonicos localizados directamente bajo del
crater, seguidos por emisiones de gas y ceniza. La actividad del volcan se incrementé de nuevo
el 12 de diciembre, con hasta 200 eventos de periodo largo por dia, muchos de ellos con
emisiones de ceniza que alcanzaban los 5 a 6 km de altura (Martin Del Pozzo et al., 2003). Para
el dia 15 el tremor armodnico fue tan grande que la gente de poblaciones a distancias de 12 km
las sintio, y fueron registradas por estaciones a 150 km del volcadn. La amplitud de las
oscilaciones de los inclindmetros estuvo en el rango de los 100 microradianes y las lecturas de
SO, del COSPEC, entre el 13 y el 19 de diciembre, fueron mayores a las 50,000 ton/dia. El 19 de
diciembre, el valor reportado fue de cerca de 100,000 ton/dia, en contraste con el promedio de
5,000 ton/dia (Valdés-Gonzalez et al., 2000). El 25 de diciembre la energia sismica liberada por
el volcan, excedio la de todo el 2000 y la de 1997. El analisis de las fotografias aéreas indicé que
el domo crecid a una tasa promedio de entre 180 y 200 m3/seg.

Este nivel de actividad motivo a las autoridades de Proteccion Civil a constituirse ese dia
en un comité de seguridad, y a declarar un incremento en el nivel de alertamiento y la definicion
de radio de seguridad de 12 a 13 km. Este radio fue sugerido para incluir al menos a varias de
las poblaciones mas vulnerables, como San Pedro Benito Juarez y Xalitzintla. La evacuacién
preventiva de los habitantes de esos pueblos, comenzo6 la noche del 15 de diciembre. Algunas
poblaciones, fuera del radio de seguridad de 13 km fueron evacuadas por decisién de los
alcaldes. Alrededor de 41, 000 personas abandonaron el area. Cerca de 14,000 personas
aceptaron ser transportados a albergues, en donde se quedaron por hasta 10 dias, los otros
pobladores se fueron con parientes o con amigos. El volumen total de lava acumulada en el
interior del crater, se estimé entre 15 y 19 millones m>. Después del 19 de diciembre, la
actividad bajo considerablemente y se redujo del radio de seguridad de 13 a 12 km para que la
gente pudiera regresar a sus casas.

Esta actividad culminé el dia 22 de enero de 2001 (VEI 3). A las 14:58 h se present6 un
sismo volcanotectonico de magnitud 2.8 localizado al este del crater y una hora mas tarde se
presentd una explosion que generd una columna de ceniza que alcanzé una altura de 13 km
sobre el nivel del crater (Martin Del Pozzo et al., 2003; Nieto, 2015). Lanzé fragmentos y genero
flujos de ceniza que descendieron por varias de las cafiadas del volcan hasta distancias 6 km
(Martin Del Pozzo et al., 2003). Los flujos que pasaron sobre el glaciar removieron cerca de 1
millon de metros cubicos de hielo (Capra et al., 2004), esencialmente destruyendo
completamente el glaciar (Julio-Miranda et al., 2005), para transformarse en lahares o flujos de
lodo al incorporar hielo del glaciar (Delgado Granados et al., 2007), los cuales descendieron
otros 15 km (Capra et al., 2004; Mufoz-Salinas et al., 2008; Tanarro et al., 2010). Los lahares
acarrearon bloques de hasta 0.5 m de didmetro. El ancho promedio del flujo fue de unos 7
metros (CENAPRED, 2001).

El 29 y 30 de enero de 2001 el volcan presenté otras explosiones, que lanzaron
pequefios fragmentos sobre la ladera oriental del volcan. Estas explosiones no removieron mas
del 10-20% del volumen del décimo segundo domo, por lo que el antiguo crater quedd
practicamente relleno hasta el borde (Macias y Siebe, 2005). Después de este evento, la
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actividad en el volcan se mantuvo baja, entre marzo y diciembre del 2001 diversos episodios de
tremor armoénico y eventos explosivos de hasta 5 kildbmetros de altura acompafiaron la
construccidn y destruccidn de los domos 13 al 17 (Martin Del Pozzo et al., 2003).

Los eventos de 2002-2003

En 2002 se formo6 el domo 18 con un diametro de 180 m y un espesor de 50 m y en una
fotografia tomada el 29 de abril por la SCT se observd el domo 19 con 170 metros de diametro.
El 16 de mayo se registraron 18 eventos vulcanotecténicos. Al primero de ellos se le calcul6é una
magnitud de 3.7 (CENAPRED, 2002); los demas tuvieron magnitudes menores a 2.5 y
profundidades de 3 a 5 km debajo de la cima. Adicionalmente, se registraron episodios de
tremor armdnico de baja amplitud, que acompanaron el crecimiento del domo 20 (CENAPRED,
2002). A partir del 18 de diciembre de 2002 se presenté un incremento en la actividad, las
columnas alcanzaron hasta de 6 km de altura, estas alturas no se habian presentado desde
enero de 2001 (CENAPRED, 2002).

De enero a abril de 2003 ocurrieron diversas erupciones de 1 a 5 km (CENAPRED, 2003),
mientras que el resto del ano las erupciones fueron mas pequefias, alcanzando hasta 3.5 km de
altura. En una fotografia aérea tomada el 17 de enero, se pudo observar que el domo nimero
25 tenia aproximadamente 80 m de didmetro y 33 m de altura, con un volumen estimado de
40,000 m3. Con base en la duracién del tremor arménico, se estima que la tasa de salida del
material fue de 110 m 3/s. El 22 también hubo tremor armoénico (Espinasa-Perefia, 2012).

El 14 de febrero de 2003 se registré6 una explosidon que lanzd fragmentos balisticos
incandescentes alrededor del crater a distancias de hasta 3 km. El material incandescente cubrié
practicamente todas las laderas del edificio volcanico, y se generd una columna eruptiva que
alcanz6 una altura de 5 km. Los fragmentos emitidos provocaron incendios en la zona de
pastizales. Del 21 al 23 de febrero se registraron cinco explosiones que produjeron columnas de
ceniza con alturas de 2 a 4 km, asi como caida de fragmentos incandescentes, que nuevamente
provocaron incendios aislados en los pastizales. El 23 de abril se emplazé el domo 26, lo que
motivd a las autoridades de Proteccion Civil a subir el nivel del semaforo de alerta volcanica a
Amarillo Fase 3, a partir del 29 de abril.

Los vientos de julio de 2003 soplaban con fuerza y produjeron caida de ceniza incluso en
zonas de la Ciudad de México como Tlalpan, Coapa y Ciudad Universitaria (Nieto, 2015). Estas
erupciones marcaron el final de la fase mas intensa de actividad en el volcan, se presentaron
distintos eventos de construccion y destruccidon de domos y explosiones con alturas de columnas
de hasta 3 km.

La erupcién del 19 de julio de 2003, provocé caida de ceniza en el Aeropuerto
Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México. El aeropuerto tuvo que cancelar sus
operaciones por 6 minutos, 380 pasajeros fueron afectados, se retrasaron los vuelos hasta 70
minutos, 1 vuelo fue cancelado. Las pérdidas econdmicas (Tabla 8) para las aerolineas se
estimaron en $19,250 ddlares (Rodriguez, 2004; Guffanti et al. 2009). Los efectos principales
fueron: desviacion de aviones, saturacion de aeropuertos alternos, indemnizacion de pasajeros y
afectacion en las agendas de las aerolineas. La limpieza de las pistas de rodaje e instalaciones
del aeropuerto, requirieron de un nimero considerable de personas de limpieza para remover las
cenizas (Rodriguez, 2004). En el mes de septiembre y hasta finales del 2003 la actividad del
volcan mostré un marcado decremento hasta llegar a registrarse en promedio de 1 a 3
exhalaciones por dia.
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Tabla 8. Impacto de las emisiones de ceniza del Popocatépetl en la aeronavegacién de
1994-2016.

Distancia

Ciudad/Aeropuerto Volcan Fecha del volcan Dias Observaciones Referencia
al cerrado
aeropuerto
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépet! 18 de abril de 2016 29 1 Suspende operaciones. Este trabajo
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépet! 25 de febrero de 2015 29 1 Suspende operaciones. Este trabajo
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépetl 17 de diciembre de 2014 29 1 Suspende operaciones. Este trabajo
Cd. de México/AICM Popocatépetl 2 de julio de 2013 67 <1 Un vuelo cancelado. Este trabajo
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépet! 2 de julio de 2013 29 1 Suspende operaciones. Este trabajo
Cd. de México/AICM Popocatépetl 5 de julio de 2013 67 <1 g:r:‘z": aerolineas cancelaron 17 vuelos por g o trapajo
Varias aerolineas cancelaron 47 vuelos. Al
Cd. de México/AICM Popocatépetl! 3 de julio de 2013 67 <1 dia siguiente se iniciaron tarde las Este trabajo
operaciones.
Toluca/Aeropuerto de Tolu Popocatépet! 3 de julio de 2013 130 <1 Varias aerolineas cancelaron vuelos. Este trabajo
Cd. de México/AICM Popocatépetl 2 de julio de 2013 67 <1 Un vuelo cancelado. Este trabajo
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépet! 2 de julio de 2013 29 1 Suspende operaciones. Este trabajo
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépetl 08-10 de mayo de 2013 29 1 Se cerré el aeropuerto por ceniza. Este trabajo
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépet! 12 de mayo de 2012 29 1 Se cerré6 el aeropuerto por ceniza. Este trabajo
Pequefias interrupciones por caida de Rodriguez, 2004;
Cd. de México/AICM Popocatépet! 19 de julio de 2003 67 <1 A Guffanti et al.,
ceniza.
2009
. " - Se suspendieron vuelos por presencia de Rodrigqez. 2004;
Cd. de México/AICM Popocatépet! 3 de julio de 2001 67 [e] " Guffanti et al.,
ceniza.
2009
Rodriguez, 2004;
Cd. de México/AICM Popocatépetl 20 de diciembre de 1998 67 <1 Se cerré el aeropuerto por ceniza. Guffanti et al.,
2009
Cd. de México/AICM Popocatépetl 30 de junio de 1997 67 1/2 ‘?;Cni’g:c?; Z‘I",Qfg_" por ceniza. Pérdidas ;3;:;”“ etal.,
Rodriguez, 2004;
Puebla/Hermanos Serdan Popocatépet! 27 de enero de 1995 29 ? Aeronaves contaminadas con ceniza. Guffanti et al.,

2009

La actividad del Popocatépetl de 2004-2011

Durante el afio 2004 la actividad fue baja, para el 24 de marzo el Secretario de Gobernacion,
Titular del Sistema Nacional de Proteccién Civil, anuncid la reduccién del nivel del semaforo de
alerta volcanica de Amarillo Fase 2 a Amarillo Fase 1 (CENAPRED).

En enero de 2005, una columna eruptiva de 5 km, produjo caida de ceniza en los
municipios al sur del volcan y en julio hubo caida de ceniza en Tlalpan y Ciudad Universitaria,
mientras que en diciembre de ese mismo afio diversas erupciones de hasta 5 km produjeron
caida de ceniza en Tlaxcala. Del 20 de abril al 1 de mayo se registraron varios episodios de
tremor que acompafaron el emplazamiento del domo 27, el primero después de la pausa de
2004 (CENAPRED, 2005). El 29 de julio se registraron dos explosiones que arrojaron fragmentos
balisticos a una distancia de 1 km y destruyeron el domo 27. El 11 de noviembre, un observador
confirmd la presencia del pequefio domo de lava 28 en el fondo del crater (Espinasa-Perefia,
2012) pero el 1 de diciembre de 2005 se produjo una explosién, que generd una emisidon de
ceniza de aproximadamente 5 km sobre el crater (CENAPRED, 2005).

Una fotografia del 10 de febrero de 2006 mostré el domo 29 en el interior del crater, con
130 metros de didmetro y volumen aproximado de 460,000 m>. Pero el 25 de julio de 2006 se
presentd una explosion que generd una columna de aproximadamente 5 km de altura sobre el
crater. Pocos dias después, el 3 de agosto el volcan tuvo un cambio en su comportamiento, se
presentaron 2 eventos explosivos menores, seguidos por episodios de tremor armédnico de
amplitud variable con una tendencia a aumentar. EI Comité Cientifico Asesor recomendd el
cambiar el semaforo de alerta volcanica al nivel Amarillo Fase 2 el 5 de agosto.

A partir del analisis de las fotografias aéreas del 24 de enero de 2007 se observd que
habia crecido el domo 29. Este domo se mantuvo creciendo lentamente a lo largo de todo 2007.
Finalmente, el 14 de enero de 2008 hubo una explosién que destruyé el domo 29 que habia
alcanzado un volumen de casi 1.5 millones de m3. El 8 de marzo se gener6 una explosidn que
produjo incendios forestales debido a que los balisticos cayeron en la zona del bosque. Durante
el segundo trimestre del 2008 se emplazo6 el domo nimero 30.

Desde los primeros dias de junio de 2008 se detecté un incremento ligero pero
persistente en algunos de los parametros de monitoreo, concretamente la actividad sismica
vulcanotectdnica, con epicentros en los sectores sureste y noroeste del volcan y tres de ellos con
magnitudes alrededor de 3. Esta actividad acompafié el crecimiento del domo 31 (Espinasa-
Perefia, 2012).

En las imagenes aéreas de febrero de 2009 se pudo ver al domo 31, que cubrid
totalmente al domo 30. Posteriormente, entre el 19 de julio y el 24 de agosto se dieron diversos
episodios de tremor armoénico de baja amplitud que probablemente acompafiaron el
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emplazamiento del domo 32 que se destruy6é mediante las explosiones ocurridas los dias 11, 14,
16 y 21 de noviembre, las columnas alcanzaron alturas de hasta 3 km sobre el crater.

Los dias 20 y 21 de enero de 2010 se presentaron episodios de tremor armonico de baja
amplitud, acumulando aproximadamente 20 minutos, asociados al nacimiento del domo 33. El 7
de junio se produjo una erupcion explosiva de tipo vulcaniano, que produjo una columna de
cenizas que alcanzé 3 km de altura y destruyo el domo. El crecimiento del domo 34 inici6 el 31
de octubre de 2010 con una serie de episodios de tremor espasmaddico acumulando 15 minutos.

Después de varios meses de relativa calma, el 29 de agosto de 2011 se registrd un
incremento en la actividad del volcan, que consistié en un mayor niumero de eventos de periodo
largo. También se presentaron diversos episodios de tremor. El 11 de septiembre dio inicio una
serie de eventos sismicos vulcanotectdnicos de baja magnitud, de los cuales el mayor, de M 3.5,
fue el 19 de septiembre. El 26 de septiembre se registré una explosién que lanzé fragmentos
incandescentes y una columna de ceniza de 2.5 km de altura, precedida por un segmento de
tremor armaonico. Después el volcan regreso a sus niveles previos de actividad.

A partir de la segunda mitad de 2011 se observd un claro incremento de la actividad en
el volcan, que se reflejé en el registro de eventos explosivos. Estas explosiones emitieron
plumas de gases y cenizas superiores a 1 km y en algunas ocasiones arrojaron fragmentos
balisticos incandescentes sobre las laderas del volcan. Estos eventos estuvieron asociados a un
episodio de construccién y destruccion de domos de pequefio volumen (<1x10® m3). Se
produjeron explosiones vulcanianas el 26 de septiembre 2011y el 20 de noviembre 2011,
lanzaron fragmentos balisticos a distancias de 1 km y generaron columnas densas de gases y
cenizas de aproximadamente 4 km de altura (Ferres et al., 2012). Estas explosiones marcaron el
inicio de un nuevo ciclo de actividad eruptiva en el volcan caracterizado por la construccion y
destruccion de domos. Desde el 20 de noviembre de 2011 se registré tremor arménico, lo que
sugirié la formacion de un nuevo domo de lava, el nimero 35. Mediante la reconstruccion
fotogramétrica de las imagenes aéreas obtenidas por la Direccion General de Carreteras
Federales de la SCT el 8 de diciembre de 2011, se calculé que las dimensiones del domo 35 eran
de 50 m de didmetro y 20m de altura con un volumen de 13,000 m?>.

La crisis de 2012-2013

El 25 de enero de 2012 se produjo una nueva explosién que generd una columna de gases y
cenizas de 3 km de altura. El 30 de marzo se present6é un enjambre de LPs que fue similar a los
ocurridos en los episodios eruptivos de 1994, 1997, 2000, 2003 y 2008, se prolongd por 10
horas, durante las cuales se registraron mas de 500 LPs de mediana y gran intensidad (Nieto et
al., 2013). El evento fue asociado al crecimiento del domo 35 que se formd desde noviembre de
2011 en el interior del crater. Posteriormente se presentaron unos dias de relativa calma
sismica, pero a partir del 13 de abril y hasta el 3 de junio aumentd el registro de tremor
armoénico, acompanado por la emisién continua de vapor de agua, gas y ceniza.

El 27 de abril se pudo observar que el domo 36 alcanzé un didmetro de 170 m con un
volumen méaximo de 450,000 m3. Dicho domo habia sufrido una deflacién, perdiendo 120,000
m3, y en su centro se habia emplazado un nuevo domo, el nimero 37 con un volumen de
210,000 m3. Para fines de mayo de 2012 este proceso de inflacién y deflacién habia resultado en
el emplazamiento y destruccién de otros dos domos, el 38 con un diametro de 180 m y volumen
estimado en 510,000 m3 y el 39 con un volumen de 180,000 m?>.

Hasta principios de junio la actividad se caracterizd por tremor armodnico, que
acompafaban el emplazamiento de lava en el crater, y simultdneamente tremor espasmadico y
trenes de exhalaciones que acompafiaban la destruccion del domo, de tal manera que el
volumen total del domo no se modificé significativamente. Durante los dias del 8 al 10 de mayo,
la caida de cenizas (Figura 56) provocd el cierre del Aeropuerto Internacional “Hermanos
Serdan” del Estado de Puebla.
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Figura 56. Izquierda caida de ceniza en la ciudad de Puebla. Derecha, caida de ceniza en San Pedro Benito
Judrez, Puebla.

Durante los meses de junio y julio de 2012 la actividad disminuyd, sin embargo el domo
nam. 40 alcanz6 un diametro de 200 m y cerca de 25 de espesor con un volumen de 785,000
m3, cubriendo los restos de los domos anteriores. El 6 de agosto de 2012 se present6é una
explosién, la mas importante de 2012, generd una columna de gases y cenizas de mas de 4 km
de altura y fue precedida por un descenso significativo de la actividad sismica desde finales de
julio.

El incremento de la actividad volcanica entre los meses de abril y agosto de 2012, dio
lugar al cambio del semaforo de alerta volcanica, que se elevé a Amarillo Fase 3, entre el 16 de
abril y el 31 de agosto. El 1 de septiembre, por sugerencia del Comité Cientifico Asesor el
semaforo de alerta volcanica regreso a Amarillo Fase 2.

Durante la semana del 14 al 21 de septiembre, que finalizd con el registro de un tren de
exhalaciones, estuvo asociado con probabilidad al emplazamiento de un nuevo domo, el 41, en
el espacio desalojado por las explosiones del 6 de agosto y 10 de septiembre. El domo 41
fotografiado por la SCT el 26 de octubre de 2012, alcanzaba dimensiones de 170 m de didmetro
y unos 15 de espesor, con un volumen estimado en 340,000 m?. Después de estos eventos el
volcan regresd a sus niveles previos de actividad, se presentaron algunos eventos explosivos
aislados entre octubre y diciembre.

A principios de marzo del 2013, el fondo del crater se encontraba esencialmente cubierto por
una capa de tefra, resultado de las erupciones del 2012, con restos de los domos formados y
destruidos en esa actividad. El piso se encontraba unos 30-50 m bajo el nivel del labio inferior
del crater y en el centro del crater se observaron los remanentes del domo ndim. 43. El volumen
del material emplazado durante estos eventos se estimé en 300,000 m? (Nieto et al., 2014).

Durante abril de 2013, hubo un incremento en la actividad: se observaron emisiones de
ceniza con alturas de hasta 3 km, asi como la emisién continua de fragmentos incandescentes a
distancias entre 500 y 2,000 m del crater. Se registraron diversos episodios de tremor, se
incrementd el nimero y magnitud de los sismos volcanotectdnicos. El 6 de abril se registré un
enjambre ocho sismos volcanotectdénicos con magnitudes entre 1.7 y 2.8. El dia 13 de abril se
registraron caidas leves de ceniza en algunas poblaciones al noreste del volcéan, hasta el norte
de Puebla. Del 19 al 25 de abril, se observaron diversas explosiones acompafiadas por la emision
de fragmentos incandescentes. Se observé el emplazamiento del domo nimero 44 durante la
segunda semana de abril, con un volumen cercano a 1 millén de metros cubicos (Figura 57). El
27 de abril se registré6 un nuevo enjambre de nueve sismos volcanotectdonicos con magnitudes
entre 1.7 y 2.4, finalmente el dia 30 el domo se destruyd parcialmente.
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Figura 57. Izquierda, vista del domo del 16 de abril de 2013. Se observa que el crater interno
completamente relleno de lava y una emision de vapor de agua que sale de la parte central del domo y a
manera de anillo. Derecha, vista del domo de 28 de mayo de 2013. Se observa el crater interno producido
durante las explosiones del 14 al 28 de mayo.

Después de cinco dias de relativa calma, el 6 de mayo se presentdé un sismo
volcanotectdénico de magnitud 4.1 en el flanco noreste a 6 kildmetros de profundidad. Este sismo
es el mas grande registrado durante la actividad actual y marco el inicio de un periodo de mayor
actividad. Entre los dias 14 al 28 de mayo se incrementd la actividad explosiva acompafiada por
la emisidon de fragmentos incandescentes a distancias entre 0.5 y 2 km sobre las laderas del
volcan y columnas de gas y ceniza de 1 a 4 km de altura. Las explosiones ocurridas a partir el
14 y 15 de mayo destruyeron el domo 45 que habia alcanzado un volumen de 4.2 millones de
m? y generaron sobre su superficie un crater de 200 m de didmetro y 50 m de profundidad
(Figura 58). El semaforo de alerta volcanica subio de nivel a Amarillo Fase 3 del 12 de mayo al 8
de junio (Nieto et al., 2014).

El 17 de junio ocurrié una explosidén que generd una columna de ceniza de mas de 4 km
de altura y lanzé fragmentos incandescentes a distancias de hasta 2 km del crater, los cuales
por su alta temperatura causaron pequefios incendios en la zona de pastizales, ademas de
producir caida de ceniza en diversos municipios del Estado de México y Morelos. Esta explosion
removié 1.6 millones de m? de lava, y produjo un crater interno de 3.9 millones de metros
cubicos.

A partir del 3 de julio, después de una explosion registrada a las 18:21 h, inicié un
episodio casi continuo de tremor. Este tremor, en su fase inicial, estuvo acompafiado por la
emision persistente de una columna de gases y cenizas que alcanzé 3.5 km de altura vy
fragmentos incandescentes. El domo 46 se emplazd durante este episodio y para el 10 de julio
habia alcanzado un volumen de 2.6x10° m® pero fue parcialmente destruido mediante diversas
explosiones ocurridas del 10 al 20 de julio, nuevamente se formd un crater interno de
3.3x10°m3. A partir del 26 de julio se inicid el emplazamiento del domo 47, que para el 29 de
julio alcanzé un volumen de 13,000 m3. Nuevamente, el seméforo subié de nivel a Amarillo Fase
3 del 7 al 23 de julio (Nieto et al., 2014).

Durante agosto ocurrieron varios sismos volcanotectdonicos, el mas importante se
registré el 26, con magnitud 3.1. En septiembre se contabilizaron menos horas de tremor que
los meses anteriores, aunque el nimero de LPs se mantuvo en el promedio anual. El domo
alcanzé el 6 de septiembre un volumen de 1.72x10°m3. A lo largo de octubre se observé un
decremento en la actividad del volcan. En un vuelo realizado el 8 de octubre se observd que
dentro del crater interno del volcan crecia un pequefio domo que a simple vista se observaba
incandescente (Figura 59).
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Figura 58. Izquierda, vista del crater interno el 8 de octubre de 2013, donde se observa creciendo el domo
47. Derecha, vista aérea desde el sur volcan con una emision de ceniza de mas de 2 km al noroeste.

Durante el Ultimo bimestre del afio la actividad mas relevante del volcan fue el
emplazamiento, del domo de lava 48 que lentamente cubrié al domo anterior. Sin embargo, sélo
ocup6 aproximadamente la mitad del volumen del crater interno. El 9 de diciembre se presentd
un sismo volcanotecténico de magnitud 3.2 que se localizé a mas de 20 km de profundidad,
siendo el mas profundo localizado en la historia reciente del volcan. A finales de 2013 la
actividad en el volcan tuvo una baja, de especial importancia resultan la ausencia de tremor y
los episodios de silencio sismico durante algunos dias de diciembre (Nieto et al., 2014).

La actividad actual (2014-2016)

El domo nimero 48 que se habia formado desde noviembre de 2013 continud su crecimiento
lentamente durante enero de 2014, rellenando parcialmente el crater interno y alcanzado un
diametro de unos 200 m. Este domo estaba confinado dentro del crater interno que se formd en
julio de 2013, a 50 m por debajo del nivel promedio del piso del crater principal con un volumen
aproximado de 240,000 m? (Caballero et al., 2015). Después de varios dias de relativa calma,
entre el 19 y el 22 de febrero se presentaron varias explosiones que destruyeron el domo 48. El
26 de febrero dio inicio un tren de 800 exhalaciones continuas y muy pequenas, que durd hasta
el dia siguiente. El domo 48 fue destruido por las explosiones ocurridas los dias 21 a 23 de
febrero y en su lugar quedo6 un crater de 80 m de profundidad, en cuyo fondo pudo verse el
incipiente domo 49.

A partir de marzo de 2014, CENAPRED cambid la forma de cuantificar los eventos y se
bajo el umbral de amplitud, por lo que a partir de esa fecha el registro de eventos es mayor
(Caballero et al., 2015). En marzo solamente se presentaron dos explosiones que produjeron
emisiones de 2 km de altura. Desde principios de abril pudo registrarse un leve incremento en el
nivel de actividad, con la presencia de un mayor nimero de exhalaciones que acompafiaron el
crecimiento del domo 49, asi como algunas explosiones que lanzaron fragmentos incandescentes
hacia las laderas externas y produjeron columnas de cenizas y gases, de hasta 2 km de altura.
Para el 13 de abril el didmetro del domo habia alcanzado entre 70 y 100 m, y el 21 de abril tenia
un didmetro superior a los 150 m y se observaba subsidencia en el centro. La actividad de abril
culmind con una serie de explosiones que destruyeron el domo 50 y generaron columnas de
ceniza de hasta 2 km de altura y lanzaron fragmentos incandescentes a distancias de 0.5 km
desde el crater, que luego rodaron ladera abajo hasta la base del cono principal, a 2 km del
crater (Caballero et al., 2015). En mayo sélo se registraron cuatro explosiones, cuya columna
eruptiva fue de menos de 1 km de altura pero junio fue el mes mas activo del afio en cuanto al
registro de exhalaciones se refiere. El 4 de junio, el domo 50 media 155 x 125 m. El nUmero de
exhalaciones fue disminuyendo paulatinamente y el domo se mantuvo creciendo lentamente
hasta alcanzar un volumen de 4.26 x 10° m>. El 18 y 19 de junio se presentaron explosiones que
generaron columnas de cenizas de hasta 2.5 km de altura y que posiblemente marcaron la
destruccion del domo 50. Alrededor del 12 de julio se emplazé el domo 51. El 27 de agosto inicié
el emplazamiento del domo 52, que fue seguido por las dos explosiones registradas el dia 31 de
3 km de altura. El 2 de septiembre este domo habia alcanzado 160 m de didmetro. A finales de
septiembre se presentaron dos explosiones que tuvieron columnas de entre 2 y 3 km de altura y
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el 14 de octubre se pudo ver que el crater interno habia aumentado su diametro alcanzando
unos 350 m, y ya no se observaron restos del domo 52; en su lugar se encontro tefra (Caballero
et al., 2015).

El 4 de noviembre a las 20:03 hrs dio inicio un tren de pequenas explosiones, que
produjeron una columna continua de vapor de agua, gases y pequefias cantidades de ceniza,
con una altura aproximada de 1 km, asi como la expulsidon de fragmentos incandescentes por
encima del borde del crater y a distancias de hasta 800 m sobre las laderas norte y este.
Durante el vuelo del 6 de noviembre se pudo percibir que el crater interno mostrabaa un domo
de lava, el numero 53 de color café, con un didmetro de alrededor de 250 m y un grosor de
alrededor de 30, en cuyo centro se presentd un nuevo crecimiento de unos 70 m de didmetro,
de color mas oscuro, casi negro. Informacion proporcionada por el USGS indicé que entre el 19 y
el 24 de diciembre se emplazd el domo 54, que alcanzé 90 m de didmetro antes de ser destruido
por las explosiones ocurridas entre el 24 y el 27, cuando ya habia sido totalmente destruido y
cubierto de tefra. El 26 de diciembre se registré una explosibn moderada, que lanz6é una
columna de ceniza a una altura de 3.5 km sobre el crater y el dia 30 otra que generd una
columna eruptiva de 2.5 km sobre el volcan.

Durante el primer trimestre del 2015 predominaron los trenes de exhalaciones con
tremor armdnico que se asociaron a actividad estromboliana. En total se registraron 18 episodios
de este tipo con duraciones de una hasta cuatro horas, caracterizados por la emisidn continua de
gases y ceniza, con alturas de columna de 1 a 3 km, asi como expulsién de fragmentos
incandescentes sobre las laderas del volcan a distancias entre 0.1 y 1 km; algunos de estos
episodios estuvieron acompanados por tremor armoénico de baja y mediana amplitud. Durante
febrero de 2015 se realizaron dos vuelos los dias 17 y 27. Durante el primer vuelo se pudo
confirmar el emplazamiento del domo No. 55, al cual se le calculé un didmetro de 155 m,
ocupando el fondo del crater interno. En el sobrevuelo del dia 27 se observé que el domo 55
habia alcanzado un volumen aproximado de 1.96 x10° m3. El domo 55 fue destruido por las
explosiones ocurridas hasta el 11 de marzo, dejando el fondo del crater interno cubierto por
piroclastos. Entre el 24 y 25 marzo durante un episodio de actividad estromboliana, se emplazé
el domo de lava 56, que para el dia 30 habia alcanzado un volumen de 940,000m3 y el 10 de
abril se calculé un volumen de 1.47 x10° m3 (Caballero et al., 2016).

Segun informacién proporcionada por el USGS, el domo 56 se termind de destruir entre
el 11 y el 16 de abril. Un nuevo domo, el 57, que alcanzé 150 m de didmetro, se forméd entre el
16 y el 20 de abril. Este domo fue destruido en los dias siguientes, cuando la actividad se volvio
ligeramente mas explosiva lo que produjo que el crater interno se hiciera mas profundo y cubrié
el crater principal con tefra y fragmentos balisticos. Estos episodios de construccion y
destruccion de domos estuvieron caracterizados por una mezcla de tremor arménico y
explosiones, ademas de emisiones constantes de gas, ceniza y expulsion de fragmentos
incandescentes sobre las laderas del volcan a distancias de 300 a 800 m (Caballero et al., 2016).

El tercer trimestre del afio se caracterizé por baja actividad del volcan. Sin embargo, el
USGS, observo que para el 10 de agosto se habia emplazado en el interior del crater el domo 58
con un didmetro de 120 m, mismo que se desinfld en los dias subsecuentes y sobre este se
emplazé el domo 59, que media para el 5 de septiembre 175 x 150 m antes de desinflarse. El 22
de septiembre, el domo 60 se habia emplazado sobre los restos del anterior, alcanzando
un didmetro de 120 m, mismo que siguidé creciendo hasta el 27 de septiembre, cuando ya tenia
un didmetro de 150 m y empezaba a desinflarse, encontrandose entonces parcialmente cubierto
por bloques balisticos y tefras recientes. La actividad ocurrida los dias 6 y 7 de octubre
acompand el emplazamiento del domo 61, que alcanzé 90 m de didmetro. La actividad posterior
también fue cubriendo lentamente este domo con bloques balisticos y tefras. EI 9 de noviembre
pudo detectarse el emplazamiento del domo 62, que durante diciembre continud su crecimiento
lento, rellenando parcialmente el crater interno. El tremor registrado el 24 de diciembre, asi
como la actividad estromboliana de los dias 25 y 31 de diciembre, acompafaron una etapa de
crecimiento mas rapido de este domo. El domo 62, emplazado durante noviembre y diciembre,
cubria por completo el piso del crater interno el 6 de enero de 2016, fecha en la que empezd a
emplazarse un nuevo domo, el 63, sobre el 62 (Caballero et al., 2016).

El 22 y 25 de enero de 2016 se registraron trenes de exhalaciones que emitieron
fragmentos incandescentes por encima del crater a distancias de hasta 1 km, acompafiando el
emplazamiento del domo de lava nimero 63. A este domo se le estimd un volumen de 2x10°
m3. El 18 de febrero de 2016, el domo se habia desinflado y las explosiones ocurridas habian
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creado un crater pequefio y poco profundo. Entre el 24 y el 26 de febrero dio inicio la formacion
de otro domo, el 64, que para fin de mes ya superaba los 100 m de didmetro. A lo largo de
marzo el volcan permanecié con baja actividad hasta el dia 27 cuando se presentd una explosion
que generd una columna eruptiva de mas de 2 km de altura. A partir de esta fecha el volcan
registrd6 un notable incremento en su actividad. Se generaron hasta el 7 de abril diversas
columnas eruptivas cercanas a 2 km de altura. Sobresalen en este periodo la explosion del 29 de
marzo que generd una columna cercana a 4 km de altura que se disperso al noreste, generando
caida de ceniza en algunas localidades de los estados de Puebla y Tlaxcala, ademas de
fragmentos incandescentes que se depositaron principalmente en la ladera noreste del volcan a
distancias maximas de 0.5 km.

El 2 de abril de 2016, en un sobrevuelo se pudo observar que se habia destruido
parcialmente el domo de lava nimero 64. En su lugar habia quedado un crater interno de 325
metros de diametro y aproximadamente 50 metros de profundidad. La noche del 3 de abril se
presentd una explosién que generd una columna de ceniza de mas de 2 km de altura por encima
del crater, que se desplazé con direccién al noreste. Asi mismo se observd la caida de
fragmentos incandescentes, principalmente en las laderas este y sureste del volcan a una
distancia aproximada de 3.5 km (Figura 59), debido a esto se generaron algunos incendios en la
parte alta del bosque. El 18 de abril desde la madrugada se produjo una caida de ceniza fina de
varios milimetros en Cholula y Puebla y provoco el cierre del aeropuerto. Sin embargo, los
fuertes vientos dispersaron rapidamente la ceniza en Huejotzingo. La actividad continda con
emisiones pequefias.

Durante los ultimos 22 afios la caida de ceniza ha sido el fendmeno mas frecuente y ha
afectado a las poblaciones de los estados de Puebla, Tlaxcala, Estado de México, y Morelos
principalmente. La mayor parte de las cenizas fueron producto de la destruccion de los mas de
50 domos que se han formado sucesivamente en el crater desde 1996. La caida de los
proyectiles balisticos sobre el cono también ha sido frecuente y en ocasiones ha causado
incendios. En algunas erupciones como en las mas grandes que ocurrieron el 30 de junio 1997 y
22 de enero 2001, también cayeron fragmentos muy vesiculares y la ceniza tuvo mayor
dispersion. En estos eventos se presentaron lahares que llegaron a Xalitzintla, uno ligado a
intensas lluvias y el otro a fusion del glaciar por un flujo piroclastico. La actividad con frecuentes
emisiones de ceniza aun persiste.

www.webcamsdemexico.com

Figura 59. Explosion registrada el 3 de abril de 2016, los balisticos incandescentes provocaron incendios
forestales en el sector sureste del volcan.
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III. FENOMENOS VOLCANICOS Y SU SIMULACION

13. Caida de piroclastos y cenizas
Rosanna Bonasia

Las erupciones explosivas generan la fragmentacion del magma y de las rocas en las paredes del
conducto volcanico y del crater. Los fragmentos resultantes se denominan genéricamente
piroclastos y se clasifican seglin su tamafio en varias categorias: escorias, bloques y bombas,
cuando su tamafio es mayor a 64 mm; lapilli, cuando su tamafio es entre 2 y 64 mm y ceniza
volcanica cuando su tamafio es inferior a 2 mm. Cuando los piroclastos son expulsados por la
erupcidn, son acarreados por la columna eruptiva y caen siguiendo trayectorias parabdlicas a
diferentes distancias del crater segun su tamano y densidad, hasta depositarse como lluvia de
material volcanico (Figura 60). Se denomina piroclastos de caida o “tefra” a los materiales
volcanicos sueltos acumulados por este mecanismo de emplazamiento.

Figura 60. A aspectos de la lluvia de cenizas en la ciudad de Puebla.

Los lapilli més gruesos, de mas de 1 cm de grosor, caen al suelo directamente tras ser
expulsados siguiendo trayectorias parabdlicas y generando depdsitos préoximos al centro emisor.
Los fragmentos mas finos se depositan después de que la columna eruptiva se haya expandido,
formando una nube de cenizas que se desplaza lateralmente, controlada por los vientos
dominantes. Los fragmentos mds pequefios, las cenizas volcanicas, pueden ser arrastradas por
el viento hasta grandes distancias antes de depositarse en el terreno, alcanzando en ocasiones
hasta algunos miles de kildémetros desde el centro emisor.

Los depédsitos de caida resultantes se caracterizan por cubrir uniformemente la
topografia y mantear el terreno. Mayoritariamente, son bien clasificados y presentan gradacién
normal; aunque en ocasiones puede ser inversa por fluctuaciones de la columna eruptiva o
después de removilizarse. El espesor del depdsito y el tamafio de los fragmentos disminuyen al
aumentar la distancia al centro emisor.

El espesor y el area afectada por la caida de lapilli y ceniza dependera de la magnitud de
la erupcion que las genera (principalmente del volumen de magma involucrado y de la altura de
la columna eruptiva) y también de la direcciéon predominante y velocidad de los vientos sobre el
volcan. En el volcan Popocatépetl los vientos son principalmente de componente Este, aunque en
la época de lluvias (mayo a octubre) debe considerarse una mayor variabilidad de la direcciéon de
vientos que puede tener componente noroeste a suroeste.

La caida de tefra puede afectar amplias areas, provocando dafios en zonas proximales
(decenas de kildbmetros del centro eruptivo), medio-distales (centenas de kildmetros) y distales
(miles de kildbmetros), en la direccién de dispersion de los vientos.

Entre los efectos adversos que puede ocasionar la caida de ceniza deben considerarse los
problemas a la salud (dificultad para respirar e irritaciones en piel y ojos), la reduccién de la
visibilidad para la circulacién vial, la contaminacién de fuentes de agua y diversos dafios a los
cultivos. En grandes cantidades, la ceniza puede provocar el colapso de los techos de viviendas,
especialmente si estd humeda. Por otra parte, las nubes de ceniza son un peligro para la
aviacién, por los dafios que pueden generar a los motores de las aeronaves en vuelo y en las
pistas de los aeropuertos.
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Uno de los principales impactos de la caida de ceniza es la afectacion a la salud publica,
ya que la presencia de cenizas en el suelo y la atmdsfera provoca entre otros, problemas
respiratorios debidos a la inhalacion de ceniza fina, afectaciones a las mucosas (ojos, etc.) y la
reduccion de la visibilidad. Con relacién en los efectos medioambientales, la deposicion de ceniza
disminuye la permeabilidad de los suelos, aumenta el escurrimiento superficial y favorece las
inundaciones (Favalli et al., 2006). La lixiviacién de cenizas puede resultar en la contaminacién
de los recursos hidricos (Stewart et al., 2006), causar dafios a la agricultura, pastos y ganados;
afectar el ecosistema acuatico y alterar el ambiente geoquimico en el fondo del mar (Haeckel et
al., 2001). Los efectos a la infraestructura y condiciones de vida estdn relacionados con el
colapso de techos por la acumulacion de tefra; la afectacion de la circulaciéon en vias de
comunicacion (carreteras, ferrocarriles, etc.), ya que su acumulaciéon en calles y carreteras
impide la traccion de las llantas; el dafio a las lineas eléctricas y a la comunicacidn inaldmbrica y
la interrupcion de las operaciones aeroportuarias (Blong, 1984).

En particular, el impacto de las cenizas volcanicas en la aviacién civil ha atraido la
atencién de las autoridades civiles y la comunidad cientifica en las Gltimas décadas. Varios
encuentros de aeronaves en ruta con las nubes de cenizas volcanicas han demostrado los
efectos nocivos de las particulas piroclasticas en los aviones modernos, que abarcan la pérdida
de poder y el malfuncionamiento de motores, dafios graves a las turbinas, parabrisas y fuselaje
(Casadevall et al., 1996; Miller y Casadevall, 2000). La deposicién de cenizas en los aeropuertos
genera pistas resbaladizas, se infiltra en los sistemas eléctricos y de comunicaciones, interrumpe
los servicios de tierra y dafa edificios y aviones estacionados. La presencia de ceniza en el
espacio aéreo que rodea el aeropuerto reduce la visibilidad y pone en peligro la seguridad de las
operaciones de aterrizaje y despegue.

La acumulacion de unos pocos milimetros de ceniza es suficiente para causar la
interrupciéon o el cierre del aeropuerto, lo que implica millones de ddlares en pérdidas
econdmicas. Como ejemplo, durante la reciente erupcion del Chaitén en Chile (mayo 2008),
varios aeropuertos argentinos sufrieron el cierre temporal o prolongado debido a los depdsitos
de cenizas finas que, en la mayoria de los casos, afectaron a las areas operativas (Folch et al.,
2008). En el episodio de actividad actual del volcdn Popocatépetl, que inicié en 1994, se ha
producido el cierre de los aeropuertos de Puebla en XX ocasiones, por periodos de 1 a 3 dias y
del cierre del aeropuerto internacional de la Ciudad de México en 1 ocasion, en 1997.

La erupcién del volcan islandés Eyafjallajokull, en abril-mayo 2010, causd un cierre sin
precedentes del espacio aéreo europeo y del Atlantico Norte, con pérdidas econdmicas globales
de 5,000 millones de ddlares y fue un claro recordatorio de la vulnerabilidad de nuestra sociedad
a las erupciones explosivas, incluso a las de intensidad moderada o pequefia. Este evento indujo
a la revision de los umbrales de concentracion de cenizas permitidos y de las medidas cautelares
adoptados en caso de erupciones de larga duracion que afectan a amplias dreas geograficas con
denso trafico aéreo. Actualmente en Europa, las operaciones de vuelo se permiten con
concentraciones de ceniza inferiores a 2 mg/m?. Durante el afio 2010, se aprobé también un
valor limite inferior de 0.2 mg/m? para definir una zona de vuelo restringida (IAVATF-1, 2010).
Acontecimientos recientes sugieren la adopcion de umbrales especificos para diferentes tipos de
motores (EASA, 2012) y han promovido el desarrollo de estudios en curso para adoptar una
estrategia global para la gestion de la aviacién civil durante las erupciones explosivas.

Metodologia para la simulacion del fenémeno de caida y dispersion de cenizas

Son numerosos los codigos computacionales desarrollados para reproducir la distribucién y
afectacion de los piroclastos y cenizas volcanicas producidas por una erupcion. Entre los mas
conocidos se encuentran: Ashfall (Hurst et al., 1994); Hazmap (Macedonio et al., 2005) Tephra2
(Bonadonna et al., 2014) y FALL 3D (Folch et al., 2009). Para la simulacién del fenédmeno, todos
los softwares requieren de un conjunto de datos o parametros de entrada relativos al material
volcanico expulsado, a la erupcién que los genera y a las condiciones de viento (direccidn y
velocidad predominantes) sobre el centro de emision.

El cédigo Fall 3D (Costa et al., 2006; Folch et al., 2009) es el que se utilizd para la
simulacion del fenomeno de caida de piroclastos y cenizas en el volcan Popocatépetl y para la
produccion de los nuevos mapas de peligros. A diferencia de otros, este cddigo, totalmente
numeérico, es capaz de funcionar a cualquier escala, desde la local a la global. El modelo resuelve
la ecuacion de Adveccidn-Difusién-Sedimentacion (ADS) con una difusién turbulenta atmosférica
dada por la teoria del gradiente de transporte, la parametrizacion semi-empirica de la velocidad
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terminal de las particulas y un campo de viento en tres dimensiones en funcién del tiempo
proporcionado por modelos meteoroldgicos globales o de mesoescala. Este codigo fue
implementado en el Laboratorio de Geodinamica computacional (Supercomputadora Horus) del
Centro de Geociencias de la UNAM en Juriquilla, donde se realizaron las simulaciones para
reproducir el escenario de mayor magnitud para el volcan Popocatépetl y en el Instituto de
Ciencias de la Atmoédsfera de la UNAM en la Ciudad de México, donde se desarrollaron las
simulaciones para los escenarios de magnitud menor e intermedia.

Los parametros vulcanoldgicos de entrada (conocidos como Eruptive Source Parameters,
EPS) representan un elemento fundamental en la aplicacion de modelos numeéricos. Los
parametros requeridos para el funcionamiento del cédigo FALL 3D son: i) la altura de la
columna, ii) la tasa de masa (MER), iii) la distribucién vertical de masa, iv) la duracién de la
erupcién y v) la distribucion granulométrica total (TGSD), que constituyen los valores mas
determinantes para la caracterizacion de una erupcion.

El calculo de estos parametros ha sido objeto de varios estudios; sin embargo, la
evaluacion precisa es dificil, principalmente porque depende en gran medida de la exactitud de
los estudios y datos de campo disponibles sobre las erupciones de referencia que se seleccionan
para definir cada escenario. En general, los métodos utilizados en los célculos del volumen de un
depdsito de caida tratan la integracidn del espesor de los depdsitos sobre el area de dispersion
(p. €j. Fierstein y Nathenson, 1992). También han sido propuestos otros métodos alternativos
como el logaritmo del espesor contra la raiz cuadrada del area (Pyle, 1989) o la concentracién
de cristales (Walker, 1980), que representan los métodos mas populares y mas usados. Mas
recientemente, Sulpizio (2005) propuso tres métodos basados en la extrapolacion de datos
proximales. Por otra parte, la masa total, asi como los demas parametros vulcanolégicos
mencionados anteriormente, se pueden calcular por medio de un mejor ajuste con los datos de
campo. La tasa de masa eruptada, MER, puede ser estimada en cada iteracién numérica por el
codigo FALL3D (Folch et al., 2009). La distribucién vertical de masa a lo largo de la columna
eruptiva se puede asumir a raiz de una distribucidon parametrizada (pr ej. Suzuki, 1983; Pfeiffer
et al., 2005) o puede ser descrita por modelos de la dinamica de fluidos, como por ejemplo la
Buoyant Plume Theory (Bursik, 2001). Estos modelos para la descripcién de la columna eruptiva
permiten calcular la distribucién vertical de masa como funcién de la altura de la columna, asi
como las propiedades de la mezcla en el centro eruptivo (temperatura de salida, velocidad y
contenido en volatiles).

Finalmente, dado que un escenario eruptivo no puede ser definido con paradmetros
vulcanolégicos fijos, se determinaron Funciones de Densidad de Probabilidad (PDF, por sus siglas
en inglés) de los parametros de entrada (Bonadonna, 2006), con los valores promedio, maximo
y minimo de cada parametro. Una vez determinado un rango para cada parametro eruptivo, se
supone una PDF entre cada gama y posteriormente se usa un método de muestreo estratificado
(Costa et al., 2009) para muestrear los parametros vulcanoldgicos de entrada para cada
ejecucién del FALL3D (Folch et al., 2009).

Los parametros meteoroldgicos utilizados en las simulaciones se generan en la fase de
pre-procesamiento dando origen a un archivo que contiene la topografia y los datos
meteoroldgicos (campo de viento en tres dimensiones, temperatura y densidad del aire,
humedad, etc.) en funcion del tiempo que necesita el FALL3D. Se considerd un conjunto amplio
de datos de vientos, se construyeron funciones de densidad de probabilidad y se aplicd un
método de muestreo estratificado, tal y como se utilizé para los parametros vulcanoldgicos. Los
datos de vientos usados corresponden a valores de re-analisis proporcionados por el National
Center for Environmental Prediction (CDAS-NCEP/NCAR, http://nomad3.ncep.noaa.gov/ncep
data/index.html) e incluyen valores correspondientes a 17 niveles de presion, que van desde los
10 mb, y una base de datos temporales que incluye informacion de 1948 a la fecha.

14. Proyectiles balisticos
Miguel Angel Alatorre y Hugo Delgado Granados

Las explosiones volcénicas pueden producir fragmentos de roca y lava que son expulsados hacia
la atmdsfera para luego impactar la superficie terrestre siguiendo trayectorias aproximadamente
parabdlicas modificadas por una importante fuerza de arrastre. Estos fragmentos (que pueden
tener didametros de hasta algunos metros) se conocen como proyectiles balisticos volcanicos.
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Cuando los fragmentos son expulsados del crater en estado liquido o semiliquido adquieren
forma de huso (como bolillos) al solidificarse en el aire y si son mayores a 64 mm se les
denomina bombas volcanicas. Los fragmentos de rocas antiguas que forman el crater, las
paredes de los conductos o los domos de lava emitidos con anterioridad que son lanzados en
estado sélido desde el crater y tienen formas angulosas se les llama bloques volcanicos. Es
importante resaltar, que el término de proyectil balistico es independiente de la textura,
composicidon u origen de los fragmentos, requiere que la mayor parte del movimiento de los
fragmentos esté gobernada fundamentalmente por la fuerza de gravedad y la trayectoria sea
parabdlica. Fragmentos cuyo movimiento esté regido fundamentalmente por la dindmica de la
columna eruptiva y por los vientos, no pueden ser considerados proyectiles balisticos y no
pueden modelarse como tales. La energia cinética de la erupcion determina el tamafio de los
fragmentos que pueden ser arrastrados por la columna eruptiva y el tiempo en que se separan.
Por este motivo, el tamafio de los fragmentos que pueden ser considerados como proyectiles
balisticos depende de la energia de la erupcién y no puede ser definido arbitrariamente para
todos los casos.

Los proyectiles balisticos representan una amenaza importante para la vida, las
propiedades y la aeronavegacion debido a las altas temperaturas y elevadas energias de impacto
que alcanzan. Para que la poblacién pueda protegerse adecuadamente es necesario establecer
rangos de seguridad acordes al alcance esperado de estos proyectiles.

Durante las explosiones volcanicas los proyectiles balisticos son expulsados del crater
con velocidades que pueden rebasar los 1000 km/hr, lo que les permite recorrer algunos
kilbmetros de distancia en menos de un minuto. La trayectoria parabodlica que describen estos
productos antes de caer en la superficie de la Tierra es modificada por la fuerza de arrastre con
el aire, la cual disminuye considerablemente el alcance y provoca que la caida de los balisticos
sea mas vertical de la que seria en un movimiento parabdlico (Figura 61).

Las personas pueden sobrevivir a la caida de proyectiles pequefios en algunos refugios;
sin embargo, el impacto de balisticos grandes puede afectar a las personas incluso en refugios
solidos, debido a que la energia de impacto de estos proyectiles puede ser superior a la energia
de penetraciéon de diversos materiales con los que se construyen los techos (Tilling, 1993).
Existen registros de dafios a diversas construcciones por el impacto de balisticos volcanicos. Por
ejemplo, Blong (1984) sefiala que proyectiles entre 6 y 8 cm de didmetro penetraron techos de
hierro galvanizado en Georgetown (San Vicente) en 1903 y que en 1912, el volcan Estromboli
(Italia) arrojé balisticos de hasta 30 toneladas a mas de 3 km de distancia, los cuales
destruyeron muchas casas en Ginostra. Puede ocurrir que la estructura de una construccién se
vea seriamente dafiada al ser impactada en muchas ocasiones. Por ejemplo, el refugio del
Glaciar Hut, que se encuentra a 1.2 km de Crater Lake en el volcan Ruapehu, fue seriamente
danada al ser impactada 35 veces por proyectiles balisticos durante la erupcion de 1975 (Blong,
1984). Otro ejemplo es la destruccion del mirador del Monte Lassen durante la erupcion de 1914
por impactos sucesivos de balisticos. En el caso del volcdn Popocatépetl, las Unicas muertes
registradas asociadas a la actividad eruptiva entre 1994 y 2014 se debe a proyectiles balisticos
que sorprendieron a 5 montafiistas que en abril de 1996 subieron al crater ignorando los avisos
oficiales de Proteccidn Civil (Delgado-Granados et al., 2001).

Las temperaturas de impacto representan también una amenaza importante asociada a
los proyectiles balisticos debido a que éstas pueden ser superiores al punto de ignicion de la
vegetacidon que rodea al volcan o de diversos materiales de construccién y por lo tanto pueden
provocar incendios. En general, los balisticos volcanicos suelen ser incandescentes al momento
de ser expulsados del crater, lo que implica que tienen temperaturas superiores a los 600°C. En
general, se puede considerar que la temperatura de los balisticos volcanicos se encuentra en un
intervalo entre 300°C y 1000°C por lo que pueden facilmente provocar incendios pastizales y en
la madera. Durante la explosién de 1783 del volcdn Asama (Japdn) bombas incandescentes de
50 cm de diametro impactaron y perforaron los techos de las casas en Karaizawa, a 11 km de
distancia, provocando que 52 de las 162 casas fueran completamente incendiadas (Aramaki,
1956). Otro ejemplo es la erupcién en 1973 del volcan Heimaey (Islandia), en la que bloques
entre 0.1 y 2.0 m de didmetro provocaron el fuego en diversas construcciones al impactarse
contra los techos y ventanas (Blong, 1984). Durante algunos eventos explosivos del
Popocatépetl en el presente periodo eruptivo (1994-2016), fragmentos incandescentes han
provocado incendios en los pastizales cercanos al volcan, como se muestra en la Figura 62.
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— Sin fuerza de arrastre

— Con fuerza de arrastre.

Figura 61. Trayectoria de un proyectil
balistico expulsado con velocidad inicial Vo y
angulo 6,. La fuerza de arrastre disminuye
0, >0, considerablemente el alcance de los proyectiles
balisticos y provoca que la caida sea mas
vertical que en una trayectoria parabdlica
normal sin tomar en cuenta esta fuerza.

Muestreo de proyectiles balisticos emitidos por el volcan Popocatépetl.

Durante numerosos eventos explosivos del volcdn Popocatépetl han sido emitidos proyectiles
balisticos que han impactado en los flancos del volcan. Los datos recolectados para la
elaboracidon del mapa de peligros por impacto de proyectiles balisticos corresponden a un total
de cinco campafias de campo que se llevaron a cabo en noviembre-diciembre de 1999, febrero-
marzo de 2006, febrero de 2009, abril de 2010 y marzo de 2011. Considerando la localizacion
en la que fueron encontrados los proyectiles balisticos y después de un analisis detallado de los
reportes de actividad de CENAPRED y videos de eventos explosivos, consideramos que los
balisticos encontrados corresponden a eventos explosivos que ocurrieron en noviembre-
diciembre 1998 (Smithsonian Institution, 1998 a,b), febrero 2003 (Smithsonian Institution,
2003) y el 8 de marzo de 2008 (CENAPRED). Los proyectiles balisticos pueden tener diversos
origenes y lo Unico que los identifica como tales es su trayectoria que frecuentemente genera
crateres de impacto. Para asegurar que todas las rocas muestreadas tuvieron trayectorias
balisticas, solamente se consideraron fragmentos encontrados dentro o en las cercanias de
crateres de impacto (Figura 63).

En total se identificaron y estudiaron 122 crateres de impacto, pero solamente fue
posible medir los fragmentos correspondientes en 67 casos. En muchos otros casos, no se
encontraron restos de los proyectiles en muchos de los crateres ni en sus cercanias. Esto puede
deberse a que en muchos casos al impactarse los balisticos no solamente se fragmentan o
rompen, sino que se pulverizan completamente. En diversos videos de eventos explosivos del
volcan Popocatépetl se observa que en las cercanias del crater del volcan (donde la pendiente es
muy pronunciada) los balisticos rebotan o se fragmentan y dispersan en una pequefia area
alrededor del punto de caida, lo que explica la existencia de algunos crateres de impacto sin
fragmentos en esta zona. Sin embargo, en los videos también se observa que en las zonas mas
alejadas del crater (donde el terreno es mas plano) los balisticos no rebotan, sino que al
impactarse muchas veces explotan. Estas explosiones producen que los proyectiles se
pulvericen, lo que explica el hecho de que en muchos de los crateres formados en terreno plano
no se encuentren fragmentos de éstos.

Figura 62. Incendios en pastizales provocados por los balisticos arrojados durante la explosién del 14 de
febrero del 2003 del volcan Popocatépetl.
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Con el fin de determinar los alcances maximos que han tenido los proyectiles balisticos
en el volcan Popocatépetl, nos enfocamos principalmente en los fragmentos identificados a
mayor distancia del crater. Cada crater fue descrito y localizado utilizando un GPS. Cuando fue
posible, las dimensiones de los fragmentos de los proyectiles balisticos fueron medidos en el
campo, y en las Ultimas campafas, también pesadas para tener un valor mas preciso de la masa
como medida independiente al tamafio debido a los errores intrinsecos de dicha medicion
(balisticos fragmentados y formas irregulares). En general se observd que las dimensiones de los
crateres de impacto aumentan con el tamafio de los fragmentos, pero se encontrd una
dispersion significativa debido a las diferencias que existen entre los distintos terrenos donde
impactaron los balisticos (ceniza suelta, pastizales, terreno rocoso, raices de arboles, grado de
preservacion del crater). En promedio, el tamafio medio de los crateres de impacto es de
alrededor de 4-5 veces el diametro equivalente del balistico correspondiente. La mayoria de los
balisticos son densos y angulares, aunque algunos fragmentos exhiben un interior poroso y una
corteza densa poco porosa, llamados bloques con corteza de pan, que son productos tipicos de
erupciones vulcanianas.

En cada una de las campafias de campo se muestrearon y recolectaron fragmentos de
proyectiles balisticos para un analisis mas detallado en el laboratorio. Lo mas importante para
calcular las trayectorias es determinar la densidad por el método del principio de Arquimedes.
También se hicieron mediciones mas precisas de densidad, de porosidad interconectada y
porosidad aislada utilizando un picndmetro de Helio en el laboratorio de Vulcanologia
Experimental de la Universidad Ludgwig-Maximilians de Munich (Alemania) y se determind la
composicion quimica de roca total de los fragmentos por fluorescencia de Rayos X realizados en
el laboratorio de Fluorescencia de Rayos X-LUGIs del Instituto de Geologia de la UNAM. No
observamos diferencias significativas en las propiedades fisicas de los proyectiles balisticos
emitidos en diferentes eventos y las composiciones quimicas resultaron similares a las
mediciones reportados para tefra producidos en diferentes eventos explosivos (Straub y Martin-
Del Pozzo, 2001; Martin-Del Pozzo et al., 2003; Witter et al., 2005). En la Tabla 9 se presentan
las caracteristicas generales de los balisticos encontrados.

Ademas de los proyectiles balisticos emitidos en el presente periodo eruptivo (1994-
2014) se encontraron siete proyectiles con un diametro medio entre 30-40 cm en el depdsito de
la erupcién Pliniana conocida como Podmez con Andesita (PCA; Mooser, 1967) también conocida
como depdsito “Tutti-Frutti” (Sosa-Ceballos et al., 2012) que ocurrié hace aproximadamente
14,000 afios. Estos proyectiles fueron encontrados a una distancia de 10.4 km del crater en el
flanco noroeste del volcan, cerca del poblado La Comunidad en las proximidades de San Pedro
Nexapa. Estos proyectiles estan visiblemente alterados y tienen una densidad entre 2100-2700
kg/m? y estdn asociados a claras sagas de impacto que indican su emplazamiento balistico, al
menos en la parte descendente de su trayectoria. Cabe mencionar que éstos son los proyectiles
balisticos que mas lejos del crater se han documentado a nivel mundial.

Tabla 9. Caracteristicas de los balisticos investigados y que fueron emitidos en diferentes
eventos eruptivos del volcan Popocatépetl.

Parametro ‘ Observado
Diametro promedio (m) 0.20 - 0.60
Densidad total (kg/m?>) 2100 - 2600
Densidad de la matriz (kg/m?) 2600 - 2680
Porosidad interconectada (%) 3-23
Porosidad total (%) 5- 25
Composicion (SiO; %)* Andesitica (61) - Dacitica (65)
e . , 30 - 50 (Plagioclasa, piroxenos, anfibol, 6xidos de Fe-Ti y en los
0,
Cristalinidad (vol. % sin vesiculas) fragmentos andesiticos olivino)
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Figura 63. Fotografias del trabajo de campo realizado en el volcan Popocatépet! para identificar proyectiles
balisticos. Los crateres de impacto fueron localizados con GPS, se midieron sus dimensiones (abajo a la
izquierda) y se pesaron los fragmentos de proyectiles balisticos encontrados (abajo a la derecha).

Para el escenario de mayor magnitud del mapa de peligros por proyectiles balisticos, se
consideraron los datos de fragmentos liticos encontrados en el depdsito de caida PCA de la
erupcién Pliniana de hace 14,000 afios reportados por Sosa-Ceballos et al. (2012) que midieron
el eje mayor del litico mas grande encontrado en el depdsito. Estos datos abarcan fragmentos
desde 1.2 cm de eje mayor encontrados a 67.8 km del crater del volcén, hasta fragmentos de 1
metro y que fueron localizados a 9.5 km del crater (Figura 64). Los datos con los que se cuenta
no especifican la existencia de una saga de impacto asociada a los fragmentos que constituiria
una evidencia clara de cuales tamafos corresponden a fragmentos que fueron emplazados
siguiendo una trayectoria balistica.

* La composicidn quimica Unicamente fue determinada para las muestras recolectadas en la
campafia de campo de 2006.

Metodologia: Calculo de la energia cinética de los proyectiles balisticos volcanicos

Para que la poblacién pueda protegerse adecuadamente del impacto de proyectiles balisticos
volcanicos, es necesario establecer rangos de seguridad acordes con el alcance maximo
esperado de estos proyectiles en diferentes escenarios explosivos que pueden ocurrir en un
determinado volcan. Para ello es necesario definir primero cudles son los escenarios explosivos
posibles de acuerdo con el pasado geoldgico de cada volcdn y después calcular el alcance
maximo esperado de los balisticos volcanicos para cada escenario utilizando un modelo balistico.
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Para calcular el movimiento de los balisticos volcanicos los escenarios explosivos pueden
ser parametrizados (o definidos) en términos de la energia cinética de lanzamiento maxima
asociada a estos proyectiles!. Esta parametrizacién es conveniente porque permite calcular la
correspondiente velocidad inicial de cada balistico y determinar su alcance. Con el fin de
parametrizar en forma realista los escenarios explosivos para un determinado volcan, es
necesario calcular la energia cinética asociada a los proyectiles balisticos producidos durante
distintos eventos explosivos histéricos de dicho volcan. Para ello, el primer paso consiste en
realizar un estudio de campo para identificar los balisticos que lograron un alcance maximo
correspondientes a cada evento explosivo del volcan. Considerando los pardmetros medidos en
el campo, la altura del crater (o fuente) correspondiente y suponiendo que los balisticos de
maximo alcance fueron lanzados con un &ngulo dptimo?, es necesario resolver numéricamente la
ecuacion de movimiento balistico hasta obtener, por ensayo y error, la energia cinética de
lanzamiento con la cual se logra que el alcance sea igual al medido en el estudio de campo. Esta
energia cinética es la que se utiliza para parametrizar el escenario explosivo correspondiente al
evento eruptivo que produjo los balisticos muestreados y por lo tanto, va a ser la que se utilice
para calcular los alcances maximos de los proyectiles balisticos y delimitar las zonas de peligro
por su impacto en este tipo de escenarios.
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Figura 64. Fragmentos liticos encontrados en el depdsito PCA de la erupcién Pliniana de hace 14,000 afios
reportados por Sosa-Ceballos et al. (2012) donde se muestra la relacion de la distancia al crater con
didmetro maximo.

! En videos de explosiones volcanicas se observa que no todos los balisticos son expulsados con la misma
energia. Es por ello que para definir escenarios explosivos se considera solamente la energia cinética de
lanzamiento maxima con la que son expulsados estos proyectiles.

2 Existen diversas combinaciones de &ngulos de lanzamiento con energias cinéticas asociadas a los balisticos
que dan como resultado el alcance medido en el campo. Es por ello que para calcular en forma univoca la
energia cinética de lanzamiento, es necesario considerar Unicamente los balisticos con maximo alcance y
asumir que fueron expulsados con un angulo éptimo.
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Considerando solamente las fuerzas de gravedad y de arrastre, las ecuaciones balisticas
de movimiento se pueden plantear en coordenadas rectangulares de la siguiente manera
(Wilson, 1972; Waitt et al., 1995; Alatorre-Ibargliengoitia y Delgado-Granados 2006):

dx

— = Vx 1
dt 12
dz
—=V: 1b
at (1b)
dvx CdQv— u\)pa( 2 )Av—u[vx—u] o

Db a
dt 2m

dv: CdQv— U‘),Oa( zZ)Av-uy:

Brabit (2b)
dt 2m

donde:

Xy z son las posicion horizontal y vertical respectivamente,

t el tiempo,

v= (vy, V;) es el vector de velocidad del proyectil,
g es la aceleracidon debida a la gravedad,

Cud (IV—q) es el coeficiente de arrastre expresado como funcién de la magnitud de la velocidad

relativa entre los balisticos y el aire,

pPa(z) es la densidad del aire en funcién de la altitud,
A el area transversal del cuerpo,

m la masay

‘V— u\ =«/(VX—U )2 +V:2 es la velocidad relativa entre el balistico y el viento despreciando la
velocidad en la direccion vertical del viento.

El coeficiente de arrastre C4 depende de las caracteristicas del flujo (nimero de Reynolds
y numero de Mach), asi como de la textura y forma de los proyectiles balisticos. Alatorre-
Ibargliengoitia y Delgado (2006) midieron en un tdnel de viento subsdnico el coeficiente de
arrastre de particulas volcanicas e incorporaron los resultados en su modelo balistico, a
diferencia de modelos anteriores que utilizaban valores del coeficiente de arrastre
correspondiente a figuras geométricas como esferas, cilindros y cubos (Sherwood 1967; Fudali y
Melson 1972; Wilson 1972; Self et al. 1980; Steinberg y Lorenz 1983; Fagents y Wilson 1993;
Waitt et al. 1995; Bower y Woods 1996; Mastin 2001). El modelo de Alatorre-Ibargliengoitia y
Delgado (2006) ademas fue calibrado con videos de explosiones volcanicas del Popocatépetl que
emitieron balisticos. Los resultados son consistentes con las observaciones y muestran que este
modelo puede ser utilizado para calcular la trayectoria de proyectiles balisticos en explosiones
volcanicas a partir del punto en que se separan de la columna eruptiva.

Estos modelos, al igual que la mayoria de los modelos balisticos tradicionales
consideraban que estos proyectiles son expulsados en aire en reposo desde el momento en que
salen del crater y por lo tanto sus trayectorias pueden ser consideradas como exclusivamente
balisticas. Sin embargo, cada vez hay mas evidencia de que la dindmica eruptiva afecta el
movimiento de los proyectiles balisticos en las primeras etapas de su movimiento, ya que la
expansion de la columna eruptiva impulsa a estos proyectiles y disminuye la fuerza de arrastre
en las cercanias del crater en forma significativa, como lo demuestran diferentes videos de
erupciones volcanicas y modelos eruptivos mas recientes (Fagents y Wilson 1993; Bower vy
Woods 1996; de’ Michieli Vitturi et al. 2010; Konstantinou, 2015; Taddeucci et al., 2015). Si los
proyectiles balisticos volcanicos fueran lanzados dentro de una atmosfera estacionaria, la fuerza
de arrastre aumentaria dramaticamente, lo que resultaria en velocidades iniciales
extremadamente altas (mas de 1000 m/s, i.e >3600 km/hr) requeridas para que los proyectiles
alcancen las distancias observadas, lo que ya habia sido observado en diferentes volcanes
alrededor del mundo (Fagents y Wilson 1993; Waitt et al. 1995; de’ Michieli Vitturi et al. 2010;
Swanson et al. 2010; Fitzgerald et al., 2014; Taddeucci et al., 2015). De hecho, en ciertos
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casos como en los fragmentos de 30 cm encontrados a 10.4 km del crater del Popocatépetl la
energia de lanzamiento no puede obtenerse considerando un modelo exclusivamente balistico. Si
los proyectiles balisticos son lanzados dentro de una atmodsfera estacionaria, su velocidad inicial
es demasiado alta lo cual lleva a una sobreestimacién de la fuerza de arrastre.

Para considerar este efecto, Fagents y Wilson (1993) suponen que todo el material se
comporta en forma coherente hasta alcanzar la velocidad u,, y proponen que el material es
“lanzado” con esta velocidad dentro del gas en movimiento, cuya velocidad v empieza a decaer

con la distancia radial R y el tiempo t de acuerdo con:
2

Ro) _
U=Uo| — | e"
donde suponen que la constante de tiempo C esta relacionada con la razén entre la presion inicial
del gas (P;) y la presion atmosférica (P,) por:
P.
T= —Ito
Pa
En la Figura 65 se muestra esquematicamente el modelo de Fagents y Wilson (1993) y
el subsiguiente movimiento del aire. Para calcular la velocidad inicial de los balisticos con este
modelo es necesario asignar valores para la presion inicial del gas (P;), el radio de la region
donde el gas esta confinado (r;,) y la razén por peso de la fase gaseosa (n).

Los modelos balisticos como el de Alatorre-Ibargtiengoitia y Delgado-Granados (2006)
permiten establecer una relacién entre las velocidades de salida y las distancias que los
proyectiles balisticos pueden alcanzar en erupciones explosivas. Estos modelos se pueden
integrar con modelos eruptivos para relacionar las velocidades de salida con la presion inicial del
magma Yy el contenido de volatiles, que son parametros que en principio pueden estimarse por
técnicas de monitoreo continuo.

La actividad eruptiva 1994-2016 del volcan Popocatépetl ha sido predominantemente
vulcaniana y por lo tanto, se requiere un modelo para este tipo de erupciones. Alatorre-
Ibargliengoitia et al. (2010) propusieron un modelo unidimensional para erupciones vulcanianas
que considera la aceleracion del domo de lava que bloquea el conducto y la energia consumida
durante la fragmentaciéon. De acuerdo con este modelo, cuando el domo se rompe, el magma
poroso que se encuentra debajo de él se fragmenta por descompresion rapida y la mezcla de gas
y piroclastos resultantes se expande, expulsando los fragmentos del domo suponiendo que
durante los primeros segundos de la fase de aceleracidn estos fragmentos se mueven de forma
coherente, manteniendo su area transversal sin permitir el escape de los gases, tal y como lo
sugiere el modelo de Fagents y Wilson (1993).

El modelo de erupciones vulcanianas de Alatorre-Ibargliengoitia et al. (2010) puede ser
utilizado junto con el modelo balistico para estimar el alcance de los proyectiles balisticos a
partir de las condiciones iniciales del magma en este tipo de erupciones. Este método también
ayuda a considerar la reduccién del arrastre en las cercanias del crater utilizando las relaciones
propuestas por Fagents y Wilson (1993). Sin embargo, estas ecuaciones deben de ser
consideradas con cautela, ya que R, y t, (Figura 65) corresponden estrictamente a la distancia y
al tiempo requerido por los fragmentos del domo para alcanzar su maxima velocidad, la cual en
principio ocurre cuando la presién del gas se iguala con la presion atmosférica. De acuerdo con
el modelo unidimensional de Alatorre-Ibarglengoitia et al. (2010), esto ocurre a distancias de
pocos km y varios segundos (>10 s), y en este rango el modelo unidimensional ya no es valido
porque el gas y los piroclastos pueden escapar por los lados.
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Figura 65. Diagrama del modelo de Fagents y Wilson (1993). En el inciso (A) se muestra la geometria que
consideraron para resolver la ecuacion de movimiento y en (B) se muestra la expansion de roca y gas hasta
la distancia R, en la cual los bloques son lanzados.

Observaciones de videos de explosiones del volcan Popocatépetl sugieren que el material
emitido se comporta de una manera coherente hasta que alcanza una altura de 600-700 m
sobre la posicion original, lo cual ocurre en un tiempo de 3-6 segundos. En esta region, el
modelo vulcaniano de Alatorre-Ibargliengoitia et al. (2010) puede ser utilizado. Los calculos
tedricos indican que la aceleracion en este punto es de alrededor de 8 % de la aceleracidn inicial.
Por este motivo, suponemos que la emision de los proyectiles balisticos ocurre cuando la
aceleracion de los fragmentos es 8 % de la aceleracion inicial y que los valores de R, y t, en las
ecuaciones (3) y (4) son la distancia y tiempo correspondientes. Para la zona con fuerza de
arrastre reducido después de la fase de aceleracién, consideramos la geometria radial mostrada
en la Figura 65 considerando las restricciones impuestas por el crater del volcan Popocatépetl.

Para calibrar el modelo, comparamos los resultados tedricos con las observaciones de
videos de erupciones vulcanianas del volcan Popocatépetl grabadas con una céamara del
monitoreo visual del CENAPRED. Esta cdmara esta localizada en la estacion Altzomoni, a 11 km
al norte del Popocatépetl, con una altitud de 4,000 metros sobre el nivel del mar. Los videos
analizados corresponden a tres eventos vulcanianos que ocurrieron durante la noche, lo cual
permite una mejor visibilidad de los proyectiles balisticos: el 17 de diciembre de 1998, el 4 y 14
de febrero de 2003. Ademas analizamos otro evento que ocurrié durante el 8 de marzo de 2008
grabado con la videocdmara del Cerro Tlamacas, a 5 km al norte del crater del volcan. Algunos
de los fragmentos lanzados por este evento fueron muestreados durante el trabajo de campo.

En cada erupcién se analizaron tres distintas fases (Figura 66): 1) la fase de expansién
desde el principio de la explosion hasta que los fragmentos del domo dejan de comportarse de
forma coherente, lo cual ocurre a una altura aproximada de 600-700 m arriba del crater; 2) el
momento en que los proyectiles balisticos alcanzan su maxima altitud; 3) la fase en que los
proyectiles balisticos impactan los flancos del volcan. A pesar de que la resolucién de los videos
no permite distinguir trayectorias individuales, es posible estimar los valores promedio de los
siguientes parametros: los tiempos correspondientes a cada una de las fases, la velocidad de
salida de los balisticos al final de la fase de expansién y la maxima altura de los proyectiles
balisticos que tienen mayores alcances. La velocidad de expulsién y las altitudes fueron
corregidas debido a los efectos de visidon oblicua utilizado el método descrito por Formenti et al.
(2003). La distancia maxima entre el punto de impacto y el crater fue medida en el campo.

La Tabla 10 muestra la comparacion entre los valores de los pardametros observados en
los videos vy los valores calculados tedricamente. Para cada evento, calculamos la presién inicial
necesaria para lanzar los proyectiles balisticos hasta la distancia en que fueron observados
considerando su tamafio y densidad de acuerdo a las medidas en el campo. Esta tabla muestra
que el modelo vulcaniano de Alatorre-Ibargliengoitia et al. (2010) en conjuncién con el modelo
balistico de Alatorre-Ibargtiengoitia y Delgado-Granados (2006) reproduce adecuadamente los
valores medios de los parametros observados y puede ser utilizado para calcular los alcances
maximos de los proyectiles balisticos en erupciones Vulcanianas.
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Figura 66. Arriba: ilustracion de las erupciones Vulcanianas: inicialmente un domo de lava denso bloque el
conducto y mantiene el magma poroso que se encuentra abajo a una alta presiéon. Cuando este domo se
rompe, el magma poroso se fragmenta y se expande impulsando los fragmentos del domo (fase de
expansion). A un determinado punto, estos fragmentos se separan de la columna eruptiva y siguen
trayectorias balisticas que alcanzan una maxima altitud antes de moverse hacia abajo hasta que impactan el
terreno. Debajo de izquierda a derecha: fotografia de un domo de lava del volcan Popocatépet! tomada el 16
de diciembre del 200, e imagenes de los videos de erupciones Vulcanianas del mismo volcan que ocurrieron
el 4 de febrero de 2003, 17 de diciembre de 1998 y 14 de febrero del 2003. Estas imagenes corresponden a
las distintas fases. Los puntos brillantes corresponden a fragmentos incandescentes lanzados en forma
balistica. La fuente es la pagina Web del CENAPRED
(http://www.cenapred.gob.mx/es/Instrumentacion/InstVolcanica/MVolcan/).

Tabla 10. Comparacién de diferentes parametros observados en videos de erupciones del
volcan Popocatépetl y los valores de estos parametros calculados considerando el modelo de
erupciones vulcanianas calibrado experimentalmente en combinacién con un modelo balistico. La
presion fue calculada considerando la maxima distancia alcanzada por los proyectiles balisticos
junto con su tamaifo y densidad medidos en el campo. (Modificado de Alatorre-Ibargliengoitia et
al., 2012).

Presi6n Fase de expansién |  Altitud maxima Distancia maxima
inicial Tiempo Velocidad Tiempo Altitud Tiempo Distancia

(MPa) (s) (m/s) (s) (km snm) (s) (km)
17.12.98 Observ’ado - 180- 230 12- 14 6.3-6.5 31 -42 3.7
Teoria 18- 22 4 210- 250 12- 14 6.3-6.6 38 -43 3.7
>.02.03 Observado - 4-6 110- 150 11-12 5.8 -6.0 27 - 30 2.3
T Teoria 9- 11 6-7 110- 145 10- 13 5.9-6.0 28 - 33 2.3
14.02.03 Observ'ado - - 120- 160 7- 10 5.7 -6.0 24 - 32 2.6
Teoria 10- 12 6-7 120- 160 7- 10 6.0 -6.2 27 - 33 2.6
Observado - - - - - 28 - 40 3.2
e Teoria 12- 15 5-6 150- 190 10- 12 6.3 -6.5 32 - 37 3.2

Anteriormente se menciond que la energia cinética de la erupcién determina el tamano
de los fragmentos que pueden ser arrastrados por la columna eruptiva y el tiempo en que se
separan. En la Figura 67 se muestra el alcance en funcion del didmetro de los fragmentos para
diferentes energias considerando un modelo puramente balistico, es decir, que los fragmentos
siguen una trayectoria aproximadamente parabdlica desde el momento en que son disparados
de la fuente sin ningun impulso adicional por la columna eruptiva en expansién. Esta figura
muestra que los fragmentos mas pequefios que cierto tamafio (dependiendo de la energia)
tienen un alcance cada vez menor debido a que la velocidad de salida correspondiente a la
energia dada es mucho mayor, pero esto implica también una mucho mayor fuerza de arrastre y
por lo tanto su alcance es mas limitado y disminuye con el tamanio.
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En la Figura 68 se muestra el alcance en funcion del tamafo considerando que en las
fases iniciales de su movimiento los fragmentos son impulsados por la expansion de la columna
eruptiva de acuerdo a la parametrizacion propuesta por Fagents y Wilson (1993), en conjunto
con los datos de fragmentos liticos encontrados en el depdsito PCA de la erupcion Pliniana de
hace 14,000 afios reportados por Sosa-Ceballos et al. (2012). Comparando las Figuras 67 y 68
se observa una diferencia radical en el comportamiento de las particulas mas pequefas, debido
a que los fragmentos mas pequefios no pueden ser considerados como proyectiles balisticos
porque su movimiento no esta controlado por la gravedad, sino por el arrastre de la columna
eruptiva y los vientos, los cuales estan muy simplificados en la parametrizacién de Fagents y
Wilson (1993).
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Figura 67. Alcance en funcion del diametro de acuerdo a un modelo exclusivamente balistico. Los
fragmentos mds pequefios tienen alcances muy limitados porque toda su energia se consume por la fuerza
de arrastre.

En la Figura 69 se muestran los mismos datos pero considerando un rango de distancias
acotado. Se observa en esta grafica que la pendiente de la grafica entre distancia y didmetro
medio aumenta drasticamente para fragmentos <20 cm, lo cual establece precisamente que son
estos fragmentos los que estan controlados por la dindmica de la columna eruptiva y los vientos,
y no por la fuerza de gravedad que determina la trayectoria balistica. Por lo tanto, en el caso de
los datos de la erupcidn pliniana de hace 14,000 afios podemos delimitar la aplicacién del
modelo balistico a fragmentos mayores a 20 cm.

Es importante mencionar que fragmentos entre unos 5 a 20 cm también pueden
representar una amenaza significativa para la poblacién, pero no pueden ser modelados como
proyectiles balisticos porque su movimiento estd controlado por la dindmica de la columna
eruptiva para los que es indispensable otro tipo de modelos mas complejos que estan mas alla
de lo presentado en esta memoria técnica.
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Figura 68. Fragmentos liticos encontrados en el depdsito de la erupcién Pliniana de hace 14,000 afios
reportados por Sosa-Ceballos et al. (2012) donde se muestra la relacion de la distancia al crater con
diametro maximo y su comparacién con el modelo balistico considerando el impulso de la columna eruptiva
en las cercanias del crater segun la parametrizacion de Fagents y Wilson (1993) considerando una energia
cinética inicial de 1.1 x 108 J.
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Definicion de escenarios explosivos del volcan Popocatépetl

El peligro volcanico se define como la probabilidad de que una zona especifica pueda ser
afectada por fendmenos volcanicos potencialmente destructivos dentro de un intervalo de
tiempo (Tilling, 1993). Con el fin de delimitar las zonas que pueden ser afectadas por el impacto
de los proyectiles balisticos durante erupciones volcanicas de una manera realista, es necesario
establecer diferentes escenarios explosivos junto con su probabilidad de ocurrencia asociada,
basada en la evidencia estadistica. Estos escenarios pueden ser definidos en términos de la
maxima energia cinética asociada a los proyectiles balisticos (Alatorre-Ibargiiengoitia et al.,
2006). Esta parametrizacion no depende de los procesos eruptivos y por lo tanto sirve para
definir escenarios generales. Los analisis de los videos de las erupciones volcanicas del volcan
Popocatépetl muestran que no todos los proyectiles balisticos son emitidos con la misma energia
cinética. Por esta razén, solamente la maxima energia cinética de lanzamiento de los balisticos
es utilizada para definir los escenarios explosivos.

Para delimitar las zonas que pueden ser afectadas por los proyectiles balisticos se
definen tres escenarios eruptivos con peligrosidad alta, intermedia y alta, de acuerdo a la
actividad pasada del volcan Popocatépetl. El escenario de probabilidad alta, el que tiene mayor
probabilidad de ocurrir, se define considerando la maxima energia de lanzamiento de los
proyectiles balisticos muestreados durante la presente etapa eruptiva (1994-2016). De acuerdo
a los analisis de campo, esto corresponde a fragmentos con un didmetro medio de 35 cm que
fueron lanzados hasta una distancia maxima de 3.7 km del crater el 17 de diciembre de 1998.
Para el escenario de peligrosidad mas baja, que corresponde a la maxima intensidad pero que es
el menos probable que ocurra, se considerd la energia cinética de lanzamiento asociada a la
emision de un fragmento de 27 cm de longitud maxima encontrado a 14 km del crater
correspondiente a la erupcion Pliniana PCA del volcan Popocatépetl de hace 14,000 afios, el de
mayor alcance de los fragmentos mayores a 20 cm, que de acuerdo al analisis presentado en la
seccion anterior son los que pueden ser modelados como proyectiles balisticos (Figura 69).

El escenario de peligrosidad intermedio fue calculado utilizando el promedio geométrico
de las energias cinéticas asociadas a los escenarios de peligrosidad alta e intermedia. En la Tabla
11 se presentan los tres escenarios eruptivos definidos para el volcan Popocatépetl.
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Figura 69. Fragmentos liticos encontrados en el depdsito de la erupcién Pliniana PCA de hace 14,000 afios
reportados por Sosa-Ceballos et al. (2012) donde se muestra la relacion de la distancia al crater (hasta 20
km) con didmetro maximo y su comparacion con el modelo balistico considerando el impulso de la columna
eruptiva en las cercanias del crater segun la parametrizacion de Fagents y Wilson (1993) considerando una
energia cinética inicial de 1.1 x 10°J.

Una vez definidos los escenarios explosivos, es necesario estimar la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de ellos en un intervalo de tiempo. De la Cruz-Reyna (1991) sugirié que
existe una relacién logaritmica entre las tasas de ocurrencia y el Indice de Explosividad Volcanica
(IEV) que puede ser expresado de la siguiente manera:

log A, =alEV +c

donde; es la tasa de ocurrencia de las erupciones por afio con una magnitud IEV, a y c son
constantes. Para el caso del volcdn Popocatépetl, a= -0.530 y ¢=0.524 (De la Cruz-Reyna y
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Tilling, 2008). El escenario de peligrosidad alta definido aqui, puede ser asociado a erupciones
vulcanianas que han ocurrido con cierta frecuencia en el volcan Popocatépet| durante la presente
etapa eruptiva (1994-2016) asi como en periodos de actividad en tiempos histdricos, con un
IEV= 2-3. El escenario de peligrosidad baja corresponde a erupciones Plinianas que pueden ser
categorizadas como IEV=5, mientras que el escenario de peligrosidad intermedia se encontraria
con una categoria de 4. Asumiendo que la secuencia del Volcan Popocatépetl puede ser descrita
por un proceso de Bernoulli estacionario, es posible estimar la probabilidad de ocurrencia de
erupciones futuras a partir de las tasas medias de ocurrencia (De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008).
En la Tabla 11 se muestra la probabilidad de ocurrencia de al menos una erupcién en cada uno
de los escenarios explosivos en cualquier intervalo de 20 afios en el volcan Popocatépetl de
acuerdo a este método.

Tabla 11. Energias cinéticas asociadas a los proyectiles balisticos asi como sus alcances y
altitudes maximos correspondientes a los tres escenarios explosivos definidos para el volcan
Popocatépetl. La probabilidad de que al menos una erupcidn correspondiente a cada una de las
categorias IEV en cualquier intervalo de 20 afios fue calculado suponiendo que la secuencia
eruptiva del volcan Popocatépetl puede ser descrita como un proceso de Bernoulli estacionario.
La tasa media de ocurrencia para cada escenario fue definido con los datos presentados en De la
Cruz-Reyna y Tilling (2008) para cada categoria.

Tasa de Probabilidad Alcance itud
(1EV) ocurrencia media (Intervalo 20 maximo maxima
(€)) (eventos/aio) anos) (km) (km snm)

Probabilidad alta (2-3) 16/500

Escenario

Probabilidad 3
intermedia (4) 8x10 2/1000 0.039 8.0 12.2
Probabilidad baja (5) 5.0 x 107 10/15,000 0.013 12.2 171

Calculo del maximo alcance

El alcance y la trayectoria de los fragmentos menores a 15- 20 cm (dependiendo de la energia)
estan controlados por la dinamica de la columna eruptiva y por los vientos, por lo que no pueden
ser considerados como proyectiles balisticos. Por otro lado, para una energia cinética inicial dada
la velocidad inicial de los fragmentos mayores es menor y por lo tanto su alcance disminuye con
el tamafio. El didmetro balistico éptimo es un balance entre ambas situaciones y depende de la
energia cinética. Es importante mencionar que durante las campafas de campo se observé que
los proyectiles balisticos que tienen un alcance maximo tienen didmetros entre 20-40 cm, que de
acuerdo a los calculos tedricos corresponde a los fragmentos que tienen al menos un 80 % del
alcance maximo calculado.

Ademas del didmetro O6ptimo, existe también un &angulo éptimo que permite a los
proyectiles balisticos alcanzar distancias mayores considerando los demas factores constantes.
Este angulo depende de la diferencia de altitudes entre el punto de emisién y el punto de caida,
la energia cinética y el diametro de los proyectiles balisticos. En los calculos realizados en este
trabajo se encontré que el angulo 6ptimo de lanzamiento estaba entre 40°-50° y fue calculado
para cada escenario. Como en el nuevo modelo se considera que los proyectiles balisticos son
impulsados por la columna eruptiva durante la primera fase de su movimiento y ya no son
lanzados desde el fondo del crater, las paredes del crater no imponen una restriccion al angulo
de salida como era el caso en el modelo puramente balistico utilizado en la primera version del
mapa de peligros por proyectiles balisticos del volcdn Popocatépetl (Alatorre-Ibargiiengoitia et
al., 2001)

Otro factor importante es la altitud del volcan, debido a que la fuerza de arrastre es
proporcional a la densidad del aire, la cual decrece en forma cuadratica con la altitud (Waitt et
al., 1995). Este hecho es importante para el caso particular del volcdn Popocatépetl que tiene
una altitud de mas de 5,000 m sobre el nivel del mar y por lo tanto, los proyectiles balisticos
pueden alcanzar distancias mayores que los fragmentos emitidos en volcanes con una menor
altitud. La topografia también es importante porque la diferencia de alturas entre el crater y el
punto de impacto permite a los proyectiles balisticos viajar mas tiempo y por lo tanto tener
mayores alcances. Finalmente, la velocidad del viento en la misma direcciéon de los proyectiles
balisticos puede aumentar el alcance maximo. Por ejemplo, un viento favorable de 20 m/s puede
aumentar el alcance hasta en un 15 %.
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15. Corrientes de densidad piroclastica: flujos y oleadas piroclasticas
Lucia Capra

Los flujos piroclasticos, o mejor designados como corrientes de densidad piroclastica (CDP)
(Branney y Kokelaar, 2002) son uno de los procesos mas complejos y peligrosos que ocurren
durante las erupciones volcanicas explosivas. Las CDP son mezclas de particulas piroclasticas y
de gas que se mueven por las laderas de un volcan y cuya trayectoria puede ser modificada o no
por la topografia, en funcion de su naturaleza. Macroscépicamente se comportan como
corrientes de gravedad densas, multifasicas (particulas + gas) que se desplazan en un medio de
menor densidad, la atmosfera (i.e Sulpizio et al., 2014). La fase soélida (particulas) y la fase de
fluido (gas) son las dos componentes de una CDP y la variacién en sus proporciones relativas
determina una transicién entre una mezcla diluida (CDP diluidas), donde domina la fase fluida y
una mezcla concentrada (CDP concentradas), donde domina la fase sélida. Normalmente, los
depdsitos resultantes de las primeras son depdsitos de tipo oleada piroclastica, mientras que los
depositos de las mezclas concentradas son los flujos piroclasticos.

Ambos tipos de flujos y una transicion entre ellos, se pueden generar durante el mismo
episodio eruptivo, y por su diferente modalidad de transporte y emplazamiento requieren de un
estudio detallado para definir el peligro asociado. En general, una CDP es un flujo estratificado
con una porcidn concentrada hacia la base que se transporta al ras de la topografia, donde la
disipacion de la energia depende principalmente de la colision entre las particulas y de la friccién
con el substrato; y de una porcidn mas diluida y turbulenta que es controlada solo parcialmente
por la topografia. Esta porcién mas diluida se alimenta continuamente del material elutriado
desde la parte basal del flujo, y puede llegar a desprenderse y tener alcances mayores respecto
al flujo basal, que principalmente queda confinando en valles y depresiones. Por lo tanto, a
partir de las CDP se pueden originar depdsitos con caracteristicas texturales muy diferentes:
depodsitos de flujo piroclastico (i.e depdsitos masivos, soportados por matriz con componentes
juveniles (pdmez y escorias), fragmentos de lava o fragmentos accidentales, dependiendo del
tipo de actividad asociada), o depodsitos de oleadas piroclasticas (i.e. depdsitos masivos o
estratificados, constituidos por laminas con espesor de centimetros, constituidas por material
juvenil o accidental).

Existen diferentes estilos eruptivos que pueden originar CDP, los cuales se agrupan en
dos categorias principales: actividad freatomagmatica y actividad magmatica. La actividad
freatomagmatica es tipica en campos volcanicos monogenéticos y ocurre cuando el magma
durante el acenso hacia la superficie encuentra un cuerpo de agua o sedimentos saturados en
agua. El contacto agua-magma puede desencadenar una reaccién altamente explosiva, con la
formacion de crateres de explosion (i.e. anillos de toba, maares) y el emplazamiento de CDP
diluidas principalmente. Los depdsitos tipicos corresponden a capas masivas o estratificadas, con
espesor de cm., con abundantes fragmentos balisticos y presencia de lapilli acrecionales. Por el
contrario, la actividad magmatica puede generar diferentes tipos de CDP ya sea por el colapso
de una columna eruptiva (Figura 70a), por la extrusién continua de material fragmentado
directamente desde el conducto volcanico (columna no sostenida) (Figura 70b), o por el colapso
de un domo cimero (Figura 70c). En los primeros dos casos ocurre fragmentacion del magma
durante su ascenso, con la formacion de fragmentos juveniles (pémez o escorias), mientras que
en el tercer caso no siempre hay fragmentacién magmadatica o una componente explosiva
asociada al evento. Esta diferencia en la modalidad eruptiva es reconocible a partir del estudio
de los depdsitos asociados.

Las corrientes de densidad piroclasticas son flujos estratificados que sufren cambios
continuos durante los procesos de transporte-sedimentacidn-depositacién; por lo que las
secuencias deposicionales resultantes pueden ser complejas. En general, el depdsito asociado a
la porcidn basal (concentrada) de una CDP (i.e flujo de pomez y ceniza o flujo de bloques vy
ceniza) es facilmente identificable en campo, y es posible definir su variabilidad en espesor y
alcances maximos. Por el contrario, la contraparte mas diluida es mas dificilmente identificable,
debido que no siempre tiene un control topografico y que los depdsitos resultantes tienen
espesores de pocos centimetros. Por lo tanto, definir la distribucidn real de los alcances maximos
alcanzados por las CDP no es siempre facil. Finalmente, cabe destacar que las etapas tempranas
o tardias de una actividad de tipo pliniana y/o sub-pliniana pueden estar acompafiadas por una
fase freatomagmatica, por lo que es posible encontrar también depdsitos discretos de CDP
diluidas (i.e. oleadas piroclasticas) intercalados a las unidades de flujo principales.
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Figura 70. Tipos de mecanismos de generacion de corrientes de densidad piroclastica durante erupciones
explosivas magmaticas: a) colapso de columna; b) columna no sostenida; c) colapso de domo (Branney y
Kokelaar, 2002).

En particular, en el caso de colapso de columna eruptiva sostenida se originan
principalmente depdsitos piroclasticos de pdémez y ceniza, cuya textura y contenido en
componentes juveniles y fragmentos liticos proporciona informacidén sobre la dindmica eruptiva
(i.e. incremento o decremento en la descarga desde la fuente). Estos depdsitos piroclasticos son
generalmente masivos, pueden tener espesores variables de pocos metros a decenas de metros,
con fragmentos subredondeados de pémez y fragmentos liticos embebidos en una matriz de
ceniza fina. Es comun observar una gradacidon normal de los liticos e inversa de las pémez. Los
flujos de pomez y ceniza (Tabla 12) generalmente se presentan junto a depdsitos de caida de
pomez; secuencia que se asocia comunmente a actividad sub-pliniana y pliniana. (Tabla 12). En
el caso de una columna no sostenida, aunque el depodsito pueda tener caracteristicas texturales
similares a las ya descritas, el material juvenil presenta un grado de vesicularidad inferior, el
volumen y alcance maximo es generalmente mas reducido y ademas no se relacionan con
depdsitos de caida. Por el contrario, a partir del colapso de domos se originan depdsitos de
blogues y ceniza en donde el componente principal son los fragmentos de lava que constituian al
domo. El colapso del domo puede o no estar asociado a una componente explosiva, por lo que el
depdsito puede o no contener fragmentos de pdmez. Los depdsitos son masivos, soportados por
matriz, con fragmentos de lava muy angulosos, de pocos centimetros a varios metros, que
frecuentemente presentan juntas de enfriamiento (Tabla 12).
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Tabla12. Ejemplos de depdsitos de flujo piroclastico y oleada piroclastica asociados a
Corrientes de Densidad Piroclasticas concentradas y diluidas

Depositos de flujo de
pémez y ceniza,
constituido por
diferentes unidades de
flujo con apariencia
masiva; contienen el
90% de pémez
soportadas por
abundante matriz de
ceniza fina.

Secuencia
constituida por
la alternancia
de flujos de
pémez y
niveles de
caida.

Deposito de flujo de
pémez y ceniza, masivo,
con pomez de tamafio
de centimetros inmersas
en una matriz de ceniza,
que sobreyace a un
depdsito de caida de
poémez.

Depdsito de
flujo de
bloques y
ceniza, con
fragmentos de
lava angulosos
embebidos en
una matriz de
ceniza fina.

Depositos de
oleadas
piroclasticas
asociados a
actividad

Secuencia de
ldaminas con
espesor de cm,
con fragmentos
de lapilli a
ceniza gruesa y
estratificacion
cruzada.

hidromagmatica.

Depdsitos de
oleadas
piroclasticas
constituidos
por laminas
con espesor de
cm., con
fragmentos de
lapilli (OP), con
estratificacion
de bajo angulo,
intercaladas
por una unidad
masiva de flujo
de pomez y
ceniza (FP).

Entre los eventos mas devastadores, se incluye la erupcion de 1902 de Mt Pelée,
Martinica (Fisher et al., 1980); El Chichdn en 1982, México (Sigurdsson et al., 1984); Merapi en
2010, Indonesia (Komorowski et al, 2013). La evaluacién del peligro por el emplazamiento de
las CDP no es sencilla, no solamente por su complejidad dindmica, sino también por la posible
falta de evidencias de campo. Para una correcta evaluacion del peligro es de fundamental
importancia tener un mapa de distribucion de los depdsitos de erupciones previas para poder
estimar las zonas de afectacion en caso de que se repita un escenario similar al observado.

En el caso del volcan Popocatépetl se han reconocido multitud de depdsitos de flujo
piroclastico y oleada piroclastica asociados principalmente a las secuencias deposicionales de las
erupciones plinianas (capitulo 3.3); pero también se ha observado la generaciéon de flujos y
oleadas piroclasticas durante el actual episodio de actividad eruptiva, especificamente durante la
erupcidon del 22 de enero de 2001. Estos depdsitos se utilizaron como depdsitos de referencia
para simular la ocurrencia de CDP en el caso de un escenario de magnitud intermedia, mientras
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que la informacion sobre los flujos piroclasticos de las erupciones “Pémez Lorenzo P2” (~2,150
afios A. P.), “Pédmez Ocre, P5” (~4,950 afios A.P.), “Pémez Tutti-Frutti, PWA” (14,100 afios A.P.)
y “Pémez Blanca, Tochimilco” (~23,500 afios A.P.) se utilizaron como depodsitos de referencia
para simular la generaciéon de CDP en caso de una erupcién pliniana como la que describe el
escenario de mayor magnitud.

Se considera que no es probable la ocurrencia de CDP en caso de erupciones futuras de
tipo vulcaniano de pequefia magnitud, como las observadas en el actual episodio de actividad,
consideradas para el escenario de menor magnitud.

Metodologia para la simulacién del fendmeno de corrientes piroclasticas de densidad
Los modelos numéricos permiten reproducir el alcance de CDP observados y son mas precisos
cuando mejor sean los datos obtenidos en campo (espesor y distribucién total del depoésito) para
la calibracion de las simulaciones. Una vez obtenido el mejor ajuste entre el depdsito observado
y el simulado, es posible extrapolar las simulaciones para cualquier area de interés en donde se
requiera la evaluaciéon de las posibles zonas de inundacién. La confiabilidad de las simulaciones
depende también de la resolucion del modelo digital de elevacion (MDE) que se utilice (Stevens
et al., 2002; Capra et al., 2010). Por otra parte, la complejidad para la evaluacion del peligro de
las CPD se incrementa porque no es posible utilizar el mismo modelo numérico para reproducir
las CPD concentradas que las CPD diluidas, debido a sus diferencias en los mecanismos de
transporte y de interaccidon entre particulas y la fase fluida. En general, la trayectoria y
distribucién de la porcién basal concentrada es fuertemente condicionada por la topografia y su
movilidad es controlada principalmente por la interaccién del flujo con el substrato; sin embargo,
la porcion mas diluida del flujo puede facilmente rebasar barreras topograficas, con trayectorias
inesperadas que inclusive han provocado la muerte de vulcandlogos.

Las CDP concentradas han sido modeladas de manera satisfactoria (Stinton et al., 2004;
Supizio et al., 2010; Murcia et al., 2010; Charbonnier et al., 2012) utilizando cédigos numéricos
unifasicos de flujos granulares. El cddigo mas utilizado actualmente es el Titan2D (Patra et al.,
2005), pero existen otros como VolkFlow (Kelfoun et al., 2009). Para la elaboracion de los
mapas de escenarios de peligro por flujos piroclasticos se utilizé el cédigo Titan2D (Patra et al.,
2005), que utiliza los siguientes parametros de entrada: i) volumen de materiales volcanicos
movilizado; ii) friccion basal o coeficiente de Heim (H/L); iii) friccion interna del flujo; iv)
velocidad inicial (en caso de flujos por colapso de la columna eruptiva, la velocidad estara
asociada a la altura donde inicia el colapso) y v) coordenada del punto de origen del flujo (en
caso de colapso de columna eruptiva, el lugar donde el colapso toca la superficie del terreno). El
codigo se usa, en una primera etapa, para reproducir los alcances de flujos piroclasticos
conocidos y estudiados en campo. De esta manera se calibran los parametros de entrada, para
posteriormente establecer rangos en cada uno de ellos que representen a cada escenario. En la
segunda etapa se realizan decenas de simulaciones variando los valores de los parametros de
entrada dentro de los rangos establecidos. Debido a la imposibilidad de conocer, a priori, cual
sector del volcan podria ser afectado por un CDP, se utilizan como puntos de origen diferentes
coordenadas alrededor del crater del volcan.

Por el contrario, la simulacién de CDP diluidas sigue siendo mas problematica debido a
que, para poder tener en cuenta su complejidad dindmica, se requeriria de modelos numéricos
multifasicos, muy dificiles de resolver. Uno de los primeros intentos para modelar CPD diluidas
fue el propuesto por Sheridan (1979), quien desarrollé el concepto de la "linea de energia", que
considera que la energia potencial del material que cae desde una cierta altura por encima del
volcan se convierte en energia cinética a medida que el material se aleja desde el centro emisor.
Durante este movimiento la energia se disipa y el flujo se detiene cuando la linea de energia
"cruza" la superficie topografica (Figura 71). Aunque este modelo ha sido considerado muy
simple debido a que implica varias suposiciones, sigue representando una herramienta muy util
para la estimacion de los posibles alcances de CDP diluidas y ha sido utilizado para la realizacién
de mapas de peligros en varios volcanes del mundo (Malin y Sheridan, 1982; Sheridan y Malin,
1983; Wadge y Isaacs, 1988; Barberi et al., 1992; Sheridan y Macias, 1995; Thouret et al.,
2000; Alberico et al., 2002, 2008; Macias et al., 2008; Sulpizio et al., 2010).

El uso de la “linea de energia” para simular oleadas piroclasticas requiere de datos del
alcance maximo de los depdsitos considerados de referencia, para el calculo del coeficiente de
Heim (H/L), donde H es el desnivel entre la altura estimada de origen de la oleada piroclastica y
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la altura en el punto de maximo alcance y L es el alcance (longitud) maximo respecto al centro
emisor. El coeficiente de Heim es expresado en grados (tg-1 de H/L) y puede tener valores entre
40-110 (Sheridan et al., 1979) y de alrededor de 7° para las oleadas de mayor volumen (Druitt,
1992).
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Figura 71. Concepto de linea de energia (modificado de Wohletz and Heiken, 1992).

En cuanto a una posible estimacion de perdidas, Valentine (1998) propone una
comparacion entre los dafios provocados a la infraestructura por explosiones atémicas, con los
efectos producidos por el paso de CPD. Este estudio comparativo demuestra que las CDP, que se
desplazan con velocidades de hasta 150 m/s, pueden llegar a ejercer presiones dinamicas de 1 a
30 kPa. La presién ejercida, ademas de la velocidad, va a depender también de la densidad del
flujo (concentracidon de particulas). Con ello, es posible estimar de forma tedrica la posible
sobrepresion dinamica ejercida por una CPD segun la densidad del flujo (Figura 72).
Combinando un modelo numérico capaz de estimar la sobrepresién dindmica con una base de
datos espacial que incluya las infraestructuras y sus caracteristicas, seria posible obtener una
estimacion de los dafos en caso de que una CDP invada una determinada area (Figura 73).
Estos resultados pueden ser utilizados para la planificacién y la capacitacion como medidas
preventivas ya que, debido a la velocidad de emplazamiento de las CDP, no es posible hacer una
evacuacién durante un evento de este tipo.

Como base topografica de las simulaciones se utilizé un modelo digital de elevaciones de
20 m de resolucidn que se obtuvo con la interpolacidon de las curvas de nivel de las cartas
E14B41, E14B42 (C, D y E), E14B51 y E14B52 distribuidos por el INEGI, 2007.
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Figura 72. Diagrama de la variacion de la sobrepresion dindmica con respecto a la velocidad horizontal del
flujo y de su concentracion en particulas (Valentine, 1998).
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Figura 73. Probabilidad de dafios a infraestructura con base en la sobrepresidon estimada (Pockering y

Bockholt, 1971).
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16. Flujos de escombros y lahares
Lucia Capra

Los lahares son flujos gravitacionales que consisten en una mezcla en proporciones variables de
agua y solidos originados en un volcan (Smith y Fritz, 1989). La naturaleza del mecanismo de
disparo (rapida fusion de hielo y/o nieve, la ruptura de un lago cratérico o intensa precipitacion)
influye en el volumen, en la tasa de descarga y en las caracteristicas del flujo (Fagents & Baloga,
2006). Asimismo, las fases que los componen, fluida y soélida, influyen en su movimiento de
manera concurrente (Iverson, 1997), distinguiendo de esta forma a los lahares de otros
fendmenos relacionados, tales como avalanchas de escombros (flujos granulares secos con
menos del 10% de fluido) o inundaciones de agua cargadas de sedimentos (mezclas con menos
del 20% de fragmentos soélidos).

El comportamiento de los lahares varia de acuerdo a la cantidad, tipo y distribucién del
sedimento incorporado. De acuerdo a Beverage y Culbertson (1964), los flujos relativamente
diluidos, denominados hiperconcentrados tienen una fraccion de volumen de sélidos en el rango
del 20-60% (40-80% en peso); mientras que los flujos mas concentrados, es decir, los flujos de
escombros, tienen concentraciones de volumen de sdlidos de aproximadamente 60-90% (80-
90% en peso). En ambos casos, el agua y los soélidos se comportan como fases separadas, en la
que el fluido es el medio de transporte, con clastos soportados por turbulencia, flotabilidad y en
menor medida, por las interacciones particula a particula (Pierson y Scott, 1985; Smith, 1986;
Costa, 1988). Conforme la concentracion de sélidos incrementa en el rango de flujo escombros,
la turbulencia disminuye (Costa, 1988) y el flujo comienza a comportarse como una masa
plastica, coherente, de una sola fase, como si fuera una mezcla de concreto (Pierson y Costa,
1987), donde los principales mecanismos de soporte de clastos son el soporte por matriz, la
flotabilidad y las fuerzas dispersivas (Bagnold, 1954; Smith, 1986; Costa, 1988).

Los lahares pueden ser contemporaneos a una erupcion volcanica (sin-eruptivos) o bien
ocurrir unos dias o meses después (post-eruptivos), o inclusive durante una etapa de quietud de
un volcan (intra-eruptivos) (Manville et al., 2009). No obstante, para que cualquiera de estos se
genere, se requiere de: 1) una fuente de agua; 2) abundantes escombros no consolidados; 3)
pendientes empinadas (Vallance, 2005). El agua puede provenir de la fusion rapida de nieve o
hielo, del agua subglacial, de los lagos cratéricos u otros cuerpos de agua confinada, o bien del
agua de lluvia. El origen mas comun se asocia a lluvias, y en volcanes activos con casquete
glaciar, al derretimiento del hielo o nieves. En el caso de lluvias, se requiere de la ocurrencia de
eventos hidrometeoroldgicos que promuevan la acumulacién de un gran volumen de agua. En
particular las lluvias que mas comunmente disparan lahares son las de corta duracién, pero de
elevada intensidad (lluvias orograficas); o lluvias prolongadas por varias horas (lluvias tropicales
o huracanes) (Lavigne et al., 2000; Capra et al., 2010). Un estudio detallado realizado en el
volcan de Colima demuestra que lluvias con intensidades de 80-100 mm/h pueden disparar
lahares después de haber acumulado tan solo 15-20 mm de lluvia (Capra et al., 2010). Por el
contrario, en caso de lluvias de moderada intensidad (50 mm/h) pero de larga duracion, los
lahares se generan después de las 2 o 3 primeras horas de iniciado el evento
hidrometeoroldgico.

Los lahares fluyen aguas abajo en forma de uno o mas pulsos sucesivos que pueden
variar longitudinalmente en cuanto a la concentracién en sedimento. El proceso puede durar
desde una a varias horas, dependiendo del volumen de agua aportado y de la duracion del
evento hidrometeorolégico. Cada pulso consiste de un frente, un cuerpo y una cola (Figura 74).

El frente del flujo es la zona de mayor acumulacién de fragmentos liticos (Tabla 13), que
durante el transporte son reciclados hacia el cuerpo y superficie del flujo. Los fragmentos en la
superficie del flujo son desviados hacia los bordes en donde progresivamente inicia la
deposicién, formando levée laterales (Tabla 13). La velocidad de un lahar no es uniforme, el
frente del flujo viaja generalmente a menor velocidad que el cuerpo, alcanzando velocidades
maéaximas de 150 km/h, siendo en promedio entre 40 y 70 km/h (Pierson y Costa, 1987).
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Figura 74. Esquema de la estructura de un lahar (modificado de Iverson, 1997).

En la zona de alimentacion los lahares son predominantemente erosivos y acarrean
material del lecho, asi como de las paredes del canal. A medida que disminuye la pendiente, el
flujo desacelera y empieza a depositar el material. Estos cambios en la dindmica del flujo han
sido definidos con los términos de bulking y debulking (i.e. Scott, 1988; Vallance y Scott, 1997;
Fagent y Baloga, 2006) y explican los cambios longitudinales entre flujos de escombros y flujos
hiperconcentrados. Otros factores que afectan el cambio en concentracién de sedimentos en un
lahar son las intersecciones con drenajes laterales que pueden diluir un flujo de escombros a un
flujo hiperconcetrado. El mecanismo de emplazamiento no es masivo, sino progresivo, por
crecimiento gradual (Vallance y Scott, 1997), desde una zona basal tipo carpeta de traccién en
donde la concentracion de sedimentos incrementa hasta un punto maximo que ya impide el
movimiento.

Las caracteristicas texturales de los depdsitos originados por lahares indican claramente
las caracteristicas del flujo, es decir la concentracién de sedimentos. Los depdsitos de flujos de
escombros son generalmente masivos o con gradaciéon normal, mal seleccionados, con clastos de
cm a m y soportados por una matriz arenosa (Tabla 13). Por el contrario, los depdsitos de flujos
hiperconcentrados son generalmente masivos, bien seleccionados, y constituidos por material de
tamafio de arena a grava. Dependiendo del origen del lahar, este podra ser monolitolégico con
un menor porcentaje de fragmentos “exdticos”, como en caso de lahares sin o post-eruptivos
que removilizan depodsitos de flujos piroclasticos recién formados; o heterolitoldgicos, que se
originan en etapas intra-eruptivas, cuando el agua superficial acarrea progresivamente material
disperso en el cauce y flancos de los rios (Tabla 13).

Los lahares son fendmenos volcanicos que se producen con frecuencia y son
responsables cada afio de muertes y pérdidas de infraestructura. En las Ultimas décadas, el
mayor numero de muertes relacionado con la actividad volcanica han sido provocadas por
lahares desencadenados durante eventos hidrometeorolégicos extremos, como en el volcan
Casita (Nicaragua) por el paso del huracan Mitch en el 1998, con mas de 2,000 muertos; el paso
del huracan Stan en 2005, con la formacién de lahares en el volcan Santa Ana (El Salvador), en
el volcan Tolima (Guatemala) y en el volcan Tacana (México), que provocaron mas de 500
victimas; y mas recientemente en el volcdn Chichontepec (El Salvador) por el paso del Huracan
Ilda en 2009, con mas de 200 muertos. Sin embargo, la mayor tragedia asociada a la formacion
de un lahar ocurrié durante la erupcion de1985 del volcan Nevado del Ruiz (Colombia), con mas
de 20,000 muertos en la poblacién de Armero.
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Tabla 13. Caracteristicas de los depositos originados a partir de un lahar.

24/1/2001 12:49

Frente de un lahar rico en bloques, en la barranca Levée depositado por el lahar ocurrido en el Volcan
Montegrande (volcan de Colima) Popocatépetl en enero del 2001.

ot : S pA €

Deposito de flujo de escombro con gradacién normal
y transicion vertical a un depdsito de flujo Deposito de flujo hiperconcentrado.
hiperconcentrado.

En el volcan Popocatépetl también ha sido frecuente la generacién de lahares, tal y como
lo evidencia el registro geoldgico. Existen numerosos depdsitos de lahar de gran volumen
asociados a las secuencias eruptivas de las erupciones plinianas y otros de volumen mas
moderado en el interior de las principales barrancas que surcan el volcan. La informacion sobre
estos depdsitos fue utilizada de referencia para calibrar el escenario de mayor magnitud por la
ocurrencia de lahares en el volcan Popocatépetl. En el actual periodo de actividad se tiene
registro de tres eventos de generacién de lahar en 1997, 2001 y 2010, los cuales han sido
utilizados en este trabajo como depdsitos de referencia para calibrar los escenarios de magnitud
menor e intermedia.

La definiciéon de las zonas de posible inundacién en caso de la ocurrencia de lahares es
de fundamental importancia para la mitigacion de riesgos. El paso de un lahar provoca
destruccion por impacto, arrastre y sepultamiento. En algunos volcanes con mayor nivel de
monitoreo, existen sistemas de alerta que permiten una pronta evacuacion de las zonas
inundables que generalmente corresponden con los drenajes que pudieran atravesar un poblado
o las zonas mas planas. En el volcan Popocatépetl existe un sistema de monitoreo de flujos de
escombros en la barranca Huiloac, consistente en dos gedfonos analdgicos instalados por el
Servicio Geoldgico de Estado Unidos durante la crisis volcanica del 1995.

No existe todavia un sistema eficaz de alerta temprana para lahares, por lo que es muy
importante definir las zonas de posible inundacién y eventualmente realizar obras de mitigacion.
Entre ellas existen barreras de contencidn que pueden construirse a lo largo de los drenajes mas
activos para la retencion de la porcidn sdlida transportada por un lahar (Figura 75a), o albercas
de sedimentacién (Figura 75b), que actian de pequefias cuencas, en donde se canalizan los
flujos que, al desacelerar, sedimentan rapidamente.
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Figura 75. Ejemplos de obras de mitigacion para la retencién de la porcion sélida transportada por un lahar:
a) trampa de sedimentacion y b) alberca de sedimentacion en el volcan Vesubio (Sarno, Italia).

Aunque estas obras civiles han demostrado ser exitosas, requieren de un mantenimiento
continuo para la remocion de los sedimentos después de cada evento, lo que no siempre es
viable econédmicamente. Por lo tanto, sigue siendo fundamental contar con un mapa de peligro
que identifique las zonas mas susceptibles a ser inundadas y un profundo conocimiento del
fendmeno en el volcan en estudio para la definicion, por ejemplo, de los umbrales de lluvia que
pueden llevar a la formacién de lahares durante un evento hidrometeorélogico.

Metodologia para la simulacién de flujos de escombros y lahares

Existen diversas herramientas que permiten estimar las zonas de inundacion por lahares,
aunqgue todas ellas presentan limitantes por la gran variabilidad espacio-temporal de la dinamica
de un lahar. Los lahares son flujos en continua evolucién que experimentan variaciones
longitudinales en cuanto a volumen y concentracién de sedimentos. Son facilmente reconocibles
en campo por su textura, sin embargo, es bastante dificil poder identificar eventos discretos y
correlacionarlos a lo largo de la misma barranca, ya que cada evento generalmente erosiona
parte del evento anterior. Si no existe alguna caracteristica peculiar en el depdsito no siempre es
posible hacer una correlacion estratigrafica, sobre todo en el caso de lahares post e intra-
eruptivos. Por el contrario, depdsitos asociados a lahares syn-eruptivos y de gran magnitud se
pueden correlacionar con mayor facilidad, y con el apoyo de fechamientos de paleosuelos
intercalados.

Cabe considerar ademas que el depdsito no representa el volumen total del flujo, ya que
el volumen de agua se ha perdido. Este es un punto fundamental que puede afectar la validez de
los modelos numéricos que se utilizan para simular las zonas de posible inundacién. Aunado a
esto, existe la dificultad de establecer el punto de origen de un lahar, ya que en general el flujo
se forma por un incremento progresivo en contenido de material sélido en la zona de
alimentacién. Si el evento a simular es un evento reciente, de forma que se cuenta con
imagenes tomadas a los pocos dias, hay evidencias de terreno como marcas de lodo, que
pueden ayudar a estimar el volumen del flujo. Por el contrario, en caso de estudiar eventos mas
antiguos y sin evidencias directas, una estimacion del volumen del flujo se puede realizar
considerando la textura de los depodsitos, tomando en cuenta la concentracién inicial de
sedimentos vs. agua de un flujo de escombros o en un flujo hiperconcentrado. Ademas, es
importante considerar que el volumen que se estime es el volumen final del flujo, mismo que fue
creciendo desde el inicio del lahar, y fue fluctuando durante toda la duracién del evento. En
cuanto a la definicion de la zona fuente, se considera que la principal zona de alimentacion
corresponde con la porcion superior del cono volcanico, con las mayores pendientes y en donde
el material es mas facilmente erosionable. Las zonas con cambios bruscos de pendiente son las
que promueven el inicio de la sedimentacion e inundacién al pie del volcan (Figura 76).
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Figura 76. Descripcion grafica de la definicion de la zona de alimentacion (erosién) de lahares y de la zona
de inundacién. Modficada de Shilling 1998.

Existen diferentes modelos computacionales para la estimacién de las zonas de posible
inundacién por lahares. Como en el caso de las CPD, la dindmica de los lahares es bastante
compleja, y requiere de un modelo multifasico que simule las variaciones temporales y
espaciales en la reologia del flujo debido a los cambios longitudinales en volumen vy
concentracion de sedimentos.

Schilling (1998) establecid6 una relacion entre el area inundada B y la seccion
perpendicular de inundacion A con el volumen del flujo, de forma andloga al concepto de la
“linea de energia” utilizado para las CPD diluidas, para establecer la movilidad de un lahar y asi
definir las zonas de alimentacién e inundacién (Figura 76). Esta relacién empirica se definidé con
base en decenas de casos de estudios y fue implementada en el programa LAHARZ,
ampliamente utilizado para estimar la zona de inundacion de un flujo con un volumen dado.

Existen también modelos numéricos que simulan flujos bifasicos (agua + sedimentos) y
su variabilidad longitudinal tomando en cuenta cambios reolégicos de la mezcla. Entre ellos
destacan los cédigos TITAN2D dos fases (Cérdoba et al., 2015) y Flo-2D (O'Brien et al., 1993),
probados con éxito en eventos recientes. Estos codigos permiten calcular, ademas de las areas
de inundacién y espesores de los depdsitos esperados, las presiones dinamicas de los lahares
simulados y asi poder cuantificar posibles dafos a las poblaciones expuestas. Sin embargo, cabe
destacar que el uso de estos cdédigos, aunque se acerquen mas a la dindmica de un lahar,
requieren de un numero mayor de datos (no solamente el volumen) que a veces son muy
dificiles de estimar directamente.

Para la simulacién de lahares en el volcan Popocatépetl se utilizd el cédigo Flo-2D
(O'Brien, 1993), que reproduce un flujo a partir de su curva hidrografica. Los parametros de
entrada que requiere el software para su funcionamiento son: las caracteristicas reoldgicas de
los flujos, el coeficiente de Manning, el volumen de fracciéon sélida y liquida involucrada vy la
descarga maxima. Los valores de estos parametros se obtuvieron al realizar simulaciones de
prueba para reproducir los alcances de los depdsitos de lahar conocidos (i.e Caballero y Capra,
2014). Una vez definidos los parametros de entrada para cada escenario, se realizaron
simulaciones en las diferentes barrancas que surcan el volcan. Para cada simulacion se
obtuvieron diferentes resultados: a) zona de maxima inundacién, b) profundidad del flujo, c)
tiempo de llegada y d) presion dindmica, entre otros.

Las simulaciones para el escenario de menor magnitud se realizaron con una malla de 10
m, utilizando como base topografica un MDE con resolucion de 10 m que se obtuvo de la
interpolacion de las curvas de nivel de las cartas topograficas E14B41, E14B42 (C, D y E),
E14B51 y E14B52 y con los datos LiDAR distribuidos por el INEGI (2013). Para los escenarios de
magnitud intermedia y mayor se obtuvo el MDE a partir de las curvas de nivel vectoriales de
cartas a 1:50,000 (cartas E14 A49, E14B41, E14B42, W14B43, E14A59, E14B51, E14B52,
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E14B53, E14A69, E14B61, E14B62, E14B63 (INEGI, 2007). En este caso la resolucion del DEM
fue a 20 m, adecuado para el volumen simulado, ya que el cédigo Flo-2D requiere tomar
siempre en cuenta un balance entre la descarga y el tamafio de celda.

Los resultados de las simulaciones se exportaron para poder ser manipulados en el
programa Arcgis©. De los datos de la simulacion se obtiene un mapa de puntos, en donde cada
punto representa las caracteristicas del flujo (profundidad, velocidad etc.) por cada celda del
MDE (de 10 m. en el caso del escenario de menor magnitud y de 20 m en el caso de los
escenarios intermedio y mayor). Todos los resultados de las simulaciones realizadas para un
escenario en las diferentes barrancas del volcan fueron combinados en una Unica capa (“layer”)
para poder realizar un analisis estadistico (funcidn neightborhood). De este analisis se obtiene
por cada punto el valor maximo de la caracteristica del flujo que se quiera visualizar. Los datos
espaciales son muy versatiles y pueden ser representados de manera diferente a eleccion del
usuario. Asi, por ejemplo, puede visualizarse el mapa de distribucion de los flujos, el de
variabilidad de espesores, el de la presion dindmica en puntos o zonas afectadas, etc.

Para el mapa de peligros en formato impreso se selecciond6 mostrar solamente el
poligono que indica las zonas de posible inundacion.

Ademas de la zona de inundacion por lahares, se evalué para cada escenario, la zona de
alimentacion; es decir, la porcion del cono volcanico que, por sus pendientes elevadas, es
susceptible a fuerte erosién. Para la estimacién de la zona de alimentacién se utilizé el concepto
de linea de energia para establecer el punto de mayor quiebre en la pendiente en el cono,
utilizando la herramienta disponible en el programa LAHARZ (Schilling, 1998). Asi se definid la
zona proximal que incluye las cuencas hidrograficas que alimentan las principales barrancas del
volcan susceptibles a la formacién de lahares. Los resultados que se presentan han sido objeto
de una publicacién arbitrada, a través de la cual ha sido posible validar el uso correcto de la
metodologia y los resultados obtenidos (Caballero y Capra, 2014).

17. Flujos de lava
Dolors Ferrés

Los flujos de lava son masas de roca fundida a temperaturas entre 800 y 1,200 °C, generados
por erupciones de tipo efusivo a través de los crateres de los volcanes o bien a través de fisuras
laterales en los edificios volcanicos. Estas erupciones son relativamente tranquilas debido a que
los gases volcanicos estan mezclados en poca o moderada cantidad con el magma o bien se han
escapado en fases de la erupcién previas mas explosivas. La lava, segln su composicién mafica
(pobre en silice) o félsica (rica en silice) puede tener diferentes caracteristicas de temperatura,
densidad y viscosidad. Las lavas mas viscosas, por su dificultad de fluir y dependiendo de la tasa
de emision, pueden acumularse en torno al centro emisor formando domos. Las lavas con
viscosidades bajas o intermedias fluyen con mayor facilidad, normalmente a bajas velocidades,
desplazandose por las laderas del volcan a favor del pendiente, buscando siempre las zonas mas
deprimidas. Las velocidades de los flujos de lava siempre son menores a los 30 km/h, aunque
comlUnmente no sobrepasan los 5 km/h (Blong, 1984), por lo que normalmente no suponen un
peligro para la vida humana.

La extension de un flujo de lava y la velocidad a la que se emplaza depende de muy
diversos factores, de los cuales los mas importantes son el volumen de magma involucrado en la
erupcidn, la tasa de efusién (volumen de magma extruido por unidad de tiempo) y la topografia
del edificio volcanico donde ocurren (Walker et al., 1973). Otros factores relevantes que
condicionan la velocidad de emplazamiento de un derrame de lava son su composicién-
viscosidad y la temperatura (y la variacion de esta) a la que son emitidos que influenciaran
significativamente en su velocidad (Hulme, 1974; Shaw, 1969; Malin, 1980; Dragoni et al.,
1993). La pérdida de temperatura durante el emplazamiento de un flujo de lava se produce por
diferentes procesos internos (de movimiento del flujo: conveccidn y calor latente de
cristalizacion) y de interacciéon con la atmésfera (conduccion y radiacién), siendo estos ultimos
los que influyen mas significativamente en la pérdida de calor y en la variacion de las
propiedades reoldgicas de la lava (Dragoni et al., 1989, 1993).

En el volcan Popocatépetl los flujos de lava son de composicién andesitica a dacitica y se
han originado tanto desde el crater central, por desbordamiento del domo emplazado en su
interior; como desde bocas eruptivas en las fallas y fisuras que cruzan el edificio volcanico. Los
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primeros han tenido alcances maximos de 7 a 8 km, espesores de hasta 20 m en su frente y
volimenes inferiores a los 0.2 km?; mientras que los flujos de lava fisurales han tenido alcances
superiores a los 20 km, tienen espesores de hasta 80 m en sus frentes e involucran volumenes
de lava de hasta 3 km?® (ver capitulo 3.4). La morfologia mas comuin de los flujos de lava
andesiticos y daciticos es de tipo malpais, ya sea de lavas tipo a’a’ o en bloques. No se
conoce con exactitud la temperatura de emisién y la velocidad de emplazamiento de los flujos
del volcan Popocatépetl. De forma general, las temperaturas de emisiéon de lavas continentales
de composicién calco-alcalina no superan los 1,100°C (McBirney, 1993). Con relaciéon a la
velocidad de emplazamiento, aunque determinados flujos de lava pueden alcanzar algunos km/h
(especialmente los flujos basalticos con menor viscosidad), lo mas comudn en flujos andesiticos y
daciticos es que la velocidad sea de decenas de m/s, mas rapida en las primeras horas o dias de
iniciar la emisidon de los flujos y decreciendo significativamente a medida que transcurre el
tiempo.

Los peligros relacionados con los flujos de lava estdn asociados principalmente a su
temperatura, a la velocidad de emplazamiento y a la longitud que pueden alcanzar. El avance los
flujos de lava es lento en comparacion con el transporte de otros tipos de productos volcanicos y
su emplazamiento esta fuertemente controlado por la topografia, lo que permite que personas y
animales puedan salir de los lugares inundados por los derrames de lava. Los dafios que estos
pueden causar son diversos: afectaciones parciales o totales en viviendas, infraestructuras y en
vias de comunicacion, incendios y pérdida total del suelo fértil. Ademas, el emplazamiento de
flujos de lava produce modificaciones importantes en la red de drenaje de la zona que afectan.
Cabe remarcar que los flujos de lava que circulan por zonas de pendientes pronunciadas (partes
mas altas del volcan) pueden colapsar en su frente, generando cascadas de bloques
incandescentes e incluso flujos piroclasticos (Tilling, 1993; Schmincke, 2004).

Metodologia para la simulacion de flujos de lava

Existen dos tipos principales de aproximaciones a la simulacion de flujos de lava. Las
aproximaciones de tipo determinista buscan reproducir las caracteristicas de la emision de un
flujo de lava de una erupcioén en especifico (normalmente observada), tanto por lo relativo a su
transporte (ecuaciones de Navier-Stokes; conservacién de masa, momento y energia) como a
las condiciones de enfriamiento (ecuaciones termodinamicas). Generalmente se trata de
modelos que requieren de una gran cantidad de parametros de entrada y de una cantidad de
tiempo de cdmputo considerable. Los productos de este tipo de simulacion estan orientados a
reproducir un evento especifico para apoyar la gestidon de crisis volcanicas, como complemento
del monitoreo y para el disefio de medidas de mitigacién. Han sido utilizados para evaluar la
peligrosidad de flujos recientes o en época histdrica con suficiente informacion y para las areas
volcanicas para los que fueron creados.

Por otra parte, los modelos de tipo probabilistico se basan principalmente en el control
de la topografia en el emplazamiento de los flujos de lava. Estos tipos de modelos buscan
obtener la distribuciéon de flujos de lava en un volcan, reproduciendo una erupcién efusiva con
las caracteristicas promedio de la actividad eruptiva pasada. Los productos de estas
simulaciones son mapas de susceptibilidad a inundacion por flujos de lava, orientados a apoyar
la construccion de mapas de peligro volcanico para la gestién territorial y de riesgos. Los
modelos probabilisticos para la simulacién de flujos de lava requieren de un nimero limitado de
parametros de entrada, normalmente requieren de poco tiempo de computo y un mismo modelo
es aplicable a diferentes dreas volcanicas. Sus limitaciones principales son que no proporcionan
informacion temporal de la evolucion del flujo y de la variacidon de sus caracteristicas reoldgicas.

Para la construccién del mapa de susceptibilidad por inundacién de flujos de lava del
volcan Popocatépetl se utilizd el software probabilistico Etna Lava Flow Model (ELFM; Damiani et
al., 2006), con la asesoria del Dr. Gianluca Gropelli del Departamento de Ciencias de la Tierra
del Instituto para la Dindmica de Procesos Ambientales de Milan (Italia). Este algoritmo esta
basado en el software Gravit (Felpeto et al., 2001) pero presenta mejoras significativas con
relacion al cdlculo del incremento de altura de cada pixel por el llenado de la lava que circula
sobre él, ademas de otras modificaciones (Micheli, 2003).

El software reproduce de forma pseudoaleatoria una serie de caminos que la lava puede
seguir desde un centro de emision sobre la topografia del volcan en estudio. Los parametros de
entrada del software son, ademas del MDE en formato Ascii y de la coordenada del centro de
emisidn, el espesor maximo del flujo de lava que se simula, la forma como incrementa el
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espesor durante el emplazamiento del flujo hasta que finaliza su movimiento y la longitud
maxima que puede alcanzar, en forma del nimero de steps o pixeles que va a cruzar la
simulacion. Como ocurre con la simulacién de otros fendmenos volcanicos, la resolucién del MDE
que se utiliza es importante tanto para la consideracion de los pardmetros de entrada, como
para los resultados finales que se obtienen. Otro parametro de entrada variable es el nimero de
iteraciones que se pide al programa que haga en cada simulacion. Normalmente se usa un valor
de 1,000 iteraciones, ya que se verificd en trabajos previos (Felpeto et al., 2001; Damiani et al.,
2006; Bertino et al., 2006) y también en este trabajo que, con un nimero de iteraciones mayor,
no se producen cambios significativos en los resultados.

El producto resultante de las simulaciones es un archivo Ascii que contiene la
informacién del nimero de iteraciones que han inundado con lava un pixel en especifico. Este
archivo Ascii se procesa con el software ArcGis® para convertirlo a raster y reclasificar los valores
del nimero de iteraciones contenidas en cada pixel, en diferentes niveles o grados de
probabilidad de inundacién. Se establecié un umbral del 0.5% de iteraciones (de 1 a 5) que se
descartaron de la representacién final del area inundada, para no incluir areas sobreestimadas
en los resultados (ver Damiani et al., 2006).

Para el escenario de peligro intermedio y de mayor magnitud por emisién de flujos de
lava, el software ELFM se calibré para reproducir los alcances de algunos de algunos flujos de
lava bien conocidos, que se utilizaron como depdsitos de referencia. El proceso de calibracion,
asi como la informacién obtenida en campo, permitié definir los rangos en los parametros de
entrada que definen cada uno de los escenarios, asi como los centros de emisién mas probables
de flujos de lava futuros.

El proceso de calibracion inicié con la construccion de paleorelieves para los flujos de
lava Nealtican (asociado a la erupcidén pliniana “Pédmez Lorenzo” de ~ 2,150 afios A. P.; Figura
77) y del flujo de lava Tochimilco (asociado a la erupcién pliniana “Pédmez Blanca o Tochimilco”,
de ~23,500 afios a. P.), que se utilizaron para calibrar el escenario de mayor magnitud. Estos
flujos tienen longitudes de 18 y 21 km respectivamente y ambos cubren &reas de ~70 km?2. Los
espesores promedio calculados para estas lavas, a partir de datos de campo y con la
construccién de perfiles sobre los MDE, es de 80 m para el flujo de lava Tochimilco y de 50 m
para el flujo de lava Nealtican.

La construccién del paleorelieve consiste en digitalizar nuevas curvas topograficas en el area del
flujo, tratando de reproducir como pudo ser la superficie previa donde se emplazd. La asignacion
de los valores de cota a cada una de las nuevas curvas dibujadas se realiza tomando como
referencia la base de diferentes perfiles topograficos que se trazan perpendicularmente al
recorrido del flujo. Una vez obtenido el paleorelieve (Figura 77), la calibraciéon consiste en la
realizacion de decenas de corridas del software, variando los parametros de longitud, espesor e
incremento del espesor del flujo de lava, hasta obtener el alcance y area de cobertura de los
flujos de lava conocidos. Para estas simulaciones de calibracidén se utilizé el mismo centro de
emision cartografiado para la lava Nealtican y de igual forma se hizo para la lava Tochimilco.
Para el caso de la lava Nealtican, las simulaciones que reproducian con un mejor ajuste las areas
de inundacién de este flujo tuvieron una longitud de 9,000 steps (Figura 78). Para finalizar la
calibracién se calcularon las areas subestimadas y sobreestimadas de las simulaciones con
respecto al area del flujo real, para comprobar que estas no superaran el 15 %.

Para el escenario de magnitud intermedia la calibraciéon se realizé de forma similar
utilizando la cartografia de dos flujos de lava, con origen en el crater central, que se emplazaron
sobre la ladera E del volcan Popocatépetl. Cabe mencionar que el pardmetro del tipo de
incremento de espesor es el que tiene una mayor influencia en los resultados; mientras que el
parametro de espesor no los modifica significativamente.
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Figura 77.
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Figura 78. Resultado de una de las simulaciones para la calibracion del software ELFM utilizando el drea de
inundacién real del flujo de lava Nealtican y el paleorelieve construido con el MDE de 20 m de resolucién. A)
La simulacién realiza 1,000 iteraciones de las cuales se utilizan solo los pixeles donde han ocurrido mas de 5
iteraciones. B) El drea resultante de la simulacion se compara con el drea del flujo real para estimar las
dreas sobreestimadas y subestimadas de la simulacién, para comprobar que estas ultimas no sobrepasaran
el 15% del area real.
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IV. ESCENARIOS DE PELIGRO VOLCANICO

El mapa actualizado, en formato impreso, se presenta en 8 mapas individuales que muestran las
areas que podrian resultar afectadas por cada uno de los fendmenos volcanicos considerando la
ocurrencia de erupciones futuras de diferente magnitud, como las que definen los tres
escenarios de peligro propuestos. Para los fendmenos de emisién de proyectiles balisticos,
generacion de flujos y oleadas piroclasticas, generacién de lahares, emision de flujos de lava y
de avalancha de escombros se presenta un Unico mapa. Solamente en el caso del fenémeno de
caida y dispersion de piroclastos y cenizas se muestran tres mapas, uno para cada escenario,
para efectos de una mejor visualizacion, ya que las areas afectadas en cada escenario estan en
escalas espaciales muy diferentes.

El nuevo Mapa de Peligros Volcanicos del volcan Popocatépetl se baso en los estudios
geologicoa y en las simulaciones de los diferentes fendmenos volcénicos que pueden producirse
durante las erupciones consideradas para cada uno de los escenarios definidos: caida y
dispersion de piroclastos y cenizas, emision de proyectiles balisticos, corrientes de densidad
piroclastica con el emplazamiento de flujos y oleadas piroclasticas, generacion de lahares vy
emision de flujos de lava. Para cada uno, se usaron cddigos computacionales especificos a los
que se introdujeron parametros de entrada basados en el conocimiento geoldgico de la historia
eruptiva del volcan y en especifico de los depdsitos volcanicos de las erupciones consideradas de
referencia para cada uno de los escenarios descritos en los apartados previos. Adicionalmente,
para el caso de las avalanchas de escombros, se elabord el mapa de peligros con base en el
conocimiento geoldgico de los depdsitos de este tipo ya existentes.Con base en el historial de
erupciones preservado en el registro estratigrafico del volcan Popocatépetl y en la actividad
volcanica observada y descrita durante el presente ciclo de actividad, se han definido tres
escenarios de peligro volcanico, asociados con erupciones de diferente magnitud que pueden
ocurrir en el futuro (Tabla 14).

Los tres escenarios de peligro volcanico se resumen en la Tabla 14 y se describen en
detalle en los apartados siguientes. Se detallan también cada uno de los fendmenos volcanicos
que pueden producirse durante la erupcion que define cada escenario. En el capitulo 6 se
explican cada uno de estos fendmenos, los parametros que los describen y la metodologia
utilizada para reproducirlos con software especializado de simulaciéon. Los resultados de las
simulaciones muestran las areas que podrian resultar afectadas por los diferentes productos
volcanicos en caso de producirse una erupcion como la que define cada escenario. Finalmente,
después de varios procesos de tratamiento y representacidn en sistemas de informacién
geograficos, los limites obtenidos de las simulaciones constituyen los mapas de escenarios de
peligros volcanicos por cada fendmeno volcanico.

Tabla 14. Escenarios de peligro volcanico para el volcan Popocatépetl

MENOR magnitud Hagnitud MAYOR magnitud
(“Pequeio” o nim. 1) INTER.MEDI,A ("Grande" o nim. 3)
(Intermedio o num. 2)
Tipo erupcion Vulcaniana Vulcaniana Pliniana
Volumen (km?3) 0.001-0.01 0.01- 0.5 0.5 - 3.5 (DRE)
ALTURA COLUMA (km) 1a10 10 a 20 20 a 40
Vei 1a<3 3a4 4 a6
. Ocre (~4,950 a. AP);
Er:‘e';‘;';':‘ecsiade 1997 2001; s. XVII Pc’Emez Blanca :
(~23,500 a. AP)
Rango temporal Anual a decenas de afios Centenares de afios Miles de afos
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18. Escenario de mayor probabilidad y menor magnitud
Ana Lillian Martin Del Pozzo, Amiel Nieto Torres, Lucia Capra, Carmen Jaimes Viera, Agustin
Garcia-Reynoso, Jorge Portocarrero, Dolors Ferres, Hugo Delgado y Rita Fonseca

Los nuevos mapas de peligros del Popocatépetl en los que se representan diversos procesos vy
magnitudes eruptivas, se elaboraron a partir de la reconstruccién de la historia geoldgica del
volcan. A través de trabajo de campo y revision de archivos histéricos se reconocieron los estilos
eruptivos, recurrencia y extensién de las erupciones ocurridas en tiempos geoldgicos e histéricos
en el Popocatépetl. Con esta informacién se proyectaron escenarios de peligro a través de
multiples simulaciones por computadora. Estos escenarios se basan en la magnitud de las
erupciones y su probabilidad de ocurrencia. Las erupciones pequefias ocurren con mayor
frecuencia, mientras que las erupciones medianas son menos frecuentes y las erupciones
grandes tienen una menor probabilidad de ocurrencia, pero son altamente destructivas.

El objetivo de los mapas de peligros del volcan Popocatépetl es servir de fundamento
para la gestién del riesgo volcanico y el manejo de crisis volcanicas. Ademas, permite la
elaboracién de planes de emergencia volcanica, asi como en la planificacion del uso del suelo y
son una herramienta util en la educacion e informacion ciudadana.

Los mapas se plasmaron en modelos digitales del terreno con resolucidon de 5m

El escenario de mas probable pero de menor magnitud para el volcan Popocatépetl se
caracteriza por la ocurrencia, en el rango de afios a decenas de afios, de una erupcion explosiva
vulcaniana, con VEI (Volcanic Explosivity Index, por sus siglas en inglés) menor a 3, con alturas
de columna eruptiva de 1 a 10 km, que involucra volimenes de magma menores a 0.02 km?3
(<10 Mm?), como las ocurridas durante el presente ciclo eruptivo (p. e. erupcién de 1997).

En este escenario la actividad efusiva esta asociada a repetidas etapas de crecimiento
del domo en el interior del crater. Las fases explosivas vulcanianas (y estrombolianas, una vez el
conducto abierto) generan la destruccion parcial del domo y pueden producir caida-dispersion de
ceniza y emisidon de fragmentos balisticos. Se considera que el limite méximo de este escenario
lo constituiria un crecimiento rapido del domo, que creciera hasta rellenar el crater, al menos
hasta sus bordes con menor altitud (sectores NNE y SE), de forma que la lava podria llegar a
fluir a través de flujos de corto alcance. También deben considerarse para este escenario la
generacion de flujos de escombros y lahares post-eruptivos de pequeno volumen, especialmente
durante la temporada de lluvias (mayo-octubre).

Este escenario es el de mayor probabilidad de ocurrencia. Las erupciones que estan
incluidas en este escenario son similares a las observadas en el actual ciclo de actividad
eruptiva. Aunque los voliumenes de materiales volcanicos involucrados en este tipo de
erupciones son pequefios, el area que puede resultar afectada por alguno de los productos de la
erupcidon se muestra en los mapas ya que las caidas de ceniza pueden cubrir mas de 100km
mientras que los balisticos alcanzan distancias menores. En las principales barrancas que surcan
el volcan se pueden emplazar lahares. En esta area se encuentran las poblaciones de Xalitzintla
y San Nicolds de Los Ranchos hacia el este, y San Pedro Nexapa hacia el oeste, ademas del
Parque Nacional Izta-Popo, donde miles de personas al afio desarrollan actividades turisticas y
recreativas. La caida de ceniza es el fendmeno volcanico que puede producirse con mas
frecuencia al ocurrir este escenario.

Proyectiles balisticos

Los balisticos son fragmentos grandes de roca o proyectiles que son expulsados del crater
durante las explosiones volcanicas que alcanzan velocidades de 500 km/hr. En las erupciones
estrombolianas y vulcanianas ocurridas desde 1994, se ha observado que los fragmentos
balisticos han alcanzado distancias cercanas a 5km desde crater, en practicamente todas las
direcciones (Figura 79). Sin embargo, debido a la morfologia del crater del Popocatépetl, es en el
sector oriental donde es mas frecuente observar la caida de fragmentos balisticos que han
alcanzado la zona de pastizales y de bosque. Los balisticos pueden perforar construcciones por
su alta velocidad de impacto y algunos por sus altas temperaturas pueden causar incendios en
areas con vegetacion.

Las erupciones explosivas de diciembre 1994 produjeron balisticos de hasta 40 cm de
diametro formados por fragmentos de rocas volcdnicas de erupciones mas antiguas que se
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encontraban en el conducto, a diferencia de los de la erupcidén del 30 de abril de 1996 que se
formaron de material incandescente que se enfrid rapidamente produciendo una roca vesicular y
vitrea. Estos balisticos de mas de 30cm de diametro, se incrustaron en los montafistas que
fallecieron por la explosidn. Durante marzo y abril de 1997 y en marzo, abril y octubre 1998, los
balisticos estuvieron formados por rocas provenientes de la destruccidén de los domos del crater
ademas de material caliente y en las explosiones de noviembre y sobre todo en las de diciembre,
también se expulsaron bloques prismaticos diaclasados que formaron grandes crateres de
impacto y produjeron incendios al norte, este y sur del volcan. En 2002, 2003 y 2016, los
balisticos calientes nuevamente produjeron incendios en la zona sureste y este del cono aunque
la mayor parte de las explosiones han producido balisticos con menor alcance; en 2011, 2012 y
2013 los balisticos formados por la destruccion de los domos nuevamente alcanzaron zonas
populares entre los alpinistas.

98‘3?’0'W 98'3?’0"\'#

98°39'0°'W 98°36'0'W

Figura 79. Distribucion de la caida de proyectiles balisticos. 1994-2016.

Mapa de peligros por impacto de proyectiles balisticos del volcan Popocatépetl:
escenario de mayor probabilidad.

El mapa de peligros por impacto de proyectiles balisticos del volcan Popocatépet! (Figura 80)
presenta graficamente las distancias maximas esperadas que los proyectiles balisticos pueden
alcanzar en el escenario eruptivo de mayor probabilidad. El alcance maximo de los proyectiles
balisticos depende de la direccidon en que son expulsados debido a la topografia del volcan. Por
esta razon, se hicieron los calculos en 16 diferentes direcciones alrededor del edificio volcanico
considerando la altitud del punto esperado de impacto. Los alcances maximos fueron calculados
utilizando las condiciones éptimas (angulo y didmetro) correspondiente a cada caso. Con el fin
de calcular las distancias maximas posibles, se considerd un viento siempre favorable para todas
las direcciones de 20 m/s, que es un valor maximo razonable.

Los proyectiles balisticos volcanicos también representan un peligro para la
aeronavegacion en zonas cercanas al volcan. Por esta razén, también es importante delimitar las
zonas de seguridad en el espacio aéreo para cada uno de los escenarios explosivos
determinados. Para ello, es necesario calcular la altitud maxima que pueden alcanzar los
proyectiles balisticos a diferentes distancias del crater. Sin embargo, no existe ninguna
trayectoria particular de algun proyectil que pueda definir estas alturas maximas, sino que es
necesario hacer el cdlculo para balisticos expulsados a diferentes angulos y considerar el que
logre la altura maxima para una distancia al crater dada. Para delimitar la zona de peligro
potencial aéreo por impacto de balisticos de un escenario explosivo dado, es necesario repetir
este procedimiento a diferentes distancias del crater hasta llegar al alcance maximo cuya altura
corresponde al nivel del suelo. Para calcular los alcances verticales maximos, no existe un
angulo optimo como el que se tiene para calcular los alcances horizontales maximos; sin
embargo, sigue existiendo un tamano con el cual los balisticos alcanzan una altitud maxima y
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que es necesario definir en cada calculo. Para representar graficamente las zonas de peligro
potencial aéreas, se pueden utilizar perfiles de zoneamiento vertical del volcan en donde se
sefialen los alcances y altitudes maximas esperadas en cada uno de los tres escenarios definidos
previamente. En la Figura 81 se muestran dos perfiles del volcan Popocatépet! (oeste-este y sur-
norte) donde se muestran las zonas de peligro vertical donde pueden ocurrir impactos o
encuentros entre las aeronaves y los balisticos de acuerdo con nuestros calculos. La altitud
maxima de los proyectiles balisticos estd controlada fundamentalmente por la dindmica eruptiva.
Por esta razon, las areas mostradas sobre el crater deben ser consideradas solamente como
estimaciones de primer orden. Estos perfiles, junto con los mapas de peligro en los que se
presentan los alcances maximos, permiten tener una representacion tridimensional de las zonas
de peligro por impacto de proyectiles balisticos volcanicos para cada escenario, lo cual es muy
atil en la planeacién de las acciones a llevar a cabo para proteger a la poblacién, sus
propiedades y las actividades aeronauticas en caso de contingencia volcanica.

Figura 80. Mapa de escenarios de peligro por emision de proyectiles balisticos del volcan Popocatépetl,
donde se muestra el drea afectable por emisién de proyectiles balisticos en el escenario de menor magnitud
y mayor probabilidad. Los puntos verdes son los alcances maximos tedricos para cada escenario.
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Figura 81. Perfiles topograficos Sur-Norte (A) y Oeste-Este (B) en donde se indican las zonas aéreas de
peligro potencial por impactos balisticos producidos por el Volcan Popocatépetl. El color rojo corresponde al
escenario explosivo de mayor probabilidad.

Las distancias maximas alcanzadas durante 1994-2016 se muestran en la zona roja del
mapa de peligros de balisticos como maxima area de peligro para caida de balisticos (Figura 82).
Los parametros vulcanoldgicos de productos balisticos estan basados en el trabajo de campo,
asociados principalmente a erupciones vulcanianas.
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Figura. 82. Mapa de peligros. Balisticos. El escenario de mayor probabilidad se muestra en rojo.

Ceniza
Las cenizas volcanicas son particulas que se producen por la fragmentacion mecanica del magma
durante las erupciones y tienen un didmetro menor a 2 mm. La ceniza fina es producto de una

fragmentacidon mas energética y puede permanecer por largos periodos de tiempo en la
atmosfera.

La distribucidn de la ceniza y el tiempo en el que permaneceran suspendidas dependen
del tamafio y densidad de las particulas asi como de la altura de la columna eruptiva y las
variaciones en la direccion y velocidad del viento que las dispersan. Erupciones muy energéticas
presentan cenizas mas fragmentadas y producen columnas eruptivas altas que los vientos
pueden transportar a cientos de kildmetros.

Los impactos que tiene la ceniza pueden pasar desapercibidos y la ceniza fina puede
permanecer mucho tiempo en la atmosfera, incluso después de que la erupcion ha terminado. La
ceniza volcanica afecta a la poblacion de diferentes formas, desde el colapso de techos,
afectacion a la aviacion, vias de comunicaciones terrestres y aéreas, hasta problemas de salud.
La ceniza suspendida en el aire puede afectar las vias respiratorias y ojos. Puede reducir la
visibilidad causando serios problemas para la comunicacion inaldmbrica y transmisidén eléctrica
causando cortos circuitos. Su acumulacién en calles y carreteras dificulta la traccidén de las
llantas. La ceniza también puede obstruir sistemas de drenaje y alcantarillado, contaminar
fuentes de agua y causar dafos a los cultivos agricolas y a la ganaderia. En grandes cantidades
puede provocar el colapso de techos, especialmente si esta humeda.

Después de un periodo de calma de mas de 70 afios, el Popocatépet! se reactivé el 21 de
diciembre de 1994 con una serie de explosiones con emisiones de ceniza que se prolongaron
hasta enero de 1995, pero la intensidad de las erupciones disminuyé en febrero y abril con
caidas de ceniza hacia el noreste, este y suroeste, hacia los estados de Puebla y Tlaxcala.
Posteriormente se presentd un periodo de reposo de 10 meses y después, del 5 al 15 de marzo
de 1996 se produjeron emisiones de ceniza de alrededor de 4 km de altura que se dirigieron al
este-noreste-sureste causando caida de ceniza en los municipios de los estados de Puebla,
Tlaxcala y Morelos. A mediados de marzo comenzé a formarse el primer domo de lava que se
destruyo el 30 de abril de 1996 al comenzar a salir el segundo domo, con una explosién que se
dirigio al noreste produciendo caida de ceniza gruesa y lapilli en todo ese sector. A partir de ese
momento, la ceniza estaria constituida principalmente por la destruccion de domos que se
formarian en los siguientes afios.
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En enero de 1997 se formd otro nuevo domo y se presentaron columnas eruptivas entre
1 a 6 km de altura con abundante ceniza de enero a junio que se dirigieron principalmente al
este. Sin embargo, la erupcidn del 30 de junio produjo una columna eruptiva de alrededor de 10
km sobre el nivel del crater y causo la caida de ceniza hacia el noroeste y oeste del volcan, hasta
la Ciudad de México y perceptible hasta Hidalgo y Querétaro.

En 1998 diversas erupciones con columnas eruptivas que variaban en altitud desde 1
hasta 5 km produjeron caida de ceniza principalmente al norte, noreste y noroeste. Los eventos
de los dias 22 y 25 de diciembre produjeron caida de ceniza en Juchitepec, Xochimilco e
Iztapalapa, en la Ciudad de México.

De enero a marzo de 1999 se presentaron pequefias columnas de ceniza, que se
distribuyeron principalmente hacia el sur, sureste y suroeste pero a partir del 8 de marzo, la
intensidad de las erupciones se incrementd con una emision de 5 km de alto y de 1 a 4 km hasta
abril produciendo caida de ceniza al este (Martin Del Pozzo et al., 2002a; Julio-Miranda et al.,
2008). La actividad continudé con erupciones pequefias durante mayo a julio que produjeron
caida de ceniza hacia el noreste; mientras que en agosto y septiembre se dirigieron hacia el
suroeste (Martin Del Pozzo et al., 2002b; Julio-Miranda et al., 2008). De octubre a diciembre las
erupciones produjeron columnas de ceniza de entre 0.5 y 4 km de altura que se depositaron al
sureste. En 2000, las diversas emisiones aumentaron en el verano produciendo un aumento en
la caida de ceniza que culmind con la formacién de un gran domo en diciembre que fue
acompanado por la emisidn de ceniza.

Las erupciones de 2001 produjeron caida de ceniza al oeste, suroeste, este y noreste, en
los municipios de los Estados de México, Puebla y Morelos. La mas importante fue la del 22 de
enero de 2001, cuya columna de se elevd 13 km sobre el crater, llevando ceniza principalmente
hacia Puebla, Ciudad y fue perceptible incluso en el puerto de Veracruz (Martin Del Pozzo et
al.2003).

Durante 2002, se produjeron explosiones en febrero y julio que provocaron la caida de
ceniza en las ciudades de Puebla y México. En enero, febrero, marzo y abril de 2003 diversas
emisiones con columnas de 1 a 5 km de altura produjeron caida de ceniza al este y suroeste
mientras que el resto del afo las erupciones fueron mas pequefias, alcanzando hasta 3.5 km de
altura. Los vientos de julio soplaban con fuerza y produjeron caida de ceniza incluso en zonas de
la Ciudad de México, como Tlalpan, Coapa y Ciudad Universitaria. En enero de 2005, una
columna eruptiva de 5km, produjo caida de ceniza en los municipios al sureste del volcan. Las
erupciones de julio, agosto y septiembre alcanzaron 2 km y causaron caida de ceniza al oeste,
suroeste, sur y noroeste, incluyendo la Ciudad de México. En diciembre diversas columnas de
hasta 5 km provocaron la caida de ceniza en Tlaxcala. De enero a mayo de 2006 hubo emisiones
menores a 3 km de altura que produjeron caida de ceniza al sureste y en julio en el Estado de
México, al noroeste del volcan. Durante 2007 en enero, junio, noviembre y diciembre algunas
columnas de hasta 2.5 km provocaron caida de ceniza hacia los municipios del Estado de Puebla,
Morelos y México. A inicios de 2008 la actividad se incrementd, en enero, febrero, marzo y en
abril se presentaron columnas eruptivas de hasta 3 km de altura, causando caida de ceniza en
Santiago Xalitzintla, San Nicolds de los Ranchos, Atlautla y Ozumba. Las erupciones de
noviembre y diciembre depositaron cenizas en las partes altas del volcan. Las cenizas de enero a
abril de 2009 se dispersaron al este y también ocurrieron algunas emisiones menores a 3.5 de
altura en agosto, septiembre, octubre y noviembre que produjeron caida de ceniza. En 2010 sdlo
hubo erupciones en junio y agosto con columnas de entre 1 y 3 km de altura, que provocaron la
caida de ceniza al oeste.

En 2011, a partir de junio, la actividad tuvo un repunte con respecto a los afos
anteriores, hubo diversos eventos explosivos en junio, septiembre y noviembre con columnas
eruptivas de hasta 3 km de altura que produjeron ceniza. Durante las crisis registradas en 2012
y 2013 diversos episodios eruptivos asociados al emplazamiento y destruccion de domos de lava
produjeron caida de ceniza en los sectores este, oeste y noroeste del volcédn. Sobresalen los
eventos como los de 3 de mayo de 2012 que produjo caida de ceniza en la Ciudad de México; el
8 de mayo de 2013 en el que la caida de ceniza fue abundante en la ciudad de Puebla; 4 de julio
de 2013 en el que se presentd abundante caida de ceniza hacia el noroeste, en Amecameca y
Nexapa y también en la Ciudad de México; el 9 de julio de 2013 en el que se presentd caida de
ceniza en los municipios de Morelos y fue perceptible en Cuernavaca. En 2016 nuevamente se
produjo caida de abundante ceniza en Puebla, Cholula y Huejotzingo principalmente.
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Han ocurrido alrededor de 750 emisiones de ceniza con columnas entre 1 Km y 10 km de
altura en el Popocatépetl desde 1994. Se analizaron las alturas de las columnas y su
distribucion, y se determinaron las localidades donde cayd la ceniza y su espesor con trabajo de
campo (Figura 83). Cerca del 30% de estas emisiones se han distribuido al noreste, 20% al este
y 13% al noroeste. Esto significa que, por mas de 20 anos, las poblaciones del Estado de Puebla,
Tlaxcala y Estado de México han estado frecuentemente expuestas a las cenizas. La dispersion
de estas columnas también ha sido monitoreada para dar aviso al trafico aéreo que cruza esta
franja con ceniza en el centro del pais (Figura 84).

Figura 83. Distribucion de la caida de ceniza 1994-2016.

Las columnas de ceniza mas pequefias, menores a 2 Km fueron las mas frecuentes y las
de 5 y 6 km aunque mas espaciadas, fueron las que causaron mayor caida de ceniza. Las
emisiones de mayo y junio 1997 alcanzaron alturas mayores y la del 30 de junio produjo una
caida de ceniza himeda en la ciudad de México que causd grandes problemas de trafico. La
erupcion del 22 de enero 2001 produjo una columna de 13 km sobre el crater que se colapsé
para formar flujos piroclasticos y fue considerada ya en el escenario intermedio de probabilidad
menor pero de mayor impacto.
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Figura 84. Dispersion de ceniza detectado por los VAACS (Volcano Ash Advisory Centers).
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La composicién de las cenizas aunque mayoritariamente andesitica varioé principalmente
entre 60 y 64 % SiO, y presentd evidencias de desequilibrio (bordes de reaccion, y de
reabsorcidn) y mezcla con magmas mas profundos (presencia de cristales de olivino con alto
contenido de magnesio y cromo, vidrios de distintas composiciones). Los constituyentes también
variaron. La mayor parte de las cenizas se formaron de la fragmentacién de los domos y por lo
tanto estuvieron constituidas por liticos de los domos. En algunas de las erupciones mas
grandes, el porcentaje de material escoreaceo, altamente vesicular y vitreo, aumento, y en
algunas fue precedido por aumento en el porcentaje de cristales. En todas, dominaron los
cristales de plagioclasas, clinopiroxeno y ortopiroxeno (Martin Del Pozzo et al., 1995, Straub y
Martin Del Pozzo 2001, Martin Del Pozzo et al., 2008).

La granulometria varia segun la distancia del volcan, la altura de la columna y lo
energético de la fragmentacidon. Erupciones como la del 30 de abril 1996 produjeron gran
cantidad de fragmentos grandes tanto de liticos como escoria; en la erupcion del 30 de junio de
1997 fragmentos de poémez de hasta 10 cm de didmetro cayeron en Paso de Cortés mientras
que las erupciones de 1994, 2013 y 2016 presentaron un alto contenido de particulas finas
desde zonas proximales al volcan.

Los espesores de la caida de ceniza variaron desde centimetros en las zonas del cono
hasta fracciones de mm y trazas en las zonas lejanas. Algunas caidas de ceniza con varios
milimetros de espesor, como las ocurridas en 1994 y 1995 en Puebla y Tlaxcala, 1997 en la
Ciudad de México, en 2013 en Amecameca y Puebla y en 2016 en Cholula y Puebla produjeron
problemas para la trasportacion terrestre y aérea, asi como irritaciones a las vias respiratorias
de los habitantes.

Los parametros medidos en campo sirvieron para calibrar las simulaciones realizadas con
el software Fall 3D para determinar las areas de afectacion de los distintos escenarios
planteados Se midieron varios parametros en campo y laboratorio para calibrar la granulometria
y distribucion de los depositos. Para el proceso de estimacion de las areas de sedimentacion y la
probabilidad de ocurrencia se emplearon dos cddigos de programacion: el de dispersién de
ceniza Fall3D vy el de identificaciéon de areas de peligro Hazardmaps, empleando los resultados
del Fall3D, donde se estima la probabilidad de carga de ceniza en el area.

Parametro importante de la dispersién son los vientos y para ello se emplearon perfiles
promedio mensuales de un periodo de 60 afios incluyendo simulaciones especificas para 1997
que fue afio de Nifo. En el caso de las erupciones pequefias, se simularon las alturas de columna
eruptiva de 0.5, 3, 5, 8, 9 y 10 km sobre el crater. El flujo de masa considerado para estas
emisiones de la columna fue de 41.7 Mg/s y para el resto fue de 500 Mg/s, el tiempo de
duracion de la erupcién fue de 1 a 3 horas y el tiempo para estimar la dispersiéon y
sedimentacion de 8 horas. Se emplearon dos distribuciones de particulas una para la de 500m y
la otra para las alturas de 3 a 10 km (Martin-Del Pozzo et al., 2008) utilizando 144
modelaciones. Las modelaciones se realizaron con el programa Fall3D (Folch et al., 2009) que es
un modelo Euleriano de transporte y sedimentacién de tefra. Este modelo resuelve la ecuacién
de transporte-difusion-sedimentacién sin considerar la interaccion entre particulas como
colisiones, agregacién, etc. Utiliza un esquema de diferencias finitas con una malla de
modelacién que sigue el terreno.

Las salidas del Fall3D se procesaron con el Hazardmaps para obtener las probabilidades
de carga de ceniza de 1, 10 y 100 kg/m? en el drea de modelacién, los resultados de este
programa se encuentran en formato NETCDF y se pueden desplegar en un mapa para observar
el area de probabilidad de depdsito de la erupcion. En el caso del mapa de peligro se representa
hasta el 2% de probabilidad de caida de ceniza.

Las emisiones de ceniza con columnas de ceniza menores a 10 km de altura, como las
que han estado ocurriendo de 1994 a la fecha, son las mas frecuentes y conforman el escenario
de mayor probabilidad (Figura 85)
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Figura 85. Mapa de Peligros. Ceniza. Escenario de mayor probabilidad.

Los analisis de la distribucion de las principales emisiones de ceniza del Popocatépetl han
permitido determinar que 30% se dispersaron al noreste, 20% al este, 17 % al suroeste, 13% al
noroeste, 10% al sureste, 5% al oeste, 5% al norte y 5% hacia el sur. Han afectado
principalmente a los municipios cercanos del Estado de Puebla que se encuentran al este y
noreste del volcan y los municipios del sur del Estado de Tlaxcala. En el Estado de México los
municipios mas afectados por las emisiones de ceniza han sido Amecameca, Ayapango, Tenango
y Juchitepec, situados al noroeste, y Ecatzingo localizados al suroeste. En el Estado de Morelos
se han visto afectados por la caida de ceniza principalmente los municipios de Tetela del Volcan,
Ocuituco y Cuautla. Algunas veces, sobre todo en los eventos mas grandes, se ha producido
caida de ceniza incluso en municipios de Veracruz, Hidalgo, Querétaro y al norte de la Ciudad de
México, principalmente durante los eventos ocurridos entre mayo y octubre.

Lahares

Los lahares o corrientes de lodo volcanico, se producen cuando se mezclan las cenizas vy
escombros volcanicos con el agua que proviene de fuertes lluvias, agua de arroyos, rios, lagos o
del derretimiento de glaciares. Esto genera flujos de escombros o de lodo que pueden producirse
durante la actividad volcanica o inclusive después del evento. Por lo general, los depdsitos se
componen de una parte gruesa (rocas y material agregado) y de una parte fina (arena, arcilla,
ceniza). La parte final del depdsito es la que tiene mayor dispersion. Los lahares se comportan
similares a flujos de cemento y mueven fragmentos de rocas muy grandes que impactan los
frentes.

Algunas erupciones como la ocurrida el 30 de junio de 1997, generaron material
piroclastico que, aunado a intensas lluvias, formaron lahares que alcanzaron al poblado de
Xalitzintla, al noreste del volcan. El lahar cambid de flujo hiperconcentrado a flujo de escombros
y después a flujo hiperconcentrado; transportando 1.85x10° m3 de escombro y agua a
velocidades de 1.4 a 7.7 m/s. El lahar viajé 21 km a través de la barranca Huiloac pasando por
Xalitzintla y llegando a San Nicolas de los Ranchos (Capra et al., 2004; Mufioz-Salinas et al.,
2007; Munoz-Salinas et al., 2010). Observaciones aéreas realizadas el 3 y 4 de julio y
posteriormente en septiembre, permitieron detectar que en los flancos sur y sureste también se
habian emplazado radialmente varios flujos de 1 a 2 km de longitud por las lluvias intensas
durante la emision de ceniza durante la erupcion.
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El 22 de enero un flujo piroclastico fundié parte del glaciar y generd un lahar que se
formdé en la barranca Tenenepanco, el cual fluyé hacia la barranca Huiloac y llegd hasta
Xalitzintla, recorriendo 14 km ladera abajo del crater. Este lahar mantuvo las caracteristicas de
un flujo de escombros y se calculé una descarga de 1.6x10° m3 con velocidades de 1.3 a 13.8
m/s (Capra et al., 2004; Mufioz-Salinas et al., 2007, 2010).

En el afo 2000, un pequefio lahar secundario se formo por las lluvias intensas y material
piroclastico que se encontraba sobre las laderas en la parte norte del volcan (Martin Del Pozzo et
al.2002). En 2010 también ocurrié otro lahar secundario por las fuertes lluvias que se desplazé
por la Barranca Nexpayantla acarreando numerosos troncos. El lahar entré a la poblacidon de
Nexapa, afectando no solo tierras de cultivo sino también al puente. Los bloques grandes del
frente del lahar tuvieron que ser removidos para poder cultivar las tierras junto al cauce.

La zona estudiada estd expuesta a estos fendémenos frecuentemente, como se ha visto en
repetidas ocasiones durante los Ultimos afios y como lo indican los registros histéricos vy
geoldgicos del drea. Durante este trabajo también se identificaron varios depdsitos de este tipo
asociados a lahares en la zona noroeste del volcan (Amecameca) que afectaron antiguas
civilizaciones asentadas en el area.

Los lahares recientes presentaron espesores menores a los 2 m pero debe considerarse la
expansion durante el flujo que incluye al agua. Los diversos parametros sirvieron para calibrar
las simulaciones hechas en los softwares LaharZ y Flo 2D con los que se simularon los alcances
de eventos similares para este escenario. Se llevaron a cabo las simulaciones con volimenes
entre 0.01, 0.2, 0.3, 0.4 y hasta 3 millones de metros cubicos.

Las areas con mayor probabilidad de ser afectadas por lahares se representan en rojo en el
Mapa de Peligros y puede observarse que varios sectores son susceptibles a estos fendmenos
(Figura 86).
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Figura 86. Mapa de peligros. Lahares. El area con mayor probabilidad de inundacion por lahares esta en
rojo.

Lava

Las lavas recientes del Popocatépetl presentan temperaturas entre 900 y 1100° C. Se ha
observado desde 1996, que las lavas de mayor probabilidad, pero de menor magnitud o tamano,
se han restringido Unicamente al interior del crater, mediante el emplazamiento de mas de 50
domos de lava con volimenes menores a 20 millones de metros cubicos. Algunos de los domos
de lava de mayor tamafio han sido mas fluidos con crecimiento rapido como ocurrié con los
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domos de enero 1997 y diciembre 2000, otros domos en cambio solo formaron pequefias
estructuras.

En general se podria dividir a los domos en dos grupos, los de volimenes mayores a 1
millén de metros cubicos y los menores a 1x10 m3. El domo de mayor tamafio fue el del afio
2000 que se formo entre los dias 12 y 19 de diciembre y se destruyo el 22 de enero 2001.
Crecié a una tasa de 200 m3/s y tuvo un volumen de 15-19x10° m3. La formacién de este domo
estuvo acompafiado por un aumento drastico en la amplitud del tremor armédnico, contenido de
S0, y anomalias magnéticas negativas (Valdés et al., 2000; Martin Del Pozzo et al., 2003).
Otros domos grandes fueron los que se formaron en el verano de 2013 que tuvieron voliumenes
de 4.2x10° y 2.6x10° m (Nieto et al., 2014). Domos mas pequefios se formaron en 2012 y 2014
con volimenes de 0.2-0.8x10°> m? (Caballero et al., 2015).

Los espesores de los domos variaron aproximadamente de 15 m a 180 m con didmetros
de 50 m a 200 m. Algunos se formaron en menos de una semana (1997 y 2000) mientras que
otros como los domos 29 (2006) y 48 (2013) crecieron por mas de 1 afo. Los domos mas
fluidos como los de 1997 con alta tasa de emisidn, presentaron bordes o levees menos
pronunciados que los mas viscosos como el domo de enero 2007 que tomo forma de pistdn
(Espinasa-Perefia, 2012). Si el crater continla llenandose, la lava de los domos puede llegar a
derramarse por los bordes mas bajos y formar flujos de lava. Estos derrames de lava se
producirian hacia el noreste, este y sureste porque son las zonas mas bajas del crater (Figura
87). Los derrames tendrian volimenes similares a los de los domos que se formaron en el crater
y por lo tanto serian cortos. Los derrames de lava en si pueden provocar incendios en la
vegetacion y dafios a la infraestructura. Sin embargo, el avance del derrame sobre las fuertes
pendientes de la parte superior del cono podria producir flujos piroclasticos que pasaria la
actividad a un escenario intermedio.
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Figura 87. Mapa de peligros. Lavas. El darea con mayor probabilidad de inundacién por lavas esta en rojo.

La actividad efusiva asociada a este escenario se cifie principalmente al interior del
crater, con sucesivas etapas de crecimiento y destruccion del domo. Los volimenes de lava
emitidos en cada etapa estarian en el rango de lo observado durante los Ultimos 20 afos y
serian menores a los 0.02 km3. Se considera que el limite de mayor peligrosidad de este
escenario podria ser el llenado del crater y la posibilidad de la emision de flujos de lava de muy
corto alcance, hasta 2 km, desde los bordes del crater con menor altitud (Figura 88).

Para la delimitacion de la zona de susceptibilidad a inundacién en el caso de derrames
por desbordamiento del domo, se simuld la emisién de flujos de lava de 5, 10 y 20 m de espesor
sobre el MDE con resolucion de 3 m (INEGI, 2013). Este MDE se modificd para representar un
domo que rellenaria el crater desde la base hasta alcanzar sus bordes nororientales. Los centros
de emision se situaron, por orden de prioridad al NNE (5,195 msnm), al NE (5,195 msnm) vy al
SE, en la hondonada conocida como el Chimuelo (5,197 msnm).
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Los flujos de lava resultantes tienen longitudes entre 1.6 y 2 km, siendo los de mayor
alcance los que se emplazan hacia el ENE y SE. El area susceptible a inundarse por flujos de lava
como los descritos para este escenario es de 4 km?, restringida a la parte mas alta del cono
volcdénico en los flancos N, E y SE (Figura 88).

En este sector la emision de flujos de lava no produciria dafios a zonas habitadas o a
infraestructura. Sin embargo, aunque la longitud de los flujos no alcanzaria zonas de pasto o
bosque, es posible que el rodamiento de bloques todavia a altas temperaturas, desde el frente
de los flujos, alcanzara estas zonas y produjera incendios. Por otra parte, al ser la parte cimera
del volcan la de mayor pendiente debe considerarse la posibilidad de que los frentes de los flujos
de lava se derrumben generando flujos piroclasticos de pequeno volumen.

Il Paleo Popocatépet!
®  Centros de emision simulaciones
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Figura 88. Mapa de peligros por emision de flujos de lava para el escenario de menor magnitud. Los flujos
de lava se generan por desbordamiento del domo desde los bordes del crater con cotas mas bajas y
tendrian una longitud maxima de 2km.

Mapa de peligro por flujos de escombros y lahares para el escenario de mayor
probabilidad y menor magnitud
Lucia Capra

La ocurrencia de lahares en este escenario puede estar asociada o no a una erupcién y
Unicamente puede estar disparada por eventos hidrometeoroldgicos, debido a que el glaciar del
volcan Popocatépetl desaparecié practicamente en su totalidad durante la erupcién de 2001.

Los depdsitos de lahar que se tomaron como referencia para describir el fendmeno y
obtener los parametros para su simulacion fueron los originados y observados directamente
durante el presente ciclo de actividad y que han alcanzado distancias entre 12 y 15 km.
Concretamente se estudiaron en detalle los lahares originados a partir de los eventos eruptivos
de 1997, 2001 y 2010. Los dos primeros fueron disparados por lluvias y por el agua de deshielo
del glaciar después de una intensa actividad explosiva con caida de ceniza en la ladera N y NE
del volcan y se desarrollaron principalmente en la barranca de Huiloac. El evento de 2010 fue
disparado por un episodio de lluvias abundantes que provocé una fuerte erosidén en la barranca
de Nexpayantla. Se formd un lahar que alcanzé el poblado de San Pedro Nexapa hasta una
distancia de 10 km del punto de origen.

En el caso del lahar del 2001, cinco horas después del emplazamiento de las CPD en el
flanco N del volcan (ver capitulo 3.5), el aporte de agua por el deshielo del glaciar promovié la
removilizacién de los depdsitos de flujo piroclastico, generando un lahar en la barranca de
Huiloac que alcanzé el poblado de Santiago Xalitzintla (Capra et al., 2004: Mufioz et al., 2007;
Figuras 89). Este es el Unico lahar syn-eruptivo registrado en el actual episodio de actividad.
Ademas de los datos de campo, para este evento se cuenta con el registro sismico de tres
geofonos del Cenapred, informacion que se uso para definir la curva hidrografica de los flujos.
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Parra la simulacion numérica de eventos de lahares es necesario tomar en cuenta los
diferentes mecanismos de emplazamiento de los flujos, que pueden determinarse del estudio de
las diferencias texturales de los depodsitos. En particular, el depdsito de flujo de escombros
originado por el lahar de 2001 presenta caracteristicas texturales muy peculiares que se
mantienen a lo largo de toda la barranca: es masivo, matriz soportado, constituido por mas del
70% de fragmentos de pomez subredondeadas embebidas en una matriz areno-limosa (hasta el
20% de limo). Solamente en las cercanias de Santiago Xalitzintla, el depdsito muestra las
caracteristicas de un flujo hiperconcentrado, con textura masiva y constituida por grava y arena.
Estas caracteristicas reflejan la removilizaciéon casi masiva de los depdsitos piroclasticos, con la
formacion de un lahar con elevado contenido en finos (matriz del depdsito de flujo piroclastico)
que retrasa la sedimentacion de los liticos de mayor tamafio, inhibiendo una dilucién progresiva
del mismo. Por el contrario, los depdsitos asociados a los eventos de 1997 y 2010 son depdsitos
de flujo de escombros, masivos, soportados por matriz arenosa (< 5% de Ilimo),
heterolitoldgicos, con fragmentos prevalentemente de lava, soportados por una matriz arenosa.
Esta textura cambia a lo largo del canal en donde se puede observar una progresiva dilucidén del
flujo de escombros a un flujo hiperconcentrado o de corriente fluvial (Figura 90). A partir de
estas observaciones se escogieron los parametros reoldgicos para las simulaciones (Tabla 15)

Para la calibracién del software Flo-2D se reprodujo la distribucion de los depdsitos de
lahares de referencia. Para ello se prepararon los parametros de entrada tomando en cuenta las
diferencias texturales de los depdsitos de 1997 y 2001. Se introdujo la variacion de los
parametros reoldgicos (Tabla 15) en los modelos numéricos, realizando comparaciones con
estudios publicados (O’Brien and Julien, 1988), para fluidos con diferente viscosidad. La
descarga maxima (Tabla 15) de los flujos fue estimada con base en observaciones de campo
(Capra et al., 2004) y trabajos previamente publicados (Mufioz-Salinas et al., 2007). La curva
hidrografica se elaboré tomando como referencia la senal del gedéfono que se obtuvo para el
evento del 2001 (Figura 91). Una vez estimada la descarga maxima se pudo trasformar el
registro sismico (velocidades vs. tiempo) en una curva hidrografica (descarga vs tiempo).

Para los tres eventos estudiados se ha estimado un volumen del flujo aproximado de 2-4*10° m3
(Capra et al., 2004; Mufioz-Salinas et al., 2007; Caballero y Capra, 2014).

530000 535000

Figura 89. Distribucion de los depdsitos de lahar de 1997 y 2010, utilizados para la calibracion de las
simulaciones numeéricas. Los puntos blancos representan las secciones estratigréficas donde se estudio el
depdsito.
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Figura 90. a) Secuencia de depdsitos de flujos de escombros asociados a los lahares ocurridos en 1997 y
2001, b) la misma secuencia tal y como se observa a 3 km de distancia del punto (a), en donde se puede
notar como el depdsito de 2001 mantuvo sus caracteristicas texturales mientras que el del 1997 se diluyd,
originando varios horizontes estratificados (de hiperconcentrados a fluviatil).

Tabla 15. Parametros utilizados para las simulaciones del escenario de menor magnitud
por lahares

Limite Elastico Viscosidad N° Manning
o B o B c clv \ %vol m°/s
Flujo 1 0.0765 16.9 0.0648 6.2 0.064 0.081 | 0.118 | 20-50 350 2000 | 0.9
Flujo 2 0.00071 29.8 0.00632 19.9 | 0.064 0.081 | 0.118 | 20-50 350 2000 | 0.9
Flujo 3 0.0345 20.1 0.00283 23 0.064 0.081 | 0.118 | 20-50 350 2000 | 0.9

Nomenclatura. c: zona de canal; c/v: zona de canal parcialmente vegetada; v: zona de inundacién con
vegetacion de arbustos; Cv: concentracion de fraccidn sdlida; Qmax: descarga maxima del flujo; k:
resistencia laminar del flujo y F: limite maximo para el nimero de Froude.
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Figura 91. Ejemplo de como se obtuvo la curva hidrografica desde el registro acustico del geéfono y de
cémo se hizo variar la concentracién de los sedimentos.
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Se eligieron las tres combinaciones diferentes de parametros (flujol, flujo2 y flujo3,
Tabla 15) que mejor se ajustaron a los depdsitos estudiados. Para la concentracion de la fraccidon
solida, se considerd que el pico de la descarga corresponde al mayor contenido de esta fraccion
en un flujo de escombros, para lo cual se establecié en un 50%, que fue disminuyendo hacia la
porcion mas diluida de la cola del flujo (Figura 89). En cuanto al nimero de Manning se
utilizaron los valores empiricos propuestos por el USGS para superficies con vegetacion
(arbustos) o superficies libres de vegetaciéon con cantos rodados (canal).

Una vez obtenido el mejor ajuste entre los flujos simulados y los observados, se realizaron
simulaciones a lo largo de las principales barrancas que drenan directamente desde el cono
volcanico. La zonificacion final (Figura 92) incluye la combinacion de simulaciones de flujos con
reologias diferentes (Tabla 15) para tomar en cuenta la posible ocurrencia de lahares syn-
eruptivos (i.e. 2001) o eventos asociados a lluvias intensas, donde el material es erosionado
progresivamente por el cauce o terrazas laterales de los rios (i.e. 2010).

El mapa de las zonas de maxima inundacion por lahares de pequeno volumen (Figura 92),
muestra que los flujos de escombros e hiperconcentrados podrian alcanzar distancias de hasta
15 km, afectando a diversas poblaciones y a varios tramos de carreteras. Es posible también
representar la maxima profundidad del flujo (Figura 93), que alcanza valores de hasta 8 m en
las barrancas mas estrechas (valores similares se observaron en campo para el evento del 2001,
ver capitulo 3.5, Capra et al., 2004). Sin embargo, los espesores promedios de los lahares que
alcanzan poblaciones son del orden de 1m.

En cuanto a la fuerza de impacto que los flujos pueden llegar a desarrollar (Figura 94),
se observa que en las zonas de inundacion cerca de las poblaciones se registran valores
inferiores a los 50 kPa. Estos valores no serian suficientes para destruir una estructura de
concreto, pero si serian capaces de arrasar vehiculos o estructuras no fijas en las calles
afectadas. Solamente para el poblado de Santiago Xalitzintla se registran valores muy elevados,
de hasta 150 kPa, probablemente debido a que en ese punto el flujo cae desde un desnivel de
algunos metros. Sin embargo, se ha observado en el campo, que en este lugar los flujos se
desaceleran rapidamente y el material se acumula formando un abanico de detritos.
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Figura 92. Distribucién de las zonas de inundaciéon por lahares sin y post-eruptivos en el escenario de
pequefa magnitud.

115



MAPAS DE PELIGROS: VOLCAN POPOCATEPETL

2087000 2090000 2093000 2096000 2099000 2102000 2105000 2108000 2111000 2114000

§
;
%
1
§
§
g
-
:
g
g

Figura 93. Mapa de las profundidades méaxima de los flujos de escombros e hiperconcentrados simulados
para el escenario de pequefia magnitud.

Figura 94. Mapa de distribucion de la fuerza de impacto ejercida por los flujos para algunas poblaciones
directamente expuestas a inundacion. Desde arriba a la izquierda y en el sentido de
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19. Escenario de probabilidad y magnitud intermedia
Hugo Delgado Granados

El escenario de magnitud intermedia para el volcan Popocatépetl se caracteriza por la
ocurrencia, en el rango de centenas de anos, de una erupciéon explosiva vulcaniana, con VEI de 3
a 4, con alturas de columna eruptiva entre 10 y 20 km, que involucre volimenes de magma
entre 0.01 km3y 0.5 km® (DRE); como las ocurridas en 1663-64 (s. XVII) o como la erupcién de
2001 del presente ciclo de actividad.

Erupciones de este tipo pueden producir, ademas de la caida y dispersion de cenizas y la
emision de fragmentos balisticos, flujos y oleadas piroclasticas de pequefio volumen, asi como
lahares. Los lahares que podrian producirse son principalmente post-eruptivos, considerando
que en la actualidad ya no existe glaciar sobre las laderas del volcan Popocatépetl.

El rango de magnitud de este escenario puede producirse también actividad efusiva con
la emision de flujos de lava desde el crater, ligada o no a la actividad vulcaniana que define este
escenario. La produccién de derrames de lava de este tipo seria posible si se incrementara
significativamente la tasa de efusidn de lava observada en el actual ciclo de actividad.

En caso de ocurrir una erupciéon como la descrita para este escenario podrian producirse
dafios severos a nivel local, asi como impactos directos e indirectos en el nivel regional. El
alcance de los productos volcanicos abarcaria el area incluida en el radio de XX desde el crater
del Popocatépetl y la generacion de lahares podria tener alcances de hasta 25 km en las
principales barrancas al NW, NE y SE. Cabe mencionar que en este escenario es posible la
generacién de flujos piroclasticos y oleadas piroclasticas de pequefio volumen, fendmenos que
son altamente destructivos. Asi mismo, es posible en este escenario la emisién de flujos de lava
que podrian tener alcances de hasta 8 km.

El escenario de magnitud intermedia es, generalmente, un escenario dificil de establecer
debido a que no en todos los volcanes existen evidencias claras de erupciones que, ni son las
grandes erupciones plinianas, ni son las erupciones mas pequenas que normalmente ocurren con
mayor frecuencia y aunque estas erupciones menores no dejan un registro geoldgico, son en
muchas ocasiones, documentables a través de diferentes formas, particularmente las técnicas
observacionales.

La mayor dificultad para establecer una magnitud eruptiva intermedia, es la ausencia de
depositos. En el caso de las erupciones plinianas existen depdsitos claros, descriptibles y
mapeables, pero en el caso de las erupciones intermedias no hay depdsitos o son escasos.

Este es el caso del volcan Popocatépetl, en el que existen unos cuantos casos de
erupciones intermedias como la erupcion de enero de 2001 o como la erupcién del siglo XVII.

El volcan Popocatépetl es un volcan con actividad tipicamente vulcaniano. Si bien el
volcan ha tenido varias erupciones plinianas en los Gltimos 14 mil afios, su nimero no supera el
nimero de erupciones vulcanianas descritas para los Ultimos ~2 mil afios, ya sea en cddices,
relatos o documentos histoéricos. De las erupciones histdricas y las ocurridas entre 1994 y 2016,
no existe vestigio geoldgico, excepto para algunas pocas erupciones, como la de enero de 2001.
Depdsitos, por cierto, muy pequefios. Los depdsitos en su momento, seguramente existieron
para estas erupciones, pero seguramente fueron deslavadas por las lluvias y/o barridas por la
gente en las zonas pobladas.

La erupcién del 22 de enero de 2001 produjo una columna de ceniza que se elevé 13 km
sobre el crater. Esta columna se colapsd sobre la ladera norte del volcan y produjo flujos
piroclasticos de ceniza que descendieron por varias de las cafiadas del volcan hasta distancias
estimadas de 4 a 6 km. Parte de los flujos piroclasticos viajo sobre el glaciar removiendo cerca
de 1 milldn de metros cubicos de hielo (Julio et al., 2005), fundiendo parcialmente el glaciar,
para transformarse en lahares o flujos de lodo, los cuales descendieron otros ~15 km,
deteniéndose a sélo 1 km de la poblacién de Santiago Xalitzintla. Los lahares acarrearon bloques
de hasta 0.5 m de didmetro. El ancho promedio del flujo fue de unos 7 metros. Este evento
estuvo asociado al emplazamiento de un domo de lava con un volumen de entre 15 y 19
millones de m?, emplazados un mes antes.

La erupcién del siglo XVII, posiblemente la erupcién vulcaniana de mayor magnitud del
periodo interpliniano actual en el volcan Popocatépetl, muestra que este tipo de erupciones
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podrian tener un impacto importante hoy en dia. En esta erupcidon, varios ventanales fueron
destrozados por la explosion y perdieron su estabilidad bardas y puertas.

Las descripciones mencionadas deben ser tomadas en cuenta para establecer los rasgos
que caractericen la magnitud intermedia, entre las erupciones de menor magnitud que estan
ocurriendo a la fecha (1994-2016) y las grandes erupciones plinianas. No obstante Ila
inexistencia de muchos ejemplos de erupciones intermedias y aunque la existencia de un nivel
de magnitud intermedio pareciera no ser muy claro, es muy importante establecer este nivel,
dado que sabemos que han existido este tipo de eventos, aunque sus vestigios geoldgicos no se
hayan conservado.

El escenario de magnitud intermedia para el volcan Popocatépetl se caracterizaria
entonces por la ocurrencia, en el rango de centenas de afos, de erupciones explosivas
vulcanianas, con un IEV de 3 a 4, con alturas de columna eruptiva entre 10 y 20 km, que
involucre volimenes de magma entre 0.01 km3 y 0.5 km?® (ERD: equivalente de roca densa);
como las ocurridas en 1663-64 (s. XVII) o como la erupcién de 2001 del presente ciclo de
actividad (1994-2016).

Erupciones de este tipo pueden producir, ademas de la dispersidn y caida de cenizas y la
emision de fragmentos balisticos, flujos y oleadas piroclasticas, asi como lahares de pequefio
volumen. Los lahares que podrian producirse serian principalmente post-eruptivos, considerando
que en la actualidad ya no existe un cuerpo glacial sobre las laderas del volcan Popocatépetl.

En este escenario podria producirse también actividad efusiva con la emision de flujos de
lava desde el crater o desde fisuras en los flancos, de acuerdo con los rasgos estructurales
mencionados en el capitulo correspondiente. La produccion de derrames de lava de este tipo
seria posible si incrementara significativamente la tasa de efusion de lava observada en el actual
ciclo de actividad. En este escenario la emisién de flujos de lava podria alcanzar hasta 8 km. En
el caso de flujos de lava anidados en el crater, que excedan el borde del crater, éstos podrian
generar flujos piroclasticos de bloques y cenizas.

Se requiere este nivel intermedio, dadas las condiciones que imperan alrededor del
volcan, en términos de infraestructura y nimero de habitantes, pues resultaria inadecuado no
anticipar actividades eruptivas que produjesen procesos asociados con una magnitud mayor a
las erupciones menores que han ocurrido en el volcan hasta el momento y las grandes
erupciones plinianas cuya recurrencia es mucho mas espaciada en el tiempo, que las las
erupciones vulcanianas, mas frecuentes.

En caso de ocurrir una erupcién como la descrita para este escenario podrian producirse
dafios severos a nivel local, asi como impactos directos e indirectos en el nivel regional. El
alcance de los productos volcanicos abarcaria las zonas indicadas en el mapa de peligros de este
nivel y la generacion de lahares podria tener alcances de hasta 25 km en las principales
barrancas al NW, NE y SE. Cabe mencionar que en caso de generacién de flujos piroclasticos y
oleadas piroclasticas de pequeno volumen, éstos serian potencialmente destructivos. Asimismo,
es posible

Mapa de peligros por impacto de proyectiles balisticos del volcan Popocatépetl:
escenario de probabilidad intermedia.
Miguel Angel Alatorre y Hugo Delgado Granados

Para la elaboracion del mapa de peligros balisticos se hicieron una serie de calculos para el
escenario intermedio de probabilidad. A diferencia de la version anterior del mapa de peligros
por proyectiles balisticos (Alatorre Ibarglengoitia et al., 2001), en esta ocasion se utilizd un
modelo balistico que toma en cuenta parcialmente la influencia del movimiento de la columna
eruptiva sobre la trayectoria balistica Alatorre Ibargliengoitia et al. (2012). Con este modelo, los
balisticos no son lanzados en forma instantanea desde el centro del crater, sino que son
acelerados junto con la columna eruptiva y a determinada altura, calibrada con los videos, se
separan y la fuerza de arrastre disminuye con la distancia y el tiempo de vuelo. Esto permite
que, por ejemplo, la trayectoria de los balisticos muestreados en algunas zonas de alcance
intermedio y distantes pueda calcularse, ya que esto no era posible con un modelo
completamente balistico.

En este sentido, las restricciones impuestas por el crater son mucho menos importantes,
porque los balisticos al no ser lanzados instantaneamente desde el centro del crater y viajar un
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poco mas dentro de la columna eruptiva se les permite disminuir la fuerza de arrastre, por lo
que los angulos optimos de lanzamiento son mas verticales que en el modelo anterior. En la
Figura 95 que se anexa se ve el alcance en funcion del angulo de lanzamiento. El angulo 6ptimo
es de 43.5° para el escenario de peligrosidad intermedia. En las condiciones del nuevo modelo,
el crater ya no impone ninguna restriccion a estos angulos, por lo que no se considerd en el
mapa y por lo tanto sigue siendo valido independientemente de la profundidad del fondo del
crater. Lo Unico es que si el crater estd mas lleno, pueden favorecerse mas las explosiones
dirigidas hacia solamente alguln sector, pero en el mapa se consideran los alcances maximos en
todas las direcciones. El mapa de peligros del escenario intermedio se muestra en la Figura 96.
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Figura 95. Gréfica que muestra el alcance en funcién del dngulo de lanzamiento. Los angulos éptimos son
48.5, 43.5 y 41.5 para los escenarios de peligrosidad alta, intermedia y baja, respectivamente.
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Figura 96. Mapa de escenarios de peligro por emision de proyectiles balisticos del volcan Popocatépetl,
donde se muestra el area afectable por emisién de proyectiles balisticos en el escenario de intermedio de
magnitud y probabilidad. Los puntos verdes son los alcances médximos tedricos para cada escenario.
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Caida de de ceniza.

Analisis de los datos de viento en la region del Popocatépetl
Eric Téllez y Hugo Delgado Granados

Para la realizacion de simulaciones de caida de cenizas, observar la dispersién y, eventualmente,
obtener espesores de depdsito se realizd un estudio estadistico de la informacidon existente de
los vientos en la region del volcan Popocatépetl, con datos desde 1948.

Los datos crudos fueron obtenidos de una base de datos del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) editada en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), con el
patrocinio del SMN. Esta base de datos se puede consultar en www.esrl.noaa.gov/raobs/ en
donde se encuentran los datos de todas las estaciones del mundo.

Todos los datos contenidos en esta base fueron recopilados por medio de radiosondeos.
Las variables que mide este radiosondeo son la temperatura, la velocidad y direccién del viento,
la humedad relativa, la temperatura del punto de rocio, la presion. Todos estos valores estan
referidos a la altura a la cual se tomd la medicion.

Para el caso del Popocatépetl, se usaron los datos de la estacidn mas cercana que en
este caso estaba en el aeropuerto de la Ciudad de México (Tabla 16), para después cambiar a
Tacubaya en 1998.

Tabla 16. Detalle de la estacién de la cual se obtuvieron los datos de viento.

Inicio de
Clave OMM Nombre operacién

76679 Aeropuerto, DF 1948 19026’ 9908’ 2254.0**

Latitud Longitud Altura

Con los vientos, se realizo una estadistica circular simple, de la frecuencia de las
direcciones de los vientos sobre el punto del radiosondeo. Su asume que para alturas por encima
de los 5000 metros, las direcciones de los vientos casi no cambian entre el punto del
radiosondeo y el Popocatépetl. La distancia entre estos dos puntos es de 40 km
aproximadamente.

Para procesar los datos se usaron varios programas escritos especificamente para los
fines de este analisis. Los datos crudos contienen la direccién y velocidad del viento y para poder
hacer una estadistica frecuencial promediada por sectores angulares y por estratos de altura fue
necesario cambiarlos a componentes rectangulares y después regresarlos a componentes
radiales.

Los datos se pueden visualizar en dos formatos. Uno de los dos formatos es un
histograma tradicional (Figura 97). El otro formato es un histograma cilindrico que facilita la
visualizaciéon de los datos (Figura 98). A continuacién, se muestran ambas visualizaciones
usando los mismos datos. Se presenta la frecuencia del promedio vectorial acotado por sector
angular y por estrato de altura de los vientos del mes de enero de 1948 hasta 2008 para la
estacion del aeropuerto de la ciudad de México.
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Figura 97. Histograma que representa la frecuencia angular de los vientos. Los sectores angulares son cada
30 grados. Los estratos de altura estan separados 1000 metros cada uno. La estacion en cuestion esta a
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2254 msnm por lo que el estrato mas bajo comienza en 2001 msnm y termina en 3000 msnm. El cédigo de
color muestra los estratos de altura para los sectores angulares del histograma.

Modelizacion de la caida de cenizas del nivel intermedio

Agustin Garcia Reynoso, Hugo Delgado Granados y Jorge Cortés Ramos

El mapa de peligro por dispersion de ceniza fue desarrollado en funciéon de la probabilidad
maxima de caida de ceniza con una cierta carga (1, 10 y 100 kg/m?) sobre un punto en la
superficie. Considerando que esta caida de ceniza es el resultado de un evento eruptivo
caracteristico de un escenario de erupcion intermedio.

Figura 98. Histograma cilindrico. Muestra de manera mas intuitiva, la frecuencia de la direccién del viento
entrante para sectores angulares de 30 grados cada uno. La altura del viento esta en el eje z. Los estratos
de altura son cada 1000 m. Los colores representan, en este caso, la frecuencia de cada evento.

La probabilidad de caida de ceniza se calculd con base en parametros que caracterizan el
escenario eruptivo intermedio. Para ello, se hicieron un gran nimero de simulaciones en las
cuales varian cada uno de estos parametros con el fin de establecer una amplia gama de
posibilidades de caida de ceniza sobre la superficie. Los parametros volcanicos que se van
modificando en cada una de las simulaciones estadn relacionados con: la granulometria, la
duracién de la erupcidn, la altura de la columna, el volumen emitido por la fuente y el mes del
afio. Este ultimo considera la climatologia de la velocidad y direcciéon de los vientos en los
ultimos 60 afios para cada mes. Esta climatologia se obtuvo a partir de los datos de mediciones
de radiosondeo del Servicio Meteoroldgico Nacional mencionados antes. Esta informacion
constituye un parametro importante de la dispersiéon de los vientos y para ello se emplearon
perfiles mensuales en donde se identific6 la moda mas importante del periodo de 60 afios,
incluyendo simulaciones especificas para 1997, que fue afio de Nifo.

Cada una de las simulaciones generd el area de probabilidad maxima de caida de ceniza
con una carga especifica de 1, 10 y 100 kg/m? caracterizada por una granulometria, un tiempo
de duracion de la erupcion, una altura de la columna eruptiva, un valor para el volumen emitido
y un mes en el cual ocurre la erupcién. Dado que contamos con la climatologia mensual del valor
promedio de la velocidad y direccion del viento durante los Ultimos 60 afios, se pudieron hacer
720 simulaciones para cada uno de los valores volcanicos que determinan el escenario
intermedio.

Los parametros medidos en campo sirvieron para calibrar las simulaciones realizadas con
el paquete Fall3D para determinar las areas de afectacion de los distintos escenarios planteados.
Se midieron varios parametros en campo y laboratorio para calibrar la granulometria vy
distribucion de los depdsitos. Para el proceso de estimacion de las dreas de sedimentacién y la
probabilidad de ocurrencia, se emplearon dos cddigos de programacion: el de dispersién de
ceniza Fall3D vy el de identificacion de areas de peligro conocido como Hazardmaps, que emplea
los resultados de Fall3D, donde se estima la probabilidad de carga de ceniza en el area.

Las modelizaciones se realizaron empleando 5 diferentes duraciones de erupcién (de 1 a
5 hrs), 10 alturas de columna (11 a 20 km), 3 granulometrias, se usaron volimenes de 0.04 a
0.5 km? y una climatologia mensual (12 perfiles verticales) de los vientos basada en 60 afios de
radiosondeos.
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En total, se realizaron ~172,800 simulaciones con el programa Fall3D (Folch et al.
2009), que es un modelo Euleriano de transponte y sedimentaciéon de tefra. Este modelo
resuelve la ecuacion de transporte-difusidn-sedimentacion sin considerar la interaccion entre
particulas como colisiones, agregacion, etc. Utiliza un esquema de diferencias finitas con una
malla de modelacién que sigue el terreno. Asi, se obtuvo la dispersiéon de ceniza depositada
sobre la superficie después de un evento eruptivo intermedio. Estas simulaciones fueron
utilizadas como valores de entrada para el programa Hazardmaps con la finalidad de establecer
un escenario de probabilidad promedio y maximo para cada mes y como resultado de la
combinacién de los diferentes valores que caracterizan la simulacién del escenario eruptivo
intermedio. En este sentido, cada simulacion da como resultado un mapa de dispersion de ceniza
con diferentes valores de carga sobre la superficie que definen el peligro de colapso de techos
por la cantidad de ceniza depositada sobre la superficie. Por ello, se eligieron los valores de 1, 6,
10 y 100 kg/m? para representar la cantidad de ceniza depositada por una erupcién intermedia
como medida del nivel de peligro que ésta representa. Por convencion se establecié el valor de
carga de 100 kg/m? como el valor mas importante para representar el peligro asociado a la
caida de ceniza sobre la superficie.

Finalmente, después de calcular las probabilidades promedio y maximas, mensuales y
anuales se calculdé una probabilidad maxima general representativa de las 172,800 simulaciones
realizadas con Fall3D.

Esta probabilidad general maxima estd contenida dentro de un archivo netcdf (.nc) el
cual debe ser descodificado para obtener los valores x, y y z que representan la probabilidad
sobre la superficie. Dicha descodificacion se realiz6 con un programa de lectura, seleccion y
extracciéon de datos en Matlab. Como resultado, se obtuvo un archivo ASCII para la probabilidad
general maxima sobre la superficie. De este archivo, se generd una imagen raster de la
distribucién de probabilidad de caida de ceniza sobre la superficie (Figura 99).

Figura 99. Probabilidad méxima anual de dispersién de ceniza con una carga de 100 kg/m>.

Dentro de ArcGIS se convirtié a raster el archivo ASCII generado en Matlab. Una vez
obtenida la imagen ésta es procesada y delimitada con base en todos los valores de probabilidad
mayor a 0 excluyendo aquellas zonas que no serian afectadas por la caida de ceniza. Esa
delimitacion se puede hacer directamente al clasificar los valores de probabilidad contenidos en
la imagen raster y digitalizar el resultado con la herramienta "Editor” de ArcGIS con el fin de
generar un archivo vectorial shape (.shp) que contenga dicha delimitacién (Linea roja, Figura
100).

El shape file obtenido, representa el 2% de probabilidad de caida de ceniza con una
carga de 100kg/m?. Esta probabilidad se calculé a partir de 1800 simulaciones de dispersién de
ceniza por erupciones volcanicas con el programa HazardMaps a partir de los resultados de
Fall3d. Finalmente, se obtuvo la probabilidad de dispersidon de ceniza para cada mes y con esto,
la probabilidad maxima representativa de todo el afo.
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Flujos piroclasticos
Alejandra Guerrero Lépez, Hugo Delgado Granados, Gustavo Cérdoba Guerrero y Jorge Cortés
Ramos

En esta seccion se describe la modelizacién de flujos piroclasticos por colapso de una columna
eruptiva. No se describen en este nivel intermedio, procesos de flujo piroclastico asociados con
colapso de bloques de lava que rebasen los limites del crater y que producen flujos de bloques y
cenizas. La metodologia se menciona a continuacion.

Para realizar la modelizacidn de los flujos piroclasticos por colapso de columna eruptiva,
la primera etapa consistié en la obtencidon y verificacion del Modelo Digital de Elevacién (DEM por
sus siglas en inglés). El Sistema de Informacidn Geografico GRASSGIS es un software que
permite, entre otras cosas, realizar parches a “agujeros” (ausencia de datos) o prominencias
infinitas que se suelen encontrar en un DEM. El script gratuito mdeniose sirve para suavizar los
modelos digitales, ya que la mayoria vienen con errores, contradicciones y cruces de nivel,
puesto que en su elaboracidn, suelen presentarse sobreposiciones de franjas de construccidon de
cada pixel y otras.

Con la ayuda del software GRASSGIS se procede a la verificacién de la topografia del
DEM, el objetivo de este proceso es encontrar agujeros, picos al infinito o cambios bruscos de la
topografia del terreno que pudieran significar bloqueo o predicciones equivocadas del cddigo
TITAN2D. Una vez que se han detectado y corregido estos errores, se comienza la etapa de
encontrar niveles 6ptimos de alisado del modelo, usando programas como el mdenoise, el cual
debe ser instalado previamente como una herramienta adicional al Sistema de Informacion
Geografico GRASSGIS. Se definieron dos DEMs para los trabajos a realizar:

1. Modelo de Elevacién Digital con resolucion de 15 metros, que corresponde al corte de la
seccidn Sureste del volcan Popocatépetl, para el modelado de lahares en la poblacion de
San Pedro Benito Juarez (Figura 100).

2. Modelo de Elevacion Digital con resolucidn de 90 metros, que abarca un radio de entre
30 y 100 kildmetros alrededor del volcdn Popocatépetl para las simulaciones de colapso
de columna eruptiva (Figura 100).

Figura 100. Curvas de nivel cada 10 metros que muestran una parte del DEM de los alrededores del volcan
Popocatepetl. Las lineas negras corresponden a las curvas de nivel del DEM original de resolucion 15 metros,
y las lineas rojas corresponden a las curvas de nivel del DEM suavizado con la herramienta mdenoise en
base a 20 iteraciones y con tensién de 0.97.

Posteriormente, a esta etapa se continua otra que consiste en determinar los parametros
de las simulaciones, por ejemplo: volumen del flujo, concentracién de solidos, movilidad,
velocidad inicial, entre otros. Para modelar los flujos piroclasticos por colapso de columna se
utilizé el cdédigo TITAN2D, desarrollado en el Centro de Georiesgos de la Universidad Estatal de
Nueva York en Bufalo EUA (Patra et al., 2005). Aqui se define el nUmero de variables de entrada
para el programa TITAN2D, cuales seran las variables y que rango tendra cada una de ellas. De
igual manera se definiran los parametros fijos que se mantendran a lo largo de las simulaciones.
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Definicion de parametros de entrada del software TITAN2D para el calculo de areas de
peligro por la llegada de flujos piroclasticos provenientes del colapso de una columna eruptiva.

Un problema importante es que se desconoce el punto exacto del colapso de la columna
eruptiva. Con el fin de abarcar toda el area correspondiente al colapso, se definen siete posibles
fuentes de inicio del flujo, es decir se dibujan 7 circunferencias de diametro de 500 metros
dentro de las cuales se realizan 300 simulaciones en cada fuente, para un total de 2100
simulaciones ubicadas en lugares proximos al cono del volcan.

El volumen de los modelos oscila entre los 0.005 y 1.0 km3, rango de valores que
incluyen los volimenes estimados para las erupciones del tipo de la ocurrida en el siglo XVII.
Para la friccidon basal se establece dentro de un rango entre 13° y 18°. Debido a que por medio
del software TITAN2D no es posible modelar la caida vertical de la columna, se define también
como variable su velocidad inicial, este valor se obtiene por medio de la altura de la columna,
aplicando una de las ecuaciones basica de la caida libre:

Velocidad= (2gh)/?
donde g corresponde a la gravedad y h a la altura de colapso.

La altura maxima de la pila que se modela es de 1000 metros. Aplicando la anterior
ecuacion obtendriamos una velocidad maxima de 140 m/seg y se ha definido anteriormente la
velocidad minima en 0 metros por segundo.

Las simulaciones se realizan a lo largo de 40 minutos de recorrido.

Simulaciones en TITAN2D

Definidos los pardmetros necesarios, se procede al disefio de las muestras o simulacién. Para
este proceso se utiliza un script ejecutable en el software matematico OCTAVE el cual genera un
archivo plano con los valores de los pardmetros para cada simulacion.

Una vez obtenida esta informacion se procede a la simulacion. Las combinaciones
aleatorias son realizadas mediante el método de Muestreo Hipercubico Latino o LHS (por sus
siglas en inglés). Aqui cada una de las muestras obtenidas por medio de LHS se traduce en una
simulaciéon en TITAN2D y se ejecuta el programa con diferentes condiciones iniciales tantas
veces como corresponda.

Recoleccidon y procesamiento de datos

Para realizar la distribucion de probabilidades de alcance de flujos piroclasticos, es necesario
conocer la configuracién del modelamiento realizado. Uno de los aspectos mas importantes es el
numero de lugares de inicio de flujos, que en el caso de los flujos piroclasticos generados a
partir del colapso de una columna eruptiva, el inicio se asume en diferentes zonas alrededor del
crater del volcan.

Si se toma en cuenta un lugar dentro del area de estudio, al cual lo afectan tres de las
siete fuentes que se han modelado, al aplicar probabilidad frecuencial, la probabilidad de llegada
de flujos piroclasticos en una localizacién corresponderia al nimero de veces, durante las
modelaciones, en las cuales llegaron flujos piroclasticos, dividido entre el niumero total de
modelamientos realizados. De tal manera que aunque cinco de los siete puntos trazados de
inicio no afectan la localizacion del flujo, si pueden afectar su probabilidad consiguiendo que este
valor sea mas bajo.

A través del analisis Bayesiano se obtuvo una probabilidad en cada localizacién teniendo
en cuenta Unicamente las fuentes que afectan al lugar de interés. En principio, se parte del
supuesto de que todas las fuentes poseen la misma probabilidad de afectar una localizacién, por
lo tanto, la probabilidad de cada fuente es igual a 1, dividido entre el niUmero total de fuentes.
Asi, la probabilidad de que lleguen flujos, dada una cierta fuente, corresponde al nimero de
veces que llega el flujo desde esa fuente.

Luego de obtener este valor es necesario recalcular el valor de probabilidad de cada
fuente, de tal manera que cada punto tenga distintos valores de probabilidad, asignandole
mayor peso a las fuentes que afectan con mayor proporcion a dicho lugar y asignandole un valor
de cero a las fuentes que no lo afectan. De esta manera la probabilidad en cada lugar dependera
Unicamente de las fuentes que lo afecten. Para ello, debe hacerse la comprobacion de la
hipdtesis de que la probabilidad de colapso en cada una de las fuentes es igual a 1 dividido entre
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el nimero de fuentes modeladas. Con esto, es posible obtener el peso que cada una de las
fuentes tiene sobre cada punto en la superficie y calcular el valor de probabilidad de llegada.

El resultado final es una imagen raster cuyos valores representan la distribucién espacial
de la probabilidad maxima de alcance por un flujo piroclastico proveniente de cualquiera de las 7
fuentes elegidas (Figura 101).

De igual forma que para la probabilidad de caida de ceniza volcanica, la vectorizacién del
area de afectacion mas probable se determinard considerando Unicamente el area total de
afectacion excluyendo los valores en la superficie donde la probabilidad sea cero. Lo anterior
debido a que este tipo de procesos volcanicos tiene la misma afectacion en cada una de las
zonas de arribo. Asi se establece un area de afectacidn total la cual cubre todas las
probabilidades de llegada en cada zona.

El vector poligono shape que delimita los resultados de estas simulaciones representa
todas las areas con probabilidad de alcance por flujos piroclasticos para un escenario eruptivo
intermedio.

Figura 101. Mapa de distribucion de probabilidades de llegada de un flujo piroclastico por el colapso de una
columna eruptiva de 0.0225 km?>. Con linea roja se delimita el drea de inundacién total resultante de las
2100 simulaciones hechas para este evento.

Para el analisis del espesor se determind el nimero de veces en las simulaciones, en las
que el flujo llego a determinado punto con una altura mayor a 25 centimetros, 50 centimetros y
un metro. De esta manera podemos determinar los distintos niveles de peligro a los cuales se
encuentra expuesta una determinada zona.

Para el célculo de las probabilidades se cuenta el numero de veces que el flujo llego con
un espesor o una presion dinamica mayor o igual a la propuesta y se divide entre el nimero de
simulaciones realizadas.

Alcance del material asociado al colapso de columna

A través del software TITAN2D se realizaron 2100 simulaciones con diferentes volimenes,
velocidades y movilidades alrededor del cono del volcan. Sin embargo, debido a que en el
software TITAN2D, los resultados de este estudio se encuentran en funcién Unicamente del area
de distribucion. Se obtienen entonces dos mapas de probabilidad de llegada de material Figuras
102 y 103). Para los dos mapas se definen tres zonas de peligro: amarilla comprende entre el
0.1 y el 0.33 de probabilidad de llegada del material, naranja comprende entre el 0.34 y el 0.66
de probabilidad de llegada del material y la zona roja que comprende valores de mas del 0.66 de
llegada de material.
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Figura 102. Mapa de probabilidad de llegada de material resultado de columna del volcan Popocatépet! que
contenga un espesor mayor a 0.25 metros
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Figura 103. Mapa de probabilidad de llegada de material resultado del colapso de la columna del volcan
Popocatépet! que contenga un espesor mayor a 1 metro.

Mapa de escenarios de peligro por flujos y oleadas piroclasticas para el escenario de
probabilidd y magnitud intermedia
Lucia Capra

Con base en la historia eruptiva del volcan Popocatépetl y la -actividad registrada durante los
ultimos 20 afos, se considera que la actividad registrada el 22 de enero de 2001 puede
considerarse de referencia para el escenario de magnitud intermedia para las CDP (flujos
piroclasticos y oleadas piroclasticas), y se produce asociado a una actividad de tipo vulcaniano.
El alcance y caracteristicas de los flujos y oleadas piroclasticas generadas durante esta erupcién
se utilizaron para la calibracién del cédigo Titan2D y la simulacién de este escenario.

El registro visual de la erupciéon (Cenapred, 2001) permite observar la ocurrencia de
varias explosiones y la generacién de CDP al inicio de la actividad, probablemente por el aporte
de material juvenil mas denso. En el transcurso de la erupcién se generan dos pulsos de CDP: el
primero hacia el NNW, en la barranca Tenenepanco, con el emplazamiento de flujos de pémez
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hasta aproximadamente 3 km de distancia y el segundo, el mas importante, hacia el N, en las
barrancas La Espinera, Tepetelonconcone y Las Cruces, con el emplazamiento de flujos de
pémez hasta una distancia de 4 km, al limite con el bosque (Figuras 1041, 104II y 104III). Las
CDP diluidas alcanzaron distancias hasta de 6 km dejando ldaminas de ceniza masiva.

El trabajo de campo realizado después del evento de 2001 (Figura 104I) permitid
describir las caracteristicas texturales de los depdsitos, asi como su alcance y extensidn,
parametros necesarios para poder realizar la calibracion del software y las simulaciones
numeéricas. Los depdsitos de flujo de pomez son masivos, soportados por matriz de ceniza fina
de color blanco o soportados grano a grano en los lébulos frontales, ricos en fragmentos de
pomez subredondeadas (Figura 104II y 104IIla y 104IIIb). También es comun observar
fragmentos juveniles de lava andesitica con estructuras en corteza de pan. El espesor maximo
observado es de hasta 4 m en la parte frontal de los Iébulos (Figuras 1041, 104IIic). Con base
en la distribucién de los depdsitos se estima un volumen total de 2.5-3.5 10° m3.

No fue posible obtener los datos de campo necesarios para la simulacidén del primer pulso
de CDP de la erupcion de 2001, ya que los depdsitos de este primer depodsito de CDP fueron
movilizados pocas horas después de su emplazamiento. Este primer pulso se emplazo sobre el
glaciar, lo que les confirié una gran movilidad a los materiales. Esta eventualidad ya no se podra
verificar en el volcan debido a que el glaciar ya no existe.

Con base en la observacidon directa de la actividad se decidid6 reproducir las CDP
concentradas de esta erupcidén partiendo de dos premisas diferentes: En la primera simulacién
se consideré un volumen fijo de la pila inicial, o sea un colapso parcial desde la base de la
columna; mientras que en la segunda se consideré una descarga de material con una tasa
constante, para reproducir una actividad tipo boiling over. Comparando los resultados de estas
dos simulaciones (Figura 105) se observa que la superficie cubierta es muy similar, aunque
considerando una tasa constante, la distribucién del depdsito resultante es mas confinada, con
un espesor del flujo ligeramente superior. Sin embargo, en general, no se aprecian diferencias
relevantes.

Se realizaron diversas simulaciones para obtener los valores de los parametros de
entrada (friccion basal, friccion interna y volumen) que mejor reproducian la distribucion real de
los depésitos observados en campo (Tabla 17). El valor del angulo de friccidn basal que dio un
mejor ajuste a la distribucion de los I6bulos frontales de los depésitos de 2001 es de 23° (Figura
106). Sin embargo, se utilizaron valores en el rango entre 23° y 24° (Figura 106) para tomar en
cuenta un margen de incertidumbre en los pardmetros considerados.

Las curvas de espesor obtenidas de las simulaciones de calibracién permitieron
reproducir de manera satisfactoria el contorno del flujo piroclastico de 2001, que todavia es
observable en una imagen satelital (Figura 107).

Una vez calibrados los valores que mejor reprodujeron la actividad del 2001, se
realizaron simulaciones para los diferentes sectores del volcan con los parametros obtenidos
(Tabla 17) y asi poder definir los alcances maximos de inundacion por flujos piroclasticos (Figura
108), que podrian ocurrir asociados a actividad de tipo vulcaniana, como la descrita para el
escenario de magnitud intermedia.

Los flujos piroclasticos (CDP concentrados) alcanzarian distancias desde el crater de 6 a
7 km en los sectores N, NW y W, mientras que en las laderas E y SE, con mayor pendiente
tendrian un alcance maximo de 8 a 9 km. Es importante mencionar que aparentemente parte del
sector SW resulta funcionar de alto topografico y genera un area de sombra para las
simulaciones, que se desvian mas hacia el E o al S.Para establecer el alcance de la nube mas
diluida (CDP diluida) que generalmente acompafa la avalancha basal de una CDP, se utilizd el
concepto de linea de energia. Con base en las evidencias de campo (alcance = 6 km) se
establecid un valor de H/L de 0.28, valor que se utilizé6 para trazar un cono de energia que
delimita la zona de posible inundacién de la nube mas diluida.
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Figura 104. I) Localizacion de los afloramientos donde se estudiaron los flujos piroclasticos de la erupcion
del 22 de enero de 2001 (puntos en rojo). Los circulos blancos indican la extension maxima observada de los
depdsitos asociados a las CDP diluidas (oleadas piroclasticas); II) Iobulos frontales de los flujos piroclasticos
que alcanzaron la zona mas distal introduciéndose al bosque y III) en a) se observa la textura masiva y
matriz soportada del depdsito de flujo de pdmez; en b) la textura clasto-soportada tal y como se observa en
los I6bulos frontales y c) vista de detalle de un parte de un Iébulo frontal.

Figura 105. Comparacion de la distribucién y espesor de las simulaciones de dos flujos piroclasticos
considerando el colapso de la porcidon basal de la columna eruptiva, reproducido a través de una pila de
material (izquierda) y considerando una tasa de emision continua de material desde el crater (“boling over”;
derecha). Ambas simulaciones se generaron considerando un angulo de friccién basal de 22°. Los circulos
de color blanco indican localidades donde se tomaron datos de espesor del depdsito en campo, el diametro
de los cuales es proporcional al espesor medido en campo (de 10 cm a 3.2 m).
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Figura 106. Simulaciones realizadas con valores del angulo de friccion basal de 23° (izquierda) y 24°
(derecha). Puede apreciarse la variabilidad en el alcance maximo de los flujos piroclasticos simulados en
comparacion con la extension de los I6bulos frontales observados en campo para los depdsitos de 2001
(linea blanca).

Tabla 17. Valores de los parametros utilizados para realizar las simulaciones de CDP para el
escenario de magnitud intermedia

I’\ngulo de friccion interno I’\ngulo de friccion basal Volumen

Segundo pulso

Figura 107. Curvas de profundidad del flujo pirocldsticos que se obtuvieron de las simulaciones para la
calibracion (lineas en blanco) superpuestas a una imagen satelital (Google Earth), donde todavia se aprecia
la distribucidon de los frentes principales de los flujos piroclasticos de 2001.

El mapa de peligros resultante (Figura 108) muestra que la ocurrencia de un evento
eruptivo como el descrito para el escenario intermedio de peligros, podria generar flujos
piroclasticos (CPD concentrados) que no alcanzarian zonas pobladas y no afectarian viviendas o
carreteras. Por el contrario, las oleadas piroclasticas asociadas (CDP diluidas) podrian llegar a
afectar el sector N de la poblaciéon de San Pedro Benito Juarez. Cabe sefialar que, en caso de
lluvia, el material emplazado seria facilmente removilizado generando lahares hasta distancias
de 12-15 km.
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Figura 108. Mapa de peligro por CDP concentradas (PDC, naranja opaco) y diluidas (H/L=0.28) asociados
a actividad de tipo vulcaniano, con columna eruptiva <10 km de altura, que define el escenario de peligro
intermedio para el Popocatépet!

Mapa de peligros por flujos de escombros y lahares del escenario de magnitud
intermedia
Lucia Capra

La evaluacion de peligro por lahares asociados al escenario de magnitud intermedia se realiz6
considerando como depositos de referencia los identificados en la estratigrafia del volcan
Popocatépetl asociados a eventos eruptivos de tipo pliniano ocurridos en los ultimos 2,000 afios
y a otros, posiblemente contemporaneos a la actividad eruptiva moderada de menor magnitud,
pero que por ser prolongada en el tiempo, permitié la acumulaciéon gradual de grandes
volimenes de ceniza y fragmentos de escorias en las laderas del volcan. Las evidencias de
campo indican que estos lahares alcanzaron distancias de 25-30 km y se han estimados
volimenes de hasta de 2.5-3*10° m? por cada unidad de flujo.

Concretamente en el sector occidental del volcan se reconocieron depodsitos de lahar.
Distribucién de los depdsitos asociados a lahares observados en el sector occidental como puede
observarse en el mapa del capitulo del escenario de mayor probabilidad.

Para el sector oriental, se consideré como referencia el depdsito originado a partir del
lahar denominado San Nicolds, emplazado en la barranca de Huiloac hace 1,310 afios A. P.
(Gonzalez Huesca, 2000). Este lahar ha sido asociado a un evento magmatico que provocé el
derretimiento de una porcidn del glaciar. El lahar esta constituido por tres unidades de flujo, con
espesores maximos de 3 m y un alcance maximo de 60 km. Texturalmente el depdsito es
masivo, monolitolégico, con el 80% de fragmentos de lava andesitica. Para el presente trabajo
se consider6 el depdsito hasta una distancia de 30 km desde el volcan, a lo largo del rio
Xalapexco, hasta las cercanias de San Jerénimo Tecuanipan, ya que después de este punto, la
textura del depdsito muestra una fuerte dilucion del flujo por descargas fluviales.

Los parametros utilizados para la simulacidon de lahares de magnitud intermedia, con el
software Flo-2D, se definieron con base a los depdsitos descritos y a partir de ecuaciones
empiricas (Tabla 18). Cabe sefialar que para este caso no se contd con datos directos (como la
sefial del gedéfono) para poder definir la curva hidrografica necesaria para la simulaciéon y por
tanto fue necesario utilizar ecuaciones empiricas para definir la descarga y duracién del flujo
(i.e. Rickenmann, 1999). En particular, para el cdlculo de la descarga maxima se utilizaron las
formulas propuestas por Mizuyama et al. (1992) y Jitousono et al. (1996), con las cuales se
obtuvo un valor promedio de 2,000 m3/s para la descarga maxima, considerando el volumen de
un flujo de 3*10° m3. Para la curva hidrogréfica se seleccioné una forma triangular, ya utilizada
en otros casos de estudio (i.e. Caruso y Pareschi, 1993). Se comprobd mediante la comparacion
entre una curva hidrografica real realizada para el lahar del 2001 y una con forma triangular,
gue esta ultima resulta ser una buena aproximacién (Caballero y Capra, 2016).
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Tabla 18. Parametros utilizados para las simulaciones del escenario de peligro por lahares de

mag

nitud intermedio

Limite elastico

Viscosidad

N° Manning

[ B o B c clv \ %vol m°/s
Flujo 1 0.0765 16.9 0.0648 6.2 0.064 0.081 | 0.118 20-50 2000 2000 | 0.9
Flujo 2 0.00071 29.8 0.00632 19.9 0.064 0.081 | 0.118 20-50 2000 2000 | 0.9
Flujo 3 0.0345 20.1 0.00283 23 0.064 0.081 | 0.118 20-50 2000 2000 | 0.9

Nomenclatura. c: zona de cana; c/v: zona de canal parcialmente vegetada; v: zona de
inundacién con vegetacion de arbustos; Cv: concentracidon de fraccién sélida; Qmax: descarga
maxima del flujo; k: resistencia laminar del flujo y F: limite maximo para el nimero de Froude.

Como en el caso del escenario de menor magnitud, una vez obtenidos los pardmetros de
entrada mediante el proceso de calibracién, se realizaron simulaciones en todas las barrancas
del volcan. Los resultados obtenidos se trataron en ArcGis© para obtener las zonas de maxima
inundacién, mapa de espesores y de presidén dinamica.

Los lahares de magnitud intermedia se extienden en las principales barrancas que
drenan del volcan hasta distancias de 30 km (Figura 109), afectando a diversas poblaciones. En
el sector oriental, las principales poblaciones afectadas son Santiago Xaliztintla, San Nicolds de
los Ranchos y San Buenaventura Nealtican; hacia el SE, San Pedro Benito Juarez, Guadalupe
Huexocuapan, San Jerénimo Coyula, Tochimilco y Santa Cruz y en el sector occidental del volcan
Popocatépetl la mayoria de poblaciones afectadas se encuentran al NW-W incluyendo San Pedro
Nicapa, Amecameca, San Juan Tehixtitlan (que resultaria completamente inundada), Ozumba de
Alzate, entre otros. Es interesante observar como en el sector oriental del cono el derrame de
lava de Nealtican representa un parteaguas al sistema de drenaje, por lo que los poblados que
se encuentran al E y SE de este flujo de lava no son susceptibles a inundaciones por lahares que
se originan en las laderas del volcéan.

Los espesores maximos de los lahares que pueden ocurrir en el escenario de magnitud
intermedia son de hasta 17 m en las zonas proximales de las barrancas mas profundas y de 2m
en las zonas de inundacion mas distales; aunque los espesores promedio son inferiores a 1 m
(Figura 110). En cuanto a la fuerza de impacto, se observa que en las zonas inundadas de
centros poblacionales se registran valores menores a los 50 kPa (Figura 111); mientras que en
las zonas de canal se registran valores de hasta 100-150 kPa. Estos datos indican que en las
poblaciones afectadas los dafios serian por arrastre de objetos, vehiculos o infraestructura no
fija, caida de postes de madera que sostienen lineas de electricidad y por sepultamiento.
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Figura 109. Mapa de peligro por lahares, donde se muestran las zonas susceptibles de inundarse en caso
de ocurrir flujos de escombros e hiperconcentrados como los descritos en el escenario de magnitud
intermedia.
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Figura 110. Mapa de profundad de los lahares en un escenario de magnitud intermedia

Figura 111. Distribucién de la fuerza de impacto de lahares de magnitud intermedia en las poblaciones de
A) San Nicolas de los Ranchos, B) Santa Cruz, C) Amecameca y D) San Pedro Nicapa.
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Mapa de peligros por flujos de lava para el escenario de magnitud intermedia
Dolors Ferrés

La actividad efusiva en el escenario de magnitud intermedia se desarrolla también por
desbordamiento del domo, tanto asociada a pequefias erupciones vulcanianas, como de forma
independiente con fases puramente efusivas. Los volumenes de lava que se emiten en este
escenario de actividad eruptiva es de 0.02 a 0.2 km? que pueden generar flujos de lava de hasta
8.5 km de longitud desde diversos puntos de la mitad oriental del borde del crater. La emisidn
de flujos de lava también puede producirse desde bocas adventicias sobre las fracturas NE-SW
que cruzan el volcan.

Como se menciond, previo a la simulacion, el modelo se calibré para conseguir el alcance
de dos flujos de lava existentes en la ladera E, los de mayor longitud de los flujos de corto
alcance en la zona cimera del volcan. Posteriormente, se simulé la emisién de flujos de lava de
5, 10 y 20 m de espesor sobre el MDE con resolucion de 3 m, desde 10 diferentes puntos en el
borde oriental del crater (Figura 112), considerando un incremento del espesor del flujo de lava
lineal. De igual forma se simulé la emisidn de flujos de lava desde 4 posibles centros de emisidn
adventicios sobre la fractura NE-SW que cruza el volcan.

La morfologia de los flujos de lava resultantes de las simulaciones muestra como durante
su emplazamiento en la parte mas alta del volcan, con mayor pendiente, los derrames se
mantienen confinados en las barrancas por donde se desplazan, alcanzando pocos centenares de
metros de anchura. Solamente al encontrar un quiebre en la pendiente del terreno se detienen
incrementando la anchura de los frentes de los flujos hasta 1.5 km en promedio. Este tipo de
emplazamiento de los flujos ha sido observado en el volcan de Colima recientemente (erupcién
del 10 de julio 2015) y en otros volcanes con produccidn de flujos de lava andesiticos.

El &rea afectada por cada uno de estos flujos es relativamente pequefia, de 1 a 6.5 km?2.
Por la morfologia actual del crater del Popocatépetl, con un contrafuerte de mayor altura (5,378
msnm) en el sector occidental (sector de El Fraile), las zonas con mayor probabilidad de
afectacion por flujos de lava como los descritos para este escenario son las laderas N y NE a SE-
S. La afectacion en la ladera SW podria ocurrir en caso de una erupcidén de un edificio adventicio
sobre la falla de direccidén NE-SW que cruza el volcan. Sin embargo, se ha considerado un area
total de 120 km?, abarcando toda la parte alta del cono, con alcances de los flujos entre 7 y 8
km desde el crater en los sectores NE-E-SE y S y de 9 km en el sector SW (Figura 112). Cabe
sefalar que los relieves del paleovolcan Nexpayantla, al N y NW, y de las avalanchas de
escombros presentes al S-SW del edificio volcanico, constituyen barreras naturales que protegen
a estos sectores de la inundacién por flujos de lava.

Los flujos de lava considerados para este escenario no afectarian zonas pobladas, pero si
alcanzarian zonas de pasto y bosque generando incendios. Como en el escenario de pequefia
magnitud, los flujos de lava emitidos desde el crater central tienen su recorrido por la zona de
mayor pendiente en la parte cimera del volcan, por lo que podrian derrumbarse sus frentes,
generando volcaduras de bloques incandescentes y/o flujos piroclasticos de pequefio volumen.

Este fenomeno debe considerarse especialmente en los sectores E y SE donde las laderas del
volcan tienen una mayor pendiente. Especificamente en el sector SE del volcan, los derrames de
lava podrian alcanzar distancias hasta solamente 2 km del extremo NW de la poblacién de San
Pedro Benito Juarez.
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Figura 112. Mapa de peligros por emision de flujos de lava para el escenario de magnitud intermedia. Los
flujos de lava tienen origen en los bordes orientales del crater y/o en bocas adventicias sobre la falla de
orientacion NW-SE que cruza el volcan. Los flujos de lava individuales tienen alcances de 7 a 8 km. Se
delimité un drea de 120 km? donde se considera posible la inundacién por flujos de lava como los
considerados para este escenario, aunque la mayor probabilidad de ocurrencia es en los sectores
nororiental y oriental del volcan

Avalancha de escombros escenario de magnitud intermedia
Alejandra Guerrero Lépez, Hugo Delgado Granados, Gustavo Cérdoba Guerrero

Los colapsos estructurales que se han verificado en el volcan Popocatépetl son de gran volumen.
Segun Robin y Boudal (1987) el volumen total de los depdsitos de avalancha asociados a los
colapsos estructurales (sin diferenciar los distintos eventos de colapso) es de entre 28 y 30 km3.
Capra et al. (2002) con base en los expuesto por Siebe et al. (1995) y Robin y Boudal (1987),
hacen referencia la presencia de 3 depdsitos de avalancha de escombros con un espesor
promedio de 15 m cada uno. Calculan un volumen de 9 km? por depdsito, obteniendo 27 km? en
total, valor cercano al publicado por Robin y Boudal (1987).

Las edades obtenidas para los edificios mas antiguos del Complejo Volcanico
Popocatépetl indican que entre cada colapso transcurren entre ~60 y ~330 mil afos. Siendo que
el ultimo colapso ocurridé hace 22 mil afos, la probabilidad de que ocurra un colapso en el futuro
inmediato es menor. Sin embargo, de ocurrir un colapso estructural en el volcan Popocatépetl,
éste estaria gobernado por los rasgos estructurales arriba mencionados. La direccidn de la traza
horizontal del esfuerzo minimo se encuentra en la actualidad con direccion NW-SE, lo cual
sugiere que un colapso del sector sureste seria el mas probable (el sector noroeste tiene como
contrafuerte los remanentes de los viejos edificios del volcan Ventorrillo y Nexpayantla).

Debido a su juventud (~14 mil afios, ya que su ultima destruccién fue producto de la
erupcidon explosiva de la Pomez con Andesita), el actual edificio Popocatépetl no ha desarrollado
auln un sistema hidrotermal importante, por lo que se puede considerar un edificio estable desde
el punto de vista estructural. No obstante, se considera que, en caso de ocurrir un derrumbe o
colapso lateral éste seria de un volumen mucho menor a los estimados por los autores
mencionados. Los volimenes que se han considerado para este colapso menor son dentro de un
rango de 0.05 y 5 km?®.

La herramienta utilizada para realizar las simulaciones de colapso, son
fundamentalmente las del cédigo TITAN2D descrita en lineas anteriores para la modelacién de
los flujos piroclasticos.
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Definicion de parametros de entrada del software TITAN2D para el calculo de areas de
distribucion del colapso estructural de la zona sureste del volcan Popocatépetl

En el modelado de colapso de la zona este del volcan Popocatépetl a través del cédigo TITAN2D
se trabajan Unicamente las variaciones en el volumen y la movilidad del flujo. Esta ultima esta
dada por los angulos de friccion basal. El volumen del flujo estd dentro del rango de 0.05 y 5.0
km?® y toma valores de angulo de friccién basal entre 10° y 15°. Cada simulacién posee un
tiempo de modelado de 60:00 minutos y se realizaron un total de 300 simulaciones.

Definidos los pardmetros necesarios, se procede al disefio de las muestras o simulacién.
Para este proceso se utiliza un script ejecutable en el software matematico OCTAVE el cual
genera un archivo plano con los valores de los parametros para cada simulacién.

Estudio de afectacion por llegada de material resultante del colapso estructural
de la zona sureste del volcan Popocatépetl

Los resultados de este estudio se dan en funcién del area de inundacién. Se obtuvieron
tres mapas de probabilidad de llegada de material. Para los tres mapas se definen tres zonas de
peligro (Figuras 113, 114 y 115): la zona amarilla comprende entre el 1 y el 33 por ciento de
probabilidad de llegada del material, naranja comprende entre el 34% y el 66% de probabilidad
de llegada del material y la zona roja que comprende valores de mas del 66% de llegada de
material.
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Figura 113. Mapa de probabilidad de alcance de material resultado del colapso estructural de la zona
sureste del volcan Popocatépet! con un espesor mayor a 0.2 metros.
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Figura 114. Mapa de probabilidad de alcance de material resultado del colapso estructural de la zona
sureste del volcan Popocatépet! con un espesor mayor a 0.4 metros.
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Figura 115. Mapa de probabilidad de alcance de material resultado del colapso estructural de la zona
sureste del volcan Popocatépet! con un espesor mayor a 1 metro.

De los resultados de estas simulaciones, se escogié el mapa que refleja las
probabilidades mencionadas para espesores mayores a 20 centimetros, debido a que los detritos
volcanicos con un espesor mayor o igual a este espesor representaria un alto riesgo.

20. Escenario de peligro volcanico de menor probabilidad y mayor magnitud
Claus Siebe

El escenario de peligro volcanico de mayor magnitud para el volcan Popocatépet| se asocia a la
ocurrencia, en el rango de miles de afos, de una erupcion pliniana, con un VEI de 4 a 6, que
involucre volimenes de roca densa (DRE) entre 0.5 y 3.5 km?, con alturas de columna eruptiva
de 20 a 40 km.

Una erupcion como la descrita para este escenario puede desarrollarse a través de
diversas fases eruptivas que daran lugar a la emisién de fragmentos balisticos; a la caida de
pémez y ceniza de gran volumen, a la generacién y emplazamiento de flujos piroclasticos y
oleadas piroclasticas asociadas a ellos, y a lahares syn y post-eruptivos, producidos por la
removilizacion del material suelto depositado por la erupcidn, con grandes alcances. También
existe la posibilidad de que estas erupciones vayan acompafiadas de una fase efusiva final con la
emisiéon de flujos de lava andesitico-daciticos de gran volumen, desde centros de emisidn
fisurales en las laderas del volcan.

En caso de ocurrir una erupcién pliniana como la descrita en este escenario, los impactos
para la poblacién y la infraestructura local y regional serian catastroéficos. Los enormes
volumenes de piroclastos y cenizas emplazados como depodsitos de caida, como depédsitos de
flujo piroclastico y/o como lahares soterrarian enormes areas de terreno, inhabilitdndolas para
cualquier uso agricola o habitacional, incluyendo varias ciudades de cientos de miles de
habitantes. En el nivel regional, la ceniza dispersada en la atmosfera generaria graves dafios a la
circulacion terrestre y aérea, asi como a las comunicaciones alambricas e inaldmbricas. Aunque
este tipo de escenario ocurre en un rango temporal que supera el de una vida humana, es un
escenario factible y no debe dejar de considerarse para fines de ordenamiento territorial y
planificacion del desarrollo. La planeacién, disefio e implementacién de infraestructuras
estratégicas de comunicacidén, energéticas o de crecimiento urbano en los Estados de Puebla,
Morelos, de México y Tlaxcala deben considerar las areas que podrian resultar afectadas por los
productos de una erupcion de este tipo en sus planes de desarrollo y gestidn de riesgo.
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Mapa de peligros por impacto de proyectiles balisticos del volcan Popocatépetl:
escenario de mayor magnitud
Miguel Angel Alatorre y Hugo Delgado Granados

El mapa de peligros por impacto de proyectiles balisticos del volcan Popocatépetl (Figura 116)
presenta graficamente las distancias maximas esperadas que los proyectiles balisticos pueden
alcanzar en el caso de una erupcién pliniana. Las zonas que pueden ser afectadas por los
impactos de los proyectiles balisticos se representan en amarillo.

Las consideraciones para la elaboracion de este escenario son similares a las de los
escenarios anteriores: se hicieron los calculos en 16 diferentes direcciones alrededor del volcan,
los alcances maximos fueron calculados utilizando las condiciones dptimas (angulo y didmetro) y
un viento siempre favorable para todas las direcciones de 20 m/s.

Fr Proyecties (1998-2008)
(%) Proyecties (14,0008 )

Figura 116. Mapa de escenarios de peligro por emision de proyectiles balisticos del volcdn Popocatépetl,
donde se muestra el drea afectable por emision de proyectiles balisticos en el escenario de intermedio de
magnitud y probabilidad. Los puntos verdes son los alcances méaximos tedricos para cada escenario.

Mapa de peligro por caida de piroclastos y cenizas para el escenario de mayor
magnitud
Rosanna Bonasia

El proceso de caida y distribucidon de piroclastos y ceniza para el escenario de mayor magnitud
asociado a la ocurrencia de una erupcion pliniana, fue simulado utilizando como depdsitos de
referencia los de la erupcién “Pémez Blanca” de 23,500 afios A. P. (Tabla 19). Los depdsitos de
caida de esta erupcién cubrieron un area de 2,490 km?, distribuidos principalmente hacia el S,
con espesores maximos de ~6 m. La altura de columna de esta erupcion se calculé en ~33 km
por el método de Carey y Sparks (1986).

Para el calculo del volumen de los depdsitos de caida de la erupcidon “Pémez Blanca” se
utilizaron los métodos clasicos y se compararon los resultados con los valores obtenidos de una
inversion numérica de los datos de campo, con el fin de determinar los parametros eruptivos de
forma correcta y con el menor margen de error posible. El volumen del depésito proximal se
calculé con el método propuesto por Pyle (1989, 1995) y Fierstein y Nathenson (1992), y se
obtuvo un valor de 3.5 km?®; para el volumen distal se aplicé el método de Suplizio (2005),
obteniendo un valor de 8.5 km?>.
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Tabla 19. Parametros eruptivos promedio y extremos utilizados para construir las Funciones de
Densidad de Probabilidad para la simulacion del escenario de mayor magnitud por caida de
piroclastos y ceniza, con base a los depdsitos de referencia de la erupciéon “Pémez Blanca”

Promedio Minimo Maximo
Altura de columna (m) 25,000 20,501 41,000
Duracién de la erupcién 5.27 4.09 6.46
Promedio del tamafo de | 4 2.25 5.25
grano (phi)

Con el fin de generar mapas probabilisticos de peligro, se llevaron a cabo cientos de
simulaciones con el FALL3D con datos de viento variables y parametros de origen variables.

Los resultados de las simulaciones de la caida de piroclastos y cenizas para el escenario
de mayor magnitud (pliniano) son mapas de isolineas de probabilidad de presencia del depdsito,
para diferentes umbrales de carga y en consecuencia de espesor de ceniza (Figuras 117 y 118).
Estos resultados, disponibles en formato digital, permiten visualizar a elecciéon del usuario, el
rango de probabilidades deseado, para cada espesor de ceniza, en funcidon del uso que se
requiera y para diferentes fines de gestion territorial.

Se obtuvieron las isolineas del 2% al 98% de probabilidad de presencia de depdsitos de
ceniza con 10 cm, 5 cm y 1 mm de espesor, considerando los vientos de la temporada seca, de
noviembre a abril (Figura 117 a, b, c y Figura 118a) y de la temporada humeda, de mayo a
octubre (Figura 117 ¢, d, e y Figura 118b). Los mapas de isolineas de probabilidad total se
obtuvieron utilizando la estadistica de vientos para el periodo de un afio, considerando la
variabilidad de velocidades y direcciones de viento anual (Figura 118).

El mapa de peligros por caida de ceniza para el escenario de mayor magnitud en formato
impreso muestra las areas que resultarian afectadas con la presencia de 10 cm, 1 cm y 1mm de
cenizas, con una probabilidad del 2% (Figura 118). Se determiné mostrar la probabilidad mas
pequefia (2%), porque incluye el area maxima que podria ser afectada. El area afectada por la
caida de cenizas con 1cm de espesor se obtuvo de interpolar las areas englobadas en las
isolineas de probabilidad del 2% para los espesores de 5 cm y 1 mm de cenizas obtenidos de las
simulaciones.

El 4rea que podria ser afectada con un depdsito de 10 cm de ceniza es de 94,000 km?,
con una distribucion preferencial hacia el E, de hasta 275 km, que alcanza las costas del Golfo
de México. El area afectada cubre por completo los estados de Puebla, Tlaxcala, Morelos, Ciudad
de México y buena parte del Estado de México, asi como parte del estado de Veracruz, Hidalgo y
el N de los estados de Guerrero y Oaxaca. Hacia el W el depédsito de ceniza podria cubrir un area
hasta de 130 km de distancia desde el crater del volcan Popocatépetl, incluyendo una buena
parte de la ciudad de Toluca.

El depédsito de 1 cm de ceniza cubriria un area de 365,000 km?; afectando todos los
estados mencionados previamente, pero con un mayor alcance. Los estados de Veracruz y de
México quedarian cubiertos por este espesor de ceniza en su totalidad y se alcanzaria el sector
occidental del Estado de Tabasco y el sector oriental del estado de Michoacan.

En caso de la ocurrencia de una erupcion pliniana, la dispersion de ceniza y la caida de
1 mm de ceniza tendria efectos regionales. La pluma de cenizas cubriria todo el centro y sur del
pais y gran parte del Golfo de México, alcanzando las costas occidentales de Cuba. Esta zona es
de gran importancia para el transito aéreo entre México, Estados Unidos, Europa y Centro y
Sudamérica, por lo que los dafios directos a la aeronavegacion serian muy relevantes. Ademas,
las posibles pérdidas indirectas en los sectores turistico e industrial deberian ser consideradas.
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Figura 117. Mapas de isolineas de probabilidad de presencia de depdsito de cenizas, para diferentes
umbrales de carga y en consecuencia de espesor de ceniza: a) isolineas de probabilidad para 10 cm de caida
de ceniza en temporada seca; b) isolineas de probabilidad para 5 cm de caida de ceniza para la temporada
seca; c) ) isolineas de probabilidad para 1 mm de caida de ceniza para la temporada seca; d) isolineas de
probabilidad para 10 cm de caida de ceniza en temporada humeda, e) isolineas de probabilidad para 5 cm
de caida de ceniza para la temporada humeda y f) isolineas de probabilidad para 1 mm de caida de ceniza
para la temporada humeda
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Figura 118. Mapas de areas afectadas por la caida y dispersion de cenizas con diferentes espesores (10 cm,
5cm y 1mm) en caso de la ocurrencia de una erupcion pliniana como la que define el escenario eruptivo de
mayor magnitud: a) areas afectadas en caso de que la erupcion ocurriera durante la época seca (de
noviembre a abril), b) dreas afectadas en caso de que la erupcién ocurriera durante la época humeda
(mayo-octubre) y c) dreas afectadas por espesores de 10 cm, 5cm y 1mm de ceniza considerando las
caracteristicas de direccién y velocidad de vientos de un periodo anual

Mapa de escenarios de peligro por flujos y oleadas piroclasticas para el escenario de
mayor magnitud

En la historia eruptiva del volcan Popocatépetl se han producido CDP de gran volumen asociados
a las erupciones plinianas de 23,500 afios A.P., 14,100 anos A. P. y 4,950 afios A. P. y 2,150
afos A. P. Los espesores, volumen y alcances de los depdsitos de flujo y oleada iroclastica de las
secuencias eruptivas de estas erupciones se tomaron de referencia para calibrar y simular el
escenario de mayor magnitud por CPD.

Los parametros de entrada utilizados (Tabla 20) fueron calibrados con base en la
distribuciéon real de los depdsitos observados en campo. En una columna eruptiva sostenida, los
flujos piroclasticos se originan por el colapso de su parte inferior, de mayor densidad y en donde
el ascenso es controlado por la velocidad inicial de salida del material (zona de trust). Esta zona
puede tener una altura de hasta 2,000 m por encima del crater. Para el presente caso se disefié
una pila con didmetro equivalente al didmetro del crater y con una altura de 1,500 m, con lo
cual se obtuvo un volumen total del material colapsado de 0.5 km?. Debido a que no se cuenta
con datos directos de un evento similar, el colapso de la pila fue radial, por lo que el volumen del
material simulado se distribuy6 en las diferentes laderas y barrancas en los flancos del volcan.
Para definir el angulo de friccion basal se calculé el H/L con base en la distribucién de los
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depdsitos observados, obteniendo un valor de H/L= 0.13, que corresponde a un angulo de
friccién aparente de ~8°. Las primeras simulaciones se realizaron con este angulo, sin embargo,
los mejores resultados se obtuvieron ajustando el valor a 7°. Para simular el alcance de las CPD
diluidas se utilizd el concepto de la linea de energia considerando el valor de H/L de 0.13
previamente calculado.

Tabla 20. Valores de los pardmetros utilizados para realizar las simulaciones de CDP para el
escenario de mayor magnitud

Angulo de Angulo de

Dimension de la pila (m) Volumen

friccion interno friccion basal

Colapso de 500x500x1500 0.13 30° 7°-8° 5%10° m’

columna

El resultado de las simulaciones muestra que la distribucidn total del espesor maximo del
flujo simulado abarca una extensa area (Figura 119). Sin embargo, para la zonificacién final de
las CDP concentradas (flujos piroclasticos) se consideré solamente la distribucidon de los flujos
simulados con un espesor superior a 1 m (Figura 120), limite minimo de confiabilidad sugerido
por los autores del programa Titan 2D, sobre todo al simular flujos de colapso de columna que,
en sensu stricto, no son flujos granulares dominados por la colision entre particulas, ya que
pueden ser parcialmente fluidizados. El poligono final de inundaciéon por flujos piroclasticos
(Figura 121) se obtuvo del perimetro de las areas afectadas en la figura 122.

Los flujos representados en el mapa de la figura 119 estan fuertemente controlados por
la topografia, sobre todo en los sectores SW, W y N, donde en las barrancas mas profundas se
aprecian espesores maximos del flujo de 30 m. Ademas, en el flanco W del volcan, hay un alto
topografico que desvia completamente la trayectoria de los flujos, creando una zona de sombra
en la cercania de Atlautla. Por el contrario, hacia el flanco oriental del volcan, se aprecia una
distribucién semi-radial y con espesores de flujo mas reducidos, pero con alcances maximos
ligeramente mayores. Esta diferencia se debe a un cambio importante en la pendiente entre los
dos flancos del volcan.

El mapa de peligro muestra los limites de inundacién por flujos piroclasticos y oleadas
piroclasticas. Es muy notorio cdmo, debido a la diferencia en la pendiente del volcan en direccién
E-W (ver capitulo 2), el sector oriental presenta un limite de inundacién por flujos piroclasticos
mas extenso con respecto al sector occidental. Hacia el sector SE se obtienen los mayores
alcances, de hasta 25 km, con la posibilidad de llegar a afectar Atlixco y Las Huertas de Jesus.
Por el contrario, hacia el sector occidental, los flujos piroclasticos estan confinados en las
principales barrancas con alcances maximos de 20 km, y llegarian a afectar las poblaciones de
San Pedro Nicapa, San Juan Tehixtitlan, entre otras. Cabe hacer especial mencion al hecho de
que un alto topografico localizado en la parte inferior del flanco occidental del volcan es capaz de
desviar los flujos piroclasticos por lo que, por ejemplo, la zona de Atlautla de Victoria y sus
alrededores no estarian directamente afectados.

Por el contrario, las zonas susceptibles a inundacién por oleadas piroclasticas estan
delimitadas por la linea de energia H/L de 0.13, que se extiende de manera casi circular desde el
crater hasta una distancia de 24 km en direccién E-W, 26.5 km hacia el S, y con una distribucién
mucho mas limitada hacia el N debido a la presencia del volcan Iztaccihuatl que ejerce de
barrera topografica. Las poblaciones que se encuentran dentro de esta area podran ser
afectadas por el arribo de oleadas piroclasticas y por caida de ceniza de la nube acompafnante de
los flujos piroclasticos.
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Figura 119. Mapa raster que muestra el espesor maximo de un flujo piroclastico simulado con las
dimensiones y parametros obtenidos de los depdsitos observados en campo

Figura 120. Mapa de la distribucion de los flujos piroclasticos obtenido considerando solamente
espesores mayores a 1m. IDEM
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143



MAPAS DE PELIGROS: VOLCAN POPOCATEPETL

Mapa de peligros por flujos de escombros y lahares del escenario de mayor magnitud
Lucia Capra

El escenario de peligro por lahares de mayor magnitud se definié considerando los depdsitos
reconocidos en la estratigrafia del volcan asociados a eventos eruptivos de tipo pliniano de gran
magnitud, ocurridos durante el Pleistoceno Tardio y el Holoceno. Las erupciones de referencia
son las de la “Pomez Blanca o Tochimilco” fechada en 23,500 afios A. P., cuyos depdsitos fueron
removilizados en afios sucesivos generando lahares de gran volumen (Siebe et al., 2016, en
prensa); la erupcién “PWA o Pdmez Tutti-Frutti” de 14.43 ka A. P., a la que se asocia la
generacion del lahar Tocuila (Figura 123, Siebe et al., 1999) y la erupciéon “Pémez Ocre o P5” de
~4,950 afios A. P., después de la cual se generaron también lahares que alcanzaron distancias
de mas de 50 km desde el volcan. Con base en las evidencias de campo, los lahares se
originaron poco tiempo después de estas erupciones, no solamente desde la ladera del volcan
Popocatépetl, sino también de los relieves circundantes (volcan Iztacihuatl principalmente) que
quedaron cubiertos por los depdsitos de pdmez y ceniza (Siebe et al., 1996)

Hacia el sector oriental los lahares se emplazaron en las principales barrancas,
acumulando depésitos de mas de 10 m de espesor, y alcanzando distancias de hasta 70 km. En
particular, a lo largo de la historia eruptiva del volcan Popocatépetl, los depdsitos de lahares con
origen en los principales drenajes de los volcanes Iztaccihuatl y La Malinche han rellenado la
Cuenca de Puebla. Hacia el sector occidental del volcan, debido a su menor pendiente, los
lahares tuvieron alcances mas limitados, de hasta 25 km (Figura 123).

Para los lahares asociados a erupciones plinianas se ha considerado un volumen de 80-
100 *10° m°.
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Figura 123. Mapa de las zonas inundadas por lahares después de las erupciones plinianas de mayor
magnitud registradas en el Volcan Popocatépet! (Siebe et al., 1996).

Los parametros utilizados para la simulacion de los lahares del escenario de mayor
magnitud (Tabla 21), igual que para el caso del escenario intermedio, se obtuvieron de los datos
de campo y de ecuaciones empiricas para definir la descarga y duracién del flujo desde una
curva hidrografica triangular (i.e. Rickenmann, 1999).

En particular, para el célculo de la descarga maxima se utilizaron las formulas
propuestas por Mizuyama et al. (1992) y Jitousono et al. (1996), con las cuales se obtuvo un
valor promedio de 4,000 m>/s para la descarga maxima, considerando el volumen de un flujo del
orden de 80-100 *10° m3. Estos valores son muy similares a los que han sido reportados para
los lahares de mayor magnitud que se originaron después de la erupcidon de 1991 en el Monte
Pinatubo (Rodolfo et al., 1996).
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Tabla 21. Parametros utilizados para las simulaciones de lahares de mayor magnitud

ell-lal1s1tlitei¢;’:d Viscosidad N° Manning

a B a B [ civ \ %vol m°/s
Flujo 1 0.0765 16.9 0.0648 6.2 0.064 0.081 0.118 20-50 4000 2000 0.9
Flujo 2 0.00071 29.8 0.00632 19.9 0.064 0.081 0.118 20-50 4000 2000 0.9
Flujo 3 0.0345 20.1 0.00283 23 0.064 0.081 0.118 20-50 4000 2000 0.9

Nomenclatura. c: zona de cana; ¢/v: zona de canal parcialmente vegetada; v: zona de inundacién
con vegetacién de arbustos; Cv: concentracion de fraccidon sélida; Qmax: descarga maxima del

flujo; k: resistencia laminar del flujo y F: limite maximo para el nimero de Froude.

El procedimiento de simulacion y tratamiento en el software ArcGis© para obtener las
zonas de maxima inundacién fue el mismo utilizado para el escenario de menor magnitud y
magnitud intermedia. Como se menciono en el apartado de metodologia se utilizé el concepto de
linea de energia para definir la zona de alimentacidén de los lahares, que para este escenario se
encuentra tanto en el volcadn Popocatépetl, como en los volcanes Iztaccihuatl y Malinche. La linea
de energia permite establecer la zona que corresponde al cambio en pendiente principal entre el
cono (zona de erosidn) y el area de inundacion (zona de deposicion).

El mapa de peligros de lahares de gran volumen, correspondiente al escenario de mayor
magnitud, muestra como el valle de Puebla estaria afectado principalmente por los lahares con
origen en las laderas de los volcanes Iztaccihuatl y Malinche (Figura 124). Los lahares con origen
en las laderas del volcan Popocatépetl afectarian principalmente los sectores S y SE del cono
volcanico, con depdsitos que podrian alcanzar los 70 km, mientras que en el sector occidental
tendrian alcances menores de hasta 45 km. Los valores de profundidad de los flujos de
escombros (Figura 125) podrian ser de hasta 30 m, sobre todo en las barrancas mas profundas,
mientras que en las planicies de inundacién los espesores promedio pueden variar de 2 a 6 m.

Estos valores indican que las zonas afectadas serian sepultadas por metros de
sedimentos con dafos directos a la vivienda y la infraestructura. En la Figura 126 se presenta el
mapa de escenario de peligros por lahares, mostrando en color rojo, naranja y amarillo las areas
susceptibles a ser inundadas por flujos de escombros e hiperconcentrados en caso de ocurrir
eventos como los que describen los escenarios de menor magnitud, magnitud intermedia y gran
magnitud respectivamente.
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Figura 124. Mapa de peligro por lahares de gran volumen, donde se puede observar las zonas susceptibles
a ser inundadas. Los lahares podrian generarse desde las laderas del volcan Popocatépetl, desde las laderas
occidentales y orientales del complejo volcanico Iztacihuatl y desde las laderas occidentales y
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Figura 125. Mapa de peligros por lahares de gran volumen (escenario de mayor magnitud), que muestra la
profundidad de los depdsitos, con maximos de hasta 30 m.
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Figura 126. Mapa de escenarios de peligro por lahares del volcan Popocatépetl. En azul claro se sefialan las
dreas de alimentacién en los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Malinche. En rojo se sefialan las dreas
susceptibles de ser inundadas por lahares de pequefio volumen, en naranja las areas susceptibles de ser
inundadas en caso de eventos como los descritos para el escenario de magnitud intermedia y en amarillo las
areas de posible inundacién en caso de lahares de gran volumen asociados a erupciones plinianas (escenario
de mayor magnitud).

Mapa de peligros por flujos de lava para el escenario de mayor magnitud
Dolors Ferres

En el escenario de mayor magnitud, la actividad efusiva se desarrolla como fase final de una
erupcién pliniana, con la emisién de un flujo de lava fisural, de largo alcance, de entre 15 y 25
km de longitud, con un volumen entre 0.5 y 3 km?, desde un centro de emisidn sobre las laderas
del volcan, alrededor o por debajo de la cota de 4,000 msnm.

Con base en la cartografia de flujos de lava de largo alcance asociados a erupciones
plinianas, se considera que los centros de emisidn tienen una mayor probabilidad de ubicarse
sobre las fallas de direccion NE-SW o SE; sin embargo, no debe descartarse que pudieran ocurrir
desde otros puntos sobre las laderas del volcan. Se consideraron 17 posibles centros de emision
situados sobre las laderas del volcén, alrededor de la cota 4,000 msnm, tanto sobre las fallas de
direccion NE-SW y SE, como en la cabecera de quebradas que podrian tener cierto control
estructural.

Posteriormente se simuld la emisién de lavas de 20, 40 y 80 m de espesor, con un
incremento de espesor del frente lavico logaritmico y con alcances de 5,000; 7,500 y 10,000
steps, correlacionables con longitudes de 10, 15 y 20 km del flujo. EI MDE utilizado para este
escenario fue el de resoluciéon de 20 m, debido a que los MDE de mayor resolucién disponibles en
el momento de realizar los trabajos de simulacién no tenian la cobertura espacial necesaria.

Los flujos de lava resultantes de las simulaciones tienen alcances promedio de 23 km y
alcances maximos de 25 a 27 km, especialmente en el sector SW, donde las barrancas en la
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ladera del volcan son mas profundas y el flujo se mantiene dentro de los canales durante un
tramo mayor de su recorrido. El drea promedio de posible afectacion de uno de estos flujos es
de 80 km?, aunque algunos de ellos, especialmente en el sector E y SE puede llegar a cubrir
dreas de 200 km?, ya que los cambios de pendiente entre la ladera del volcan y las planicies
aledanas son mas bruscos, por lo que el flujo se ensancha considerablemente en su tramo final
(entre 5y 7 km de frente).

Se consider6 un &rea general susceptible a inundarse por flujos de lava como los
descritos para este escenario de 720 km? (limite maximo), abarcando las planicies alrededor del
Popocatépetl, especialmente en el sector SE, donde la pendiente de la ladera del volcan es
mayor y el relieve en las planicies aledafas es menos quebrado (Figura 127).

Cabe sefialar que diversos relieves existentes al pie del volcan constituyen parteaguas
para el emplazamiento de futuros derrames de lava: los actuales flujos de Nealtican al E y de
Ecatzingo al W-SW, asi como el relieve mas quebrado resultado del emplazamiento de
avalanchas de escombros al SW-S del volcan. Por otra parte, el contrafuerte del paleovolcan
Nexpayantla, protege el sector N del volcdn del emplazamiento de nuevos flujos de lava,
modificando las trayectorias de estos hacia el NEy W.

La ocurrencia de un flujo de lava como los considerados para este escenario podria
afectar a zonas habitadas. Diversas poblaciones se emplazan en el camino de los flujos de lava
simulados: al NE las poblaciones de Santiago Xalizintla y San Nicolds de los Ranchos; al E
Atlimeyaya y San Juan Tianguismanalco, al SE San Pedro Benito Judrez y San Jerénimo Coyula,
asi como todo el conjunto de comunidades en sus alrededores hasta las inmediaciones de
Atlixco; al S los flujos alcanzarian las poblaciones de Tochimilco Santiago Tochimizolco hasta San
Antonio Cuautla; al SW los derrames podrian alcanzar poblaciones como Tlacotepec y Yecapixtla
y al W las poblaciones de Ecatzingo y San Andrés Tlalamac. El emplazamiento de los flujos
comportaria la generacién de incendios, la destruccién de infraestructura temporal o permanente
y la pérdida de suelo fértil en toda la zona de su recorrido.

El mapa de peligros por flujos de lava para el volcdn Popocatépetl (Figura 128) en
formato impreso muestra las areas generales susceptibles de inundarse por derrames de lava en
caso de la ocurrencia de erupciones como las descritas para los tres escenarios descritos.
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Figura 127. Mapa de peligros por emision de flujos de lava para el escenario de mayor magnitud. Los
flujos de lava tienen origen en las fallas y fisuras que cruzan el volcan y tienen alcances promedio de 23
km. El drea susceptible a ser afectada por este tipo de flujos, de 720 km?, se extiende hacia las planicies E,
SE y S alrededor del volcan; mientras que al N y SW los relieves del paleovolcan Nexpayantla y de los
depdsitos de avalancha de escombros constituyen barreras naturales de proteccion frente a este tipo de
fenémeno.
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Figura 128. Mapa de escenarios de peligro por emisién de flujos de lava del volcan Popocatépetl. En rojo se
sefiala el area susceptible de inundacion en caso de ocurrir derrames del domo en el escenario eruptivo de
menor magnitud, con una extensién de 4 km?. En naranja se sefiala el drea susceptible a inundarse en caso
de producirse actividad efusiva en el escenario de magnitud intermedia, con un drea de 120 km?. El drea
marcada en amarillo, con una extensién de 720 km? representa el drea que podria resultar afectada en caso
de emitirse flujos de lava asociados a una erupcién pliniana, como las descritas para el escenario de mayor
magnitud.

Mapa de avalanchas: Colapso estructural
Claus Siebe, Sergio Salinas, Dolors Ferrés

El colapso estructural de un volcan consiste en el desprendimiento subito de una gran parte del
edificio volcanico. Se produce en estratovolcanes con fuertes pendientes, afectados por fallas y con
materiales muy alterados hidrotermalmente. Las causas principales del colapso son factores
estructurales dinamicos, cambios en los esfuerzos de tension y compresion en el interior del edificio
volcénico, generados por intrusiones magmaticas, sismos fuertes y/o lluvias intensas.

El colapso estructural de grandes edificios volcanicos esta fuertemente influenciado por el campo
de esfuerzos existente en la region donde se encuentra el volcan. Las zonas mas propensas a
derrumbarse son aquéllas que estan en la direccién de la traza horizontal del esfuerzo minimo. La
distribucién que tienen los esfuerzos de tensidn, compresion e intermedio, es fundamental para
reconocer los sistemas de fracturacion y fallas regionales e identificar las zonas de debilidad. La
posicién y orientacion del esfuerzo tensional es el mas importante cuando se trata de colapsos
estructurales en volcanes.

El producto de los colapsos estructurales son enormes avalanchas de rocas con volimenes de
hasta 10 km?® que viajan a velocidades cercanas a los 100 km/hora y destruyen y sepultan todo lo
que encuentran a su paso. Estos flujos de escombros de grandes dimensiones tienen una gran
movilidad, debido a que el impulso adquirido por los materiales en movimiento les permite
sobrepasar barreras topograficas de hasta centenares de metros de altura.

Los efectos directos del colapso estructural y de las avalanchas de escombros son el
sepultamiento y la destruccion de todo lo que encuentran a su paso, alterando enormemente la
topografia del terreno y provocando cambios ambientales y en la red hidrografica de la zona
afectada. Asi mismo, suelen ser detonantes de erupciones plinianas de gran magnitud, por la
despresurizacién subita de la cdmara magmatica debido a la pérdida de un volumen importante de
materiales del cono volcanico.
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Por otra parte, pueden producirse diversos fendmenos inducidos como son la formacion de flujos
de escombros (lahares) en periodos de lluvia posteriores al evento, por movilizacion de los
materiales deslizados, asi como la ocurrencia de crecidas, avenidas e inundaciones por el cambio en
el recorrido de quebradas y flujos de agua.

En el volcan Popocatépetl se han reconocido los depdsitos de tres avalanchas de escombros,
principalmente en los sectores S y SW, que representan el registro de los colapsos estructurales de
los volcanes antiguos Nexpayantla y Ventorrillo, antecesores del actual volcan Popocatépetl. Los
tres depdsitos de avalancha cubren un area de al menos 1,500 km? y alcanzan distancias de hasta
72 km desde el crater actual (cerca de Huehuetldn El Chico, Puebla). El dGltimo colapso estructural
ocurrié hace 23,500 afios A. P. y origind una avalancha de escombros que movilizé un volumen de
10.4 km?® de materiales, alcanzando distancias superiores a los 70 km hacia el S. El colapso generd
también la despresurizacion de la cdmara magmatica del volcén y dio lugar al inicio de una de las
erupciones plinianas mas grandes registradas, la erupcién “Pémez Blanca o Pdmez Tochimilco”, que
marca el inicio de la construccion del volcan Popocatépetl moderno o actual.

Los eventos de colapso estructural y de formacion de avalanchas de escombros no son procesos
frecuentes. Son eventos que marcan el final e inicio de ciclos constructivos de decenas de miles de
afnos de volcanes de gran envergadura.

Aunque la posibilidad de ocurrencia de un nuevo colapso estructural en el volcadn Popocatépetl
esta en el rango de decenas a centenas de miles de afos, es importante conocer este fendmeno vy
sus alcances por el alto poder destructivo que conllevan. El mapa de peligros por avalanchas de
escombros muestra la zona mas probable donde podria emplazarse una avalancha de escombros,
en caso de ocurrir un nuevo colapso estructural. El drea sefialada tiene una extensién de 1,200 km?
y engloba el area afectada por las dos Ultimas avalanchas de escombros conocidas del volcan
Popocatépetl y un sector adicional, al SE del volcan, que se extenderia por las planicies entre
Atlixco, Izucar de Matamoros y Huhuetlan (Figura 129).

escombros

| I Depisito de Avatancha =50 000 aios AP

11 Depissito de Avalancha ~23 500 afos AP

[ P ——
ey

0o 3 e 12 18 24
e —— —

Figura 129. a) Mapa de las zonas afectadas por las avalanchas de escombros DAD1 o Tlayecac Inferior
(>50,000 afios A.P.; zona I) y DAD2 o Tlayecac superior (~23,500 afios A.P.; zona 2) y de una nueva
posible area de afectacion (zona III); b) Mapa de peligros por avalanchas de escombros: en color amarillo se
sefiala el area que podria ser ocupada parcialmente por una futura avalancha de escombros
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V. MAPA DE PELIGROS VOLCANICOS ACTUALIZADO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

21. Aspectos técnicos para la construccion del mapa y su integracion al Atlas Nacional
de Riesgos.
Amiel Nieto Torres, Lucrecia Torres Palomino, Ana Lillian Martin Del Pozzo

EL Modelo Digital de Elevacion del Popocatépetl con resolucion de 3 metros (INEGI
2015)

La generacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) del Popocatépetl y su zona de influencia
con resolucién de 3 metros se realizé por parte del INEGI a partir de la aplicacién de procesos
fotogramétricos con software de Ultima generacién a imagenes de satélite de alta resolucién (50
cm). Se extrajeron sub-imagenes homologas digitales, que se correlacionan por medio de su
informacién radiométrica (los valores de la escala de grises o de RGB) y asi se determinaron
areas homologas. Una vez obtenidos los puntos fotogramétricos, éstos se procesaron para
realizar la clasificacion automatica de puntos de altimetria, obteniendo de este proceso dos
nubes de puntos clasificadas, una con los datos referentes al terreno y a los elementos
presentes en el mismo (modelo de superficie) y otra con la informacidon que corresponde
Unicamente al terreno con apoyo de lineas de quiebre restituidas (modelo del terreno). De estas
nubes se derivaran los archivos raster con una resolucién de 3 metros de la cobertura territorial
para la zona de influencia del Popocatépetl. En total se obtuvieron 196 formatos a escala 1:10
000 de modelos de tipo superficie y la misma cantidad de modelos del terreno, para un total de
392 submodelos. Con este modelo de elevacién fue posible modelar lahares, flujos piroclasticos
y derrames de lava.

Modelo de sombreado del relieve a partir del MDE

El modelo de sombreado del relieve ayuda a una rapida interpretacion del relieve, facilitando de
manera importante la concepcién espacial de un terreno, por lo que se eligié este modelo para
sur utilizado como mapa base en la representacién de los diferentes mapas que conforman los
mapas de peligros del Popocatépetl.

Se procesé el MDE del Popocatépetl y se obtuvo el modelo de sombreado del area de
influencia del Popocatépetl (Figura 130). Se utilizd un valor de altitud de 45, que representa el
angulo sobre el horizonte desde donde incide la luz del sol (0° es el horizonte, 90° es el medio
cielo). Este valor determina el alargamiento de las sombras sobre el mapa topografico; cuanto
mas cerca el sol del horizonte, las sombras son mas alargadas.

El azimut elegido fue de 315°, este valor representa el angulo respecto al norte desde
donde proviene la luz del sol (0° es el Norte, 90° es el Este, 180° el Sur y 270° el Oeste). O sea,
que dependiendo en qué punto cardinal coloquemos el sol, las sombras se dirigiran hacia el
contrario.

El Atlas Nacional de Riesgos

El Atlas Nacional de Riesgos (ANR), es un instrumento que integra informacién sobre agentes
perturbadores, su area de influencia y el sistema afectable de forma espacial y temporal; mismo
que requiere una constante actualizacion de la informaciéon proveniente de nuevos estudios
provenientes de universidades, centros de investigacién e instancias publicas. Para la integracion
de nueva informacién al ANR resulta necesario que la informacién se encuentre homogénea a la
base de datos geografica que lo conforma; y esto es con los estandares internacionales de datos
espaciales, para que facilite el intercambio y manejo de informacion geoespacial. El formato
geografico que se contempld para la generacién de los mapas de peligros fue el shapefile que es
un formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda la localizacién de los elementos
geograficos y sus atributos asociados a ellos, este formato se puede integrar directamente al
ANR.
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Figura 130. Modelo de sombreado del relieve a partir del MDE del Popocatépet! con resolucién de 3 metros.

Sistema de referencia espacial

El DATUM, es un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los cuales son
tomadas las medidas de posicién y se asocian a un modelo de la forma de la Tierra (elipsoide de
referencia) para definir el sistema de coordenadas geografico. En este trabajo se utilizo el
DATUM ITRF08 segun el Marco de Referencia oficial para México establecido por el érgano rector
en el tema de informacion geogréfica, el instituto Nacional de estadistica y Geografia INEGI, que
ademas se ajusta a los parametros que considera la base de datos del ANR.

Los mapas se elaboraron en diferentes proyecciones para la modelacion y procesamiento
de los datos, por ejemplo la Universal Transversa de Mercator o la cilindrica para los
levantamiento en campo; sin embargo para la integracién de la informacién en un proyecto en
SIG resultd necesaria la homogenizacion de los datos a una sola proyecciéon y que la misma
fuera compatible con la proyeccidon que maneja el ANR. Se eligié la Cénica Conforme de Lambert
(CCL) para la representacion cartografica de los mapas, que permite ademas la medicién de
distancias y areas en metros.

Elaboracion de un sistema de informacion geografica para el analisis de los distintos
peligros volcanicos del Popocatépetl

Se construyé un proyecto en un Sistema de Informacion Geografica, ArcGis 10.2 para la
elaboracién de los mapas. Se conformaron grupos de informacién de los diferentes peligros,
representados por la simbologia de semaforo que maneja la informacién de peligros de
Proteccion Civil, y definiendo una clasificacion que permita la comprension del peligro de cada
uno de los escenarios generados. Se eligié el color rojo para representar las zonas de mayor
peligro, zonas que son afectadas aun en erupciones menores pero de mayor probabilidad de
ocurrencia. Se utilizd el color naranja para senalar las zonas de peligro intermedio, estas zonas
son afectadas por los productos de erupciones que tienen una probabilidad intermedia de ocurrir
y finalmente se eligié el color se utilizé el amarillo para representar las zonas que pueden ser
afectadas en erupciones mayores pero con baja probabilidad de ocurrir. Este proyecto se
entregd al CENAPRED en un archivo .mxd para su integracion al Atlas Nacional de Riesgos.
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Asi mismo, se generaron los metadatos para cada una de las capas que conforman el
proyecto en Arcgis para que se integren y estén disponibles para su consulta. En la generacién
de los metadatos se siguieron los lineamientos de la Norma Mexicana para la elaboracién de
metadatos y se realizd una plantilla para la integracion de las variables necesarias y su analisis
en una hoja de célculo. En los metadatos se presenta una breve explicacién sobre cada uno de
los fendmenos y las zonas que pueden afectar, asi como el sistema de referencia espacial y
extension de cada una de las distintas zonas de peligros. Los metadatos fueron entregados al
CENAPRED para su integracion al Atlas Nacional de Riesgos.

La escala de los mapas de peligros

Los mapas de peligros por flujos piroclasticos, lavas y balisticos tienen una misma escala, ya que
los alcances que tienen estos productos son equiparables, en estos mapas 1 cm en el mapa
equivale a 2.5 km en el terreno. El mapa de lahares y avalanchas tienen una escala menor
debido a que la extensién de estos fenédmenos abarca una mayor area, aqui 1 cm es igual a 5
km en el terreno. Los mapas de peligro por cenizas tienen distintas escalas ya que la distribuciéon
de las cenizas en los tres distintos escenarios abarcan areas distintas: El alcance de las cenizas
en la erupcién de mayor probabilidad tiene una cobertura principalmente en el centro del pais,
en este mapa 1 cm es igual a 20 km en el terreno. El mapa de probabilidad intermedia tiene una
distribucién mayor que se extiende desde el Golfo de México hasta el Océano Pacifico, la escala
es 1 cm equivale a 30 km en el terreno. Finalmente el mapa de distribucion de cenizas en la
erupcién mayor con una menor probabilidad de ocurrencia abarca un area a nivel regional, en
este mapa 1 cm es igual a 150 km en el terreno.
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