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Resumen

Se describen los trabajos de campo correspondien-
tes a la primera de tres etapas de instalacion del

sistema de monitoreo y vigilancia del Volcan de Co-

lima; Esta etapa se llevé a cabo del 22 al 27 de febre-

ro de 1988 y consisti6 en la localizacién de los sitios

de las estaciones sismolégicas y geodésicas.

Introduccién y antecedentes

El Volcan de Colima es el mas activo del pais. Tan
s6lo, en tiempos histéricos, desde 1560 hasta la fe-
cha han ocurrido 29 eventos eruptivos importantes,
de los cuales seis pueden clasificarse como erupcio-
nes explosivas de magnitud considerable (indice de
explosividad volcanica = 4). Los depésitos geolégi-
cos de erupciones pre-histéricas sugieren la ocurren-
cia de actividad similar en el pasado y por lo menos
un evento paroxistico que algunos autores sittian ha-
ce 4500 anos (Luhr and Carmichael, 1980, 1981,
1982 y 1988) y otros hace 10000 afios (Robin et al.,
1987). Lste evento se manifesté como una gran
crupcién lateral, del tipo Monte Santa Helena, la
cuél produjo una avalancha con un volumen estima-
do entre 10 y 20 kilémetros ctbicos que cubrié una
extensién de 1500 kilémetros cuadrados al sur del
volcan. Las erupciones histéricas han sido menos
destructivas, aunque por lo menos en una, 1818, se
han producido victimas, y en otras los dafios a la
produccién agricola y ganadera han sido importan-
tes (1585, 1606, 1622, 1818, 1890 y 1913).

El andlisis de la actividad pasada muestra que no
existen patrones regulares en la ocurrencia de erup-
ciones que permitan la prediccion en base tnica-
mente a la historia. Los datos existentes permiten,
tan solo, determinar parametros que describen la
distribucién estadistica de las duraciones de los in-
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tervalos entre erupciones, y, si bien es posible calcu-
lar probabilidades a partir de ellos y construir mode-.
los de patrones de actividad, de ninguna manera es
posible predecir, con certeza, la ocurrencia de even-
tos individuales a partir de este tipo de informacién.

Afortunadamente, la tecnologia actual ha permiti-
do desarrollar instrumentos de deteccién capaces de
registrar una serie de fenémenos, generalmente im-
perceptibles por otros medios, que normalmente pre-
ceden a una erupcién. Estas manifestaciones son pro-
ducidas por la acumulacién de material magmatico
rico en volatiles bajo el volcan y son reconocibles si se
cuenta con la instrumentacién adecuada.

Los fenémenos detectables que comtnmente pre-
ceden a una erupcién son:

a) Diferentes tipos de actividad microsismica bajo
o cerca del volcan.

b) Deformaciones del edificio volcanico y sus alre-
dedores.

¢) Anomalias emanométricas.

d) Anomalfas geoquimicas en fumarolas o en ma-
nantiales asociados al volcan.

Cuando se cuenta con el equipo adecuado es posi-
ble detectar estas manifestaciones con la anticipa-
ci6én suficiente para poder aplicar las medidas nece-
sarias de proteccién a la poblacién y a los factores de
produccion.

El Gobierno del Estado de Colima a través de su
Sistema de Proteccién Civil y la Universidad de Coli-
ma han iniciado un programa de trabajo para que, en
colaboracién con la UNAM y otros organismos se ins-
tale en el Volcan de Colima un dispositive de monito-
reo y vigilancia que permita detectar con anticipacién
suficiente las manifestaciones que preceden a una
erupcién y asi dotar a sus autoridades de un mecanis-
mo de toma de decisiones que permita mitigar al




maximo los efectos de una posible actividad volcani-
ca. Este dispositivo tendra también la capacidad de re-
gistrar la actividad sisimica regional de origen tecténi-
co, por lo que aportard asimismo una valiosa
informacion para la evaluaci6n del riesgo sismico.

Descripcién del programa

El programa de observacién y monitoreo del Volcan
de Colima y de la sismicidad tecténica regional con-
templa la instalacién de ocho estaciones telemétricas
que detectardn y transmitiran informacién sismica e
inclinométrica a una central de recepcioén y andlisis
situada en el Centro de Ciencias Basicas de la Uni-
versidad de Colima. Contempla también el estable-
cimiento de una red geodésica que permita cuantifi-
car las deformaciones detectadas por las
componentes inclinométricas de la red telemétrica,
y la implantacién de detectores de radén para el
control emanométrico en suelo.

El desarollo del programa de instalacién se pla-
nea en tres fases:

a) Localizacién de los sitios definitivos de las esta-
ciones telemétricas y de la red geodésica.

b) Construccién de las casetas que albergaran el
equipo telemétrico y de los monumentos de la red
geodésica.

¢) Instalacién de detectores sismicos e inclinomé-
tricos, unidades de transmnisién en las estaciones re-
motas y equipo de recepcion, registro y proceso en
la unidad central.

El presente informe describe las actividades que
el Grupo de Vulcanologia del Instituto de Geofisica
de la UNAM, en colaboracién con la Universidad de
Colima y las instituciones participantes del Sistema
Estatal de Proteccién Civil del Estado de Colima y la
Universidad de Guadalajara, realizaron del 22 al 27
de febrero de 1988 para implementar la primera fa-
se del programa de instalacién del Sistema de Moni-
toreo y Vigilancia del Volcan de Colima: Localiza-
cién de los sitios de las estaciones telemétricas y de
la red geodésica.

Caracteristicas de los sitios

Los sitios donde se instalarin las estaciones te-
lemétricas y geodésicas deben satisfacer una serie de
requisitos técnicos para el 6ptimo desempeiio de sus
funciones. Las estaciones sismicas deben estar locali-
zadas en sitios que permitan calcular, con la menor
ambigiiedad posible, las posiciones de los hipocen-
tros; deben asimismo situarse en lugares donde el
nivel de ruido sismico sea lo suficientemente bajo
para permitir que los detectores se puedan ajustar a
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una alta sensibilidad, y su distribucién espacial debe
ser tal que permita un monitoreo detallado de cual-
quier tipo de actividad sismica que pudiera ocurrir
en ¢l volcan y al mismo tiempo registrar la actividad
tecténica regional, requiriendo, en todos los casos, la
existencia de linea de vista entre el sitio elegido y la
unidad central que permita la transmisién por radio
de la informacién. Asimismo, las estaciones sismicas
telemétricas localizadas en o alrededor del edificio
volcdnico, también registraran datos de deformacién
por medio de los inclinémetros electrénicos, por lo
que deberdn situarse en posiciones en las que se es-
peren cambios significativos de nivel, eventualmen-
te debidos al incremento de presién en la camara
magmatica del volcdn. Las restantes estaciones
geodésicas han de situarse en posiciones que permi-
tan determinar la geometria de las posibles defor-
maciones de la estructura volcinica en términos de
desplazamientos absolutos horizontales, verticales y
basculamientos, para de alli poder modelar la fuente
de presioén.

Funcién de los

equipos y técnicas de medida

Los equipos de monitoreo sismico tendran las si-
guientes funciones:

a) Discriminar entre sismos tectonovolcdnicos que
ocurran en la zona de influencia del volcan y sismos
tectdénicos en dreas vecinas.

b) Discriminar entre sismos tectonovolcanicos ¥
sismos netamente volcdnicos (i.e. tipo B).

¢) Capacidad de determinar, dado el caso, posi-
bles patrones de sismicidad en el volcan, tales como
migracién de hipocentros, concentracién de focos en
regiones definidas, existencia de familias de sismos
en términos de caracteristicas espectrales y otros.

d) Capacidad de deteccién y reconocimiento de
tremores armonicos.

Estas funciones se logran con unidades telemétri-
cas consistentes de sismémetro de periodo corto,
amplificador y filtro, modulador de sefial y transmi-
sor de UHF o VHF en frecuencia modulada y una
unidad central consistente en: receptores, demodu-
ladores, demultiplexor, control de tiempo, registra-
dores y computadora para andlisis de sefiales.

La red geodésica basa su disefio en los resultados
de investigacién vulcanolégica de las ultimas cuatro
décadas, los cuales han demostrado que existe una
correlacién directa entre las deformaciones y la
préxima actividad eruptiva. La presente red se ha
disefiado para mantener un monitoreo geodésico a




través de control horizontal, vertical, de bascula-
miento y de redistribucién en las densidades.

Control horizontal: En este rubro el programa
contempla una red de triangulacién que permita ob-
servar los desplazamientos horizontales desde bases
“cortas” (distancias menores de 2 km) y “largas”
(distancias mayores de 2 km), con observaciones pe-
riddicas de distancias y dngulos.

Control vertical: En este aspecto se mantendra
una linea de nivelacién con bancos cada 250m situa-
dos en la base del crater de caldera denominado “El
Playén”. Esta linea se extiende alrededor del flanco
norte y oeste del volcan y serd construida en base a
monumentos de concreto de 40 x 40 cm, con un ci-
miento de un metro de profundidad. Esta nivelacién
debe ser necesariamente de primer érden y se repe-
tird periédicamente.

El control de basculamiento se efectia por medio
de inclinémetros “secos” que, en contraste con los
electrénicos, son capaces de detectar cambios en la ho-
rizontalidad sobre 4dreas grandes. Esto se consigue por
medio de nivelacién de precisién entre monumentos
situados en los vértices de triangulos, tomando las me-
didas entre pares de hitos. La comparacién de las ni-
velaciones tomadas en diferentes tiempos permite de-
terminar los vectores de inclinacién.

El control de densidad se lleva a cabo con medi-
das repetitivas de gravimetria de precisién sobre las
lineas de nivel previamente establecidas y tras las
correcciones a la anomalia gravimétrica observada
por deformaciones verticales.

Actividades correspondientes a la primera fase

Aspectos sismolégicos

El grupo formado por los autores cubrié los objeti-
vos correspondientes a la primera fase de la instala-
cién del sistema de monitoreo del Volcan de Colima
en el periodo del 22 a 27 de febrero de 1988.

Se midieron los niveles de ruido sismico en diver-
sos lugares que satisfacian los otros requerimientos
sefialados en el capitulo “Caracteristicas de los Si-
tios” utilizando tres sismégrafos portatiles Sprengh-
neter modelo MEQ-800. En todos los casos se com-
probd la perfecta comunicacién de radio entre los
sitios escogidos y la unidad base.

Los sitios de control geodésico fueron escogidos
utilizando un teodolito. Todo el trabajo de campo
fue llevado a cabo con el apoyo logistico del Sistema
Estatal de Proteccién Civil a través de sus institucio-
nes participantes, especialmente SCT, y del Centro
de Ciencias Basicas de la Universidad de Colima.
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A continuacién se describen los sitios escogidos
para las estaciones telemétricas:

Volcancito. En la cumbre del volcancito formado
durante la erupcién del 6 de diciembre de 1869, cer-
ca de la cruz que allf se encuentra. El acceso a éste
sitio es por el camino que sale de la carretera Cd.
Guzmén-Colima, adelante de Atenquique, en direc-
cién al Parque Nacional Volcan de Fuego de Coli-
ma. Este camino conduce hasta el Playén, desde
donde es posible subir al Volcancito en corto tiempo
por la unién entre éste y el Volcan de Colima. El ni-
vel de ruido sismico alli es muy bajo, por lo que per-
mitird situar una excelente estacién sismica en ese
punto. Asimismo, sus caracteristicas morfolégicas lo
hacen idéneo para instalar
electrénico de dos componentes cuyas sefales tam-
bién se transmitiran a la unidad receptora. '

Playoén. Este sitio se encuentra en el extremo SW
del Playén, cerca de donde termina el camino made-
rero que lo circunda. El acceso es el mismo que se
menciona en el parrafo anterior y tiene caracteristi-
cas similares de bajo nivel de ruido. Este sitio es
también idéneo para la instalacién de otro incliné-
metro electrénico de dos componentes. La comuni-
cacién por radio de éste sitio con la Ciudad de Coli-
ma es perfecta.

Nevado. Situado en la parte alta del Nevado de
Colima, justamente por debajo de la estacién repeti-
dora de televisién, este lugar cubre el azimuth norte
del Volcan de Colima. En este sitio se instalard un
sismémetro telemétrico. El acceso se logra por el ca-
mino al Nevado que entronca con la carretrera Cd.
Guzmén-Atenquique.

El Fresnal. Este sitio se ubica en el costado SE del
Volcén. Para llegar se sale de Tonila hacia el fraccio-
namiento del Fresnal. De alli se toma el camino ma-
derero al noroeste y a 1.5 km (aproximadamente) se
encuentra el lugar indicado. En esta estacion se ins-
talaran sismémetro e inclinémetro telemétricos.

La Yerbabuena. Esta estacién se ubica cerca del
poblado del mismo nombre. Para llegar se utiliza
una brecha que sale de San Antonio, pasa por La
Yerbabuena y continda por una parte plana durante
unos 2 km. En seguida la brecha sube por un pro-
montorio escarpado como 1.5 km y alcanza una me-
seta. Unos 300m mas adelante se encuentra una ele-
vacién, la cual fue elegida para situar esta estacién y
en la que también se instalardn sismémetro € in-
clinémetro telemetrizados.

El sistema de telemetria contempla tres estacio-
nes sismolégicas mds, localizadas a mayores distan-
cias del volcan, con el doble objetivo de mejorar la

un inclinédmetro




precisién en la localizacién tanto de eventos locales
como regionales. Estas estaciones son:

Cerro Grande. El acceso a este sitio se consigue sa-
liendo por Villade Alvarez hacia Juluapan. Aproxima-
damente 1.5 km mds adelante del puente del rio Ar-
meria, se encuentra, a mano derecha, una brecha que
se dirige hacia el Cerro Grande. De esta desviacién, a
unos 25 kin, se encuentra el sitio seleccionado. Este es
el dinico lugar donde no se dejé una marca especifica,
ya que existen numerosos afloramientos de roca ade-
cuados con linea de vista a la base.

La Carbonera. Este sitio se halla al SW del cerro
de la Carbonera. Para llegar alli se sigue la carretera
que va de Tecalitlan a Pihuamo. Como a 15 km de
la desviacién a Tecalitlan se encuentra una brecha
que conduce a La Higuera. De alli sale un camino
angosto que llega a La Encinera (rancho del Sr. Al-
fredo Cardenas). Del rancho parte un camino que va
al cerro Los Lobos, llegando a otro rancho en donde
termina el camino. De alli es necesario caminar
unos 600m hacia el cerro mas elevado, donde se ha-
lla el sitio elegido. El Sr. Cardenas ha ofrecido su
ayuda para localizar el sitio.

El Alcomun. Este sitio se encuentra en un cerro
al sur de la ciudad de Colima. Para llegar alli se sale
de Coquimatlan por una brecha que conduce al po-
blado de Jala. A unos 15 km de Coquimatlan, en la
parte mas alta de esta brecha, se caminan 600m has-
ta alcanzar el punto donde se tiene linea de vista a la
ciudad de Colima.

Aspectos geodésicos

Para el control horizontal se establecié un poligono
de cinco vértices, cuatro en El Playén y uno en la ci-
ma del Volcancito. En el Playén dos vértices se en-
cuentran sobre los flujos antiguos de lava que des-
cienden por los flancos del volcdn y dos en la parte
inferior, cerca de la pared del crater de la caldera.
La siguiente tabla muestra los rumbos y azimuths de
las estaciones “internas” a partir de la estacién situa-
da en la parte NW de El Playén, la cual se ha deno-
minado “Estacionamiento”.

ESTACION AZIMUTH RUMBO
1 223°03’ S 43°03° W
2 295°46’ N 64°14 W
3 : 253°42’ S73°42° W
4 (Volcancito)  161°29’ S18°31'E

Todas las estaciones tienen lineas de vista entre
ellas, y la distancia entre las mismas es menor de 2km.

Por otro lado se ha disefiado una figura con un
vértice principal ubicado en la barda sur de la esta-
cién repetidora de televisién situada en la cumbre
del Nevado de Colima y con cuatro vértices sobre el
Volcan de Colima; uno en el flujo que se encuentra
al este del dique radial, dos coincidentes con el
poligono descrito arriba y uno mas en la estacién so-
bre el Volcancito.

En la parte sureste del volcan se establecieron dos
puntos de referencia, uno coincidente con un vértice
de triangulacién establecido en 1941 por la Compania
Mexicana Aerofoto, ubicado en la parte exterior del
segundo nivel de la torre de laiglesia de Tonila, yotro
en la parte suroeste de la torre No. 192 de la CFE. Es-
tos vértices se ligan a la red antes descrita a través de
la estacién de la cumbre del Volcancito.

En la parte noroeste del volcdn las dificultades de
intervisibilidad entre los puntos nos obligé a estable-
cer un sélo vértice ligado al Nevado de Colima y a
un grupo de los bancos de nivel de la linea que se
describira en el siguiente parrafo.

El control vertical se mantendrd por medio de la
observacién periédica de la linea ya mencionada. A
partir del dique radial del Play6n se podra observar,
desde algunos de éstos bancos, el vértice de triangu-
lacién colocado en el flujo de lava oriental del volcan
e integrarlos de esta manera a la red de triangulacién.

Estos bancos servirdn, ademds, como estaciones
gravimétricas para control de posibles redistribucio-
nes de densidad en el interior del volcan.

Finalmente cabe mencionar que los inclinéme-
tros secos han sido ya monumentados.
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