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El presente articulo se elabo-
ré con base a los diversos infor-
mes técnicos y boletines publi-
cados por el Instituto de Geofisi-
ca de la UNAM. En la elabora-
cién de los mismos participaron:
Por el Area de Vulcanologia: S.
de la Cruz-Reyna (Coordinador),
J.M. Espindola, T. Gonzélez-
Moréan, F. Medina y M. Mena;
por el Area de Sismologia: R.
Mota (Coordinador), Z. Jiménez
y J. Yamamoto, M. Calleja, L.
Contreras, V.H. Espindola, J.
Gamboa, L. Gonzédlez, C. Jimé-
nez, C. Lépez, E. Lopez, F. Nu-
fiez, L. Quintanar, J. Rivera y R.
Ruiz; por el Area de Geologia: A.
Martin.

Introduccién

El Volcan Chichén inicié un
periodo de actividad explosiva
violenta el pasado 28 de marzo.
Con objeto de contar con los es-
tudios necesarios que permitan
evaluar el comportamiento futu-
ro del volcan y establecer un
programa de vigilancia, el Insti-
tuto de Geofisica de la UNAM
ha estado llevando a cabo una
serie de mediciones y observa-
ciones geofisicas en el area.
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Para el desarrollo de los diversos
trabajos de investigacion, el Ins-
tituto ha contado con el apoyo
de Petréleos Mexicanos, de la
Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Piblicas y de
la Secretaria de la Defensa Na-
cional. Algunos aspectos se es-
tan realizando con la colabora-
cién del Instituto Nacional de In-
vestigaciones Nucleares, asi
como del Consejo de Recursos
Minerales de México y del Insti-
tuto de Ingenieria de la UNAM.

Los estudios que se estan lle-
vando a cabo comprenden los
aspectos sismoldgicos, gravimé-
tricos, magnetomeétricos, quimi-
cos y fisicos de las diferentes fa-
ses eruptivas del volcan; dichos
estudios se encuentran actual-
mente en desarrollo y serdn pu-
blicados préximamente en revis-
tas cientificas especializadas.
Asimismo, se esta implementan-
do un programa de vigilancia el
cual contempla a mediano plazo
la instalacién de un observatorio
vulcanolégico.

El érea de influencia de los fe-
némenos eruptivos del volcan se
encuentra situada en la parte
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norte de Chiapas y sur de Tabas-
co (figura 1), regién habitada
por el grupo étnico zoque, que
fue quien resinti6 fuertemente
los efectos de las erupciones
volcanicas. Un 4rea aproximada
de 250 km? fue totalmente de-
vastada dando como conse-
cuencia un severo dafno a la exu-
berante vegetacién tropical y a
la fauna de tipo selvatica; ésta
Gltima presenta pocas posibili-
dades de regeneracion a corto
plazo.

El &rea cercana al volcan pre-
sentaba gran abundancia de una
especie de palma, Astrocaryum
Mexicanum Lieb, cuya fruta es
denominada chichdn; motivo por
el cual se le denomina Chichén o
Chichonal al volcan. Cabe sena-
lar gque el nombre oficial asigna-
do en el Catdlogo de Vplcanes
activos del mundo, publicado en
1958, es el de Chichén.

Localizacién y caracteristicas
generales

El volcdn Chichén es un estra-
tovolcan, edificado por capas de
lava y material piroclastico (ceni-
za) intercaladas. Se encuentra
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enclavado en la pequefa serra-
nia de Magdalena, porcion norte
de Chiapas a los 17°21.6° de la-
titud norte y a los 93°13.8" de
longitud oeste (figura 2).

Su altura es cercana a los
1 300 metros sobre el nivel del
mar y tiene una forma conica
alargada hacia el noroeste; la
parte mas amplia de la base
mide cerca de 5.5 km. En la par-
te superior presenta un viejo cra-
ter ovalado de 1.9 km por 0.9
km, relleno de material piroclas-
tico, dentro de éste se formé un
nuevo crater, debido a la activi-
dad del 3 y 4 de abril, casi circu-
lar y con diametro mayor a los
600 metros. Hacia el noroeste y
suroeste del crater presenta dos
estructuras aparentemente liga-
das con viejas bocas adventicias,
asi como también una estructura
que semeja un criptodomo.

El primer reconocimiento
cientifico que se realiz6 en el
volcan se llevo a cabo en 1930
por el Ing. F.K. Mullerried (Uni-
versidad de México, Tomo V pp.
156-170), en su reporte consta-
t6 la intensa actividad fumardéli-
ca dentro del crater, asi como la
presencia de actividad sismica
en el drea. Posterior a esta fecha
la actividad sismica cesé pero
mantuvo la actividad fumarélica

la cual se incrementd nueva-
mente en 1964 al tiempo que
volvié a presentarse actividad
sismica local.

En 1974 una expedicion for-
mada por P. Damon de la Uni-
versidad de Arizona (USA) y E.
Montesinos del Consejo de Re-
cursos Minerales de México (Ari-
zona Geol. Soc. Digest, Vol. Xl),
reportaron la presencia de un
domo dentro del créter principal
y actividad fumarélica intensa,
algunas de éstas semejantes a
geisers con altura superior a los
50 metros; estimaron en 950
metros la altura del edificio vol-
canico y observaron alteraciones
en las rocas debido a la alta
temperatura con presencia de
azufre.

Estudios realizados durante
1980 y 1981 por la Comisién
Federal de Electricidad en las
areas de Guayabal, Juérez agua
tibia y arroyo caliente (CFE Re-
porte del drea Geotérmica de la
zona del Volcan Chichén), per-
mitieron comprobar la presencia
de aguas termales con tempera-
turas del orden de 250 a 300°C.
Los anélisis geoquimicos de es-
tas aguas comprobaron la pre-
sencia de una fuerte interaccién
roca-agua por medio de agentes
quimicos como bicarbonatos,

acido sulfhidrico y cloruros, indi-
cando la existencia de zonas de
alta permeabilidad e intenso
fracturamiento.

Tanto Mullerried, en su repor-
te de 1930, como Damon vy
Montesinos en su reporte de
1974, senalan la presencia de
una densa vegetacion selvatica
rodeando al volcan, lo cual re-
quirié del uso de machetes para
abrir paso en el area cercana al
crater. La presencia de esta den-
sa vegetacion indica la ausencia
de actividad eruptiva en un pa-
sado cercano, del orden de algu-
nos cientos de anos. Mas aun,
rocas de composicion dacitica
de hornblenda con fenocristales
de cuarzo y pirita fueron datadas
por el método de Potasio-Argén.
Esta datacion arrojo una edad de
210 mil afios (+ 19 mil afos), lo
cual ha sido interpretado como
la fecha de la ultima erupcion del
volcan. Este aspecto ha causado
polémica, F. Mooser de la Comi-
sion Federal de Electricidad es
de la idea de que la dltima erup-
cion ocurrié hace sélo algunos
‘cientos de afios, mientras que
otros investigadores son de la
opinién de que la Gltima erup-
cién ocurridé hace algunas dece-
nas de anos.

Estas Gltimas opiniones estan
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basadas en el anélisis preliminar
de los diferentes depdsitos de
ceniza presentes en el area. Ac-
tualmente, se estan llevando a
cabo diversos muestreos que
permitan hacer uso de las técni-
cas de dataciéon con objeto de
confirmar las fechas de los epi-
sodios pasados. No obstante, la
mayoria de los investigadores
esta de acuerdo en que el volcan
se encuentra activo desde fina-
les del Plioceno, es decir, alrede-
dor de 750,000 anos.

El modelo generalmente
aceptado para describir el origen
de los volcanes del centro y sur
de Meéxico, supone el hundi-
miento de la placa de Cocos por
debajo de la placa americana
(figura 3). Dicho hundimiento
genera una zona sismica deno-
minada zona de Benioff cuyas
caracteristicas generales se es-
tudian y definen mediante el
analisis de los eventos sismicos
del area. El hundimiento de la
placa genera una depresion
oceénica, la Trinchera de Aca-
pulco y la distancia desde este
punto hasta el volcén es de 350
km. La distancia a la Costa es de
160 km.

La placa de Cocos comienza
su hundimiento con un &ngulo
de 12° 6 15° y cambia brusca-

mente a 40° 6 45° a la altura de
la costa de Chiapas; conservan-
do este patron puede estimarse
una profundidad de 150 6 160
km para el origen del material
magmatico que alimenta al vol-
can. Generalmente el conducto
gue une a este material fundido
con el cono superficial se forma
mediante una serie de fracturas,
las cuales cerca de la superficie
forman un conducto que por lo
comun se encuentra lleno y ta-
pado con rocas solidificadas.
Cuando la presién y la tempera-
tura dentro de esta chimenea ex-
ceden un cierto valor critico ocu-
rre una erupcion. Este proceso
cominmente va acompanado de
pequefios temblores resultantes
del fracturamiento de la roca ve-
cina a la chimenea o a la cdmara
magmatica superficial, en caso
de existir, debido a la alta pre-
sion dentro de ésta.

La actividad eruptiva

La presencia de actividad sis-
mica en la zona se hizo presente
varias semanas antes de la pri-
mera fase eruptiva; el promedio
de eventos sismicos, para el mes
de marzo, con magnitud mayor a
1.5 (Mc) fue de 4 a 6 por dia; in-
cluso J. Havskov del Instituto de
Ingenieria de la UNAM reporto

un evento de magnitud 4 (Mc).

para el dia 6 de marzo. Esta acti-
vidad sismica culminé con una
erupcion violenta del volcan el
domingo 28 de marzo a las
23:32 horas locales. La activi-
dad se clasifico como vulcanea-
na con grado de explosividad in-
termedia, presentando abundan-
te emision de ceniza, pomez y
fragmentos de rocas pertene-
cientes a la parte superior del
edificio. Fue caracteristico la au-
sencia de lava en forma fluida
durante esta etapa y las poste-
riores.

La emision tuvo lugar por me-
dio de un pequefio cono que se
desarrollé en la parte central del
crater, y tuvo una duracién apro-
ximada de una hora con maxima
intensidad, la cual disminuy6
gradualmente hasta convertirse
en una emision lenta pero conti-
nua de ceniza. Iméagenes de sa-
télite mostraron que la columna
eruptiva formoé un hongo de mas
de 100 km de didmetro y alcan-
z6 la tropopausa, es decir, unos
18 km, a las 3:00 horas del dia
29. La nube se desplazé hacia
Yucatan, Cuba y Hati.

La caida de ceniza se extendid
hasta cubrir una area mayor a
30,000 km? afectando plantios
de café, cacao y platano al mis-
mo tiempo que afecté los pasti-
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zales de las zonas ganaderas de
los estados de Tabasco y Chia-
pas (figura 4). Asimismo, los
poblados de Pichucalco, Nicapa,
Ixtacomitéan, Tectuapan, Colonia
el Volcan, Guayabal, Francisco
Leén y Ostuacan quedaron cu-
biertos por una gruesa capa de
ceniza y pémez.

Diversas emisiones de ceniza
fueron observadas por satélite
los dias 30 y 31 de marzo, asi
como el 2 de abril; ésta Gltima
alcanzo una altura de 3.5 km en
solo 30 minutos.

Tanto el Instituto de Geofisica
como el Instituto de Ingenieria
de la UNAM enviaron brigadas
con objeto de instalar equipo
sismologico para realizar un ana-
lisis de los patrones sismicos
acompanantes del proceso erup-
tivo. Con esta informacién fue
posible observar que el nimero
de microsismos se duplico cada
dia a partir del 31 de marzo ter-
minando con una frecuencia ma-
yor a los 30 eventos por hora el
dia 3 de abril. Ese mismo dia, a
las 19:35 horas el volcan inicid
una nueva fase explosiva muy
violenta con duracion mayor a
30 minutos. Posteriormente,
después de una relativa calma,
ocurrié la altima fase explosiva
violenta hasta la fecha a las 5:30

horas del dia 4 de abril. Esta ulti-
ma fase tuvo una duracion apro-
ximada de una hora 15 minutos.

Estas dos UGltimas erupciones
fueron acomparnadas de un fe-
némeno particularmente des-
tructivo denominado flujo de pi-
roclastos. Estos flujos consisten
de una emision de gas y ceniza
caliente hacia los lados y hacia
abajo, a lo largo de los flancos
del volcéan; dichos flujos arras-
traron una cantidad considerable
de pomez y bloques. Las pomez
llegaron a tener incluso un dia-
metro superior al metro y las
temperaturas registradas en los
extremos de los flujos 3 dias
después de la erupcion fueron
de 200° a 15 cm de profundidad
y 360° a 40 cm de profundidad.
Los extremos de los flujos fueron
localizados entre 6 y 8 km del
volcan, lo cual permitié estimar
una temperatura de 800° a 900°
para la salida del flujo.

El frente de onda que acom-
pafi6 a los flujos, producto de la
explosién, logré derribar desde
la raiz &rboles con un diametro
superior a los 80 cm; el frente
del flujo logré velocidades supe-
riores a los 50 m/seg y causoé es-
tragos severos en las comunida-
des ganaderas vecinas al volcén.
Hasta el momento se han obser-

vado 6 de estos flujos, los cuales
bajaron por las cafiadas princi-
pales, en forma radial y presen-
taron una longitud de 6 a 8 km
por 0.2 a 0.3 km de ancho.

La destruccion fue total en los
poblados de Francisco Ledn, po-
blado del volcan, Colonia el Vol-
can Chichonal, San lIsidro Tan-
chichal, Juarez Agua Tibia, la
Trinidad y Ei Naranjo. Destruc-
ciébn severa se observo en los
poblados de Xochimilco, Guaya-
bal, Chapultenango y Nicapa. En
muchas areas se pudo apreciar
la direccién de los flujos por el
rastro de arboles caidos en una
direccién preferencial, incluso en
uno de los poblados se observo
la falla de las paredes de las ca-
sas que estaban situadas per-
pendicularmente a la direccion
del flujo. El 4rea con devastacion
total se estimé en 250 km?, di-
cha 4rea estaba habitada por
8 000 a 10 000 personas. El nu-
mero de muertes es desconoci-
do pero se estima superior a las
200 personas y el de heridos su-
perior a los 500.

Los flujos piroclasticos han
sido clasificados por S. de la
Cruz como intermedios entre
tipo St. Vincent y Krakatoa ya que
se originaron en el crater princi-
pal pero tuvieron su componente
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mas importante proveniente del
colapso de la columna eruptiva y
fueron acompanados por lluvia
de pomez,

Posterior a la erupcion del 4
de abril, la actividad ha ido de-
creciendo en forma continua vy
uniforme; se observaron emisio-
nes de ceniza los dias 5, 6, 8 y 9
de abril, las cuales tenian un no-
torio olor a azufre. La actividad
sismica ha ido decreciendo y de
30 a 40 eventos por hora pasé a
20 6 25 eventos por dia a finales
de abril y 10 6 15 eventos por
dia a finales de mayo.

Efectos de las erupciones

Desde el primer informe emi-
tido por el Instituto de Geofisica
de la UNAM vy fechado el dia 1o.
de abril, se apunto el alto riesgo
que presentaba, para el darea
dentro de los 12 km de radio, la
actividad eruptiva. En dicho in-
forme se estimé en 70% la pro-
babilidad de una nueva erupcién,
la cual tuvo lugar 3 dias después
de emitido. Para esta area de 12
km en radio se estimé como
muy alto el riesgo por flujos piro-
clasticos y por lahares. La pala-
bra lahar es de origen indonesio
y hace referencia a las avalan-
chas de lodo. Este fenémeno
ocurre cuando se mezclan las
cenizas volcanicas con agua, sea

esta proveniente del volcan de-
bido a una erupcién frestica o
que tenga un origen pluvial. En
el caso del Chichén, uno de los
flujos piroclésticos, el mayor de
ellos, emitido en direccion sur
oeste-oeste produjo una gran
acumulacion de ceniza sobre el
cause del rio Sayula-Magdalena-
Ostuacan, a la altura del afluente
Tuspac. Esta acumulacién actud
como un dique que comenzo6 a
retener el agua del rio casi en su
totalidad.

El rio mencionado nace en la
region de Ocotepec, 20 km al
sureste del volcan y en su avan-
ce hacia la region de Ostuacan
va aumentando su caudal debi-
do a la presencia de més de 20
afluentes. Las lluvias iniciadas
en la region de Ocotepec a me-
diados de abril, provocaron la
formacion de una laguna, debido
a la presencia del dique, unos
3.5 km adelante de Francisco
Ledn sobre el curso del rio. El di-
que mismo, estaba formado por
un deposito de ceniza que cubria
cerca de 1 km sobre el curso del
rio. La laguna fue creciendo répi-
damente llegando a contener 26
millones de metros clbicos para
la segunda quincena de abril y
40 millones de metros cubi-
cos para la primer quincena de
mayo.

La laguna formada, de 4 kil6-
metros de largo por 300-500
metros de ancho y profundidad
variable represent6 un peligro
potencial serio para la poblacion
de Ostuacén, la cual con cerca
de 8 000 habitantes fue nueva-
mente habitada durante la pri-
mer semana de mayo.

Un reporte especial entrega-
do a la Secretaria de la Defensa
Nacional por el personal del Ins-
tituto de Geofisica, permitié es-
tablecer un plan de accién en
caso de rompimiento del dique;
el cual se present6 finalmente el
dia 26 de mayo y provocod una
avenida de agua y lodo a alta
temperatura. Al abrirse paso so-
bre el deposito de ceniza calien-
te, el agua se calento y bajo con
una temperatura de 90°C la al-
tura del poblado de Xochimilco,
82°C a la altura de Ostuacéan y
llego a Peniitas con una tempera-
tura de 50°C. En este ultimo
punto, ei agua chocé con la cor-
tina de una presa y levantd una
columna de agua caliente lo cual
provocod algunos dafios y que-
maduras a los trabajadores pre-
sentes en ese momento. No obs-
tante, la poblacion de Ostuacan
fue evacuada a tiempo v los da-
fos causados alli fueron sélo
materiales.
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Los mayores dafios debido a
este fendbmeno se produjeron en
la fauna del rio, el cual contaba
con lagartos, tortugas, cangre-
jos, diversas especies de peces y
otras especies acuaticas; hasta
el momento no ha sido posible
cuantificar el dafo provocado a
dicha fauna ni tampoco estimar
la posibilidad de su recupera-
cion. Cabe hacer notar que el pe-
riodo de lluvias en el area se ini-
cio en junio y que la mayor pre-
cipitacion pluvial serd presente
en los meses de agosto y sep-
tiembre por lo cual resulta reco-
mendable continuar la vigilancia
aérea del area con objeto de pre-
venir la formacion de fenémenos
similares.

Esta vigilancia debe estar
roordinada con la vigilancia de
la actividad del volcan puesto
que no puede asegurarse que la
actividad haya cesado completa-
mente, el presente estado tanto
sismico como fumarélico puede
calificarse como estacionario y
debe ser monitoreado en forma
ininterrumpida.

Resultados preliminares

La serie de erupciones del
Volcan Chichén, del 28 de mar-
zo al 4 de abril, fueron erupcio-
nes vulcaneanas con grado de

explosividad de intermedio a al-
to, caracterizadas por un magma
acido viscoso de composicion
andesitico. Una gruesa capa de
material consolidado superficial
permitié la acumulacién de ga-
ses, probablemente agua, lo cual
aumentd la presion interior has-
ta rebasar la resistencia mecéani-
ca de la capa provocando una
explosion violenta que abrié un
pequefio conducto y deformé la
parte superior del domo.

Los gases acumulados fueron
resultado del contacto de depo-
sitos acuiferos superficiales con
magma caliente. Al abrirse un
conducto por medio de la prime-
ra erupcion, la columna magma-
tica en la chimenea se volvid
inestable debido a la liberacion
de presién y permitié la libera-
cion de mayores cantidades de
gas, agua, oxido de azufre y car-
bono, acido sulfhidrico y clorhi-
drico, etc. Estos gases volvieron
a acumularse cerca de la superfi-
cie originando dos nuevas explo-
siones violentas las cuales abrie-
ron un nuevo crater de mas de
600 metros de diametro.

La emision consistié de mate-
rial muy fragmentado y provoco
flujos piroclésticos tipo interme-
dio St. Vincent-Krakatoa en las
2 (ltimas fases eruptivas. Estos
flujos tuvieron una distribucion

radial siendo 6 flujos principa-
les.

Las columnas eruptivas pene-
traron en la atmaésfera con alta
velocidad alcanzando los 20 km
de altura y dispersando la ceniza
de acuerdo a su didametro en
funcién de las condiciones me-
teorolégicas dominantes. El area
cubierta con un espesor de ceni-
za mayor a los 0.1 cm fue cerca-
na a los 37 000 km? lo cual im-
plica un volumen total arrojado
de 0.5 km?® con densidad media
de 1.2 gr/cc. Esto representa
seiscientos millones de tonela-
das de ceniza y material frag-
mentado.

El drea cubierta con un espe-
sor mayor de los 5 cm fue de
750 km? y abarcé poblaciones
en una area de 12 km en radio.
En algunos lugares el espesor de
ceniza alcanzd varios metros,
como es el caso de la poblacion
de Francisco Ledn a solo 5 km
del volcan.

Considerando la cantidad de
masa arrojada y el tiempo de du-
racion de las erupciones princi-
pales es posible calcular el gasto
en masa, el cual resulta ser de
setenta mil toneladas por segun-
do. De acuerdo a este gasto en
masa, es factible calcular la altu-
ra de la columna eruptiva en
cada una de las 3 erupciones
principales y los resultados tedri-
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cos (tabla I) concuerdan bastan-
te bien con las mediciones reali-
zadas por la NOAA mediante el
uso de satélites.

Los fragmentos mayores a 30
cm de didmetro tuvieron una
dispersion en una area de 6 km
en radio y los fragmentos mayo-
res a los 10 cm se dispersaron
en una area de 12 km en radio.
El peso de la ceniza provoco el
colapso de los techos de las ca-
sas en varios poblados, como es
el caso de la Iglesia de Nicapa el
cual se desplomé durante la pri-
mera erupcioén y provocé heridas
en las personas que se encontra-
ban refugiadas en ella. En Ixta-
comitan se colapsé el 20% de
los techos de las casas y en Pi-
chucalco el 5%. Considerando
una densidad de 1.2 gr/cc para
la ceniza, el peso por metro ¢ua-
drado que resintieron los techos
fue de 12 kg por cada centimetro
de ceniza acumulado. Este dato
es para ceniza seca, el peso au-
menté considerablemente du-
rante las primeras precipitacio-
nes pluviales.

Estos datos son importantes
pues permiten hacer un mejor
analisis en lo tocante a riesgo
volcanico en el area comprendi-
da entre los 12 y los 18 km en
radio; en esta 4rea la caida y la
velocidad de acumulacion de ce-
niza consistié en el principal fac-
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tor de riesgo. El disefio de es-
tructuras adecuadas para impe-
dir la acumulacion de ceniza se-
ria recomendable sobre todo
para las casas que van a ser re-
construidas en el area.

Sismicidad

Antes de la erupcion, en el
area sur del volcan la Comision
Federal de Electricidad instald,
junto con el Instituto de Ingenie-
ria de la UNAM, una red sismo-
légica telemétrica de 6 estacio-
nes de una componente y perio-
do de 1 segundo. Dicha red, en
operacion desde 1980, fue ins-
talada con objeto de estudiar la
sismicidad inducida en el area
por la presencia de presas. No
obstante que la estacién, de la
red, mas cercana al volcan dista
25 km, se logré tener registro de
la actividad sismica premonitora
de la actividad eruptiva. Esta in-
formacion estd actualmente
analizandose.

La red sismoldgica fue au-
mentada con 10 estaciones de
papel ahumado, a partir del 31
de marzo. La instalacion fue lle-
vada a cabo por personal de los
Institutos de Geofisica y de In-
genieria de la UNAM. Se logra-
ron instalar algunas estaciones a
sblo 4 km del volcan por perio-
dos cortos lo cual permitird una

mejor determinacién de la pro-
fundidad de los eventos. A partir
de enero las poblaciones del
area empezaron a sentir actividad
sismica en un promedio de 4 a 6
eventos por semana. Para fina-
les de febrero, la sismicidad au-
menté a 2 6 3 por dia y para la
primera semana de marzo cerca
de 20 eventos por dia. Entre
esta actividad destaca un evento
de magnitud 4.1 (Mc) ocurrido el
dia 6 de marzo. Durante el mes
de marzo la actividad aumentd
no s6lo en la cantidad de even-
tos sino también la magnitud de
los mismos, observdndose un
promedio de 4 eventos por dia
con magnitud mayor a 1.5 (Mc).

R. Mota observé la presencia
de varios tipos de eventos sismi-
cos; el andlisis de estos eventos
efectuado por J. Havskov separé
4 tipos. Los eventos tipo 1 co-
rresponden a sefales sin fase S
clara con un amplio rango en
magnitud. Los tipo 2 presentan
alta frecuencia en la fase P, sin
fase S clara y un largo tren de
ondas superficiales. Los tipo 3
presentan baja frecuencia en la
fase P, sin fase S clara y un tren
de ondas superficiales muy ar-
ménicas. Finalmente, los tipo 4
aparecen como tipicos eventos
tecténicos con fases P y S claras
y con aparente profundidad en-
tre 12 y 18 km, a diferencia de
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los anteriores cuya profundidad
se estima inferior a los 5 km.

Los eventos tipo 2 y 3 tuvie-
ron un incremento notable antes
de la erupcion del 28 de marzo,
llegando a tener una frecuencia
de 1 6 2 por minuto. Después de
la erupcion del dia 28, la sismici-
dad bajé considerablemente
hasta el dia 30 de marzo, fecha
en la cual comenzo6 un acelerado
aumento, observandose que fue-
ron solamente eventos tipo 2 los
que precedieron a las erupciones
de los dias 3 y 4 de abril. Los
eventos tipo 4 fueron observa-
dos en el lapso entre la erupcion
del dia 3 a las 19:35 horas y la
erupcion del dia 4 a las 5:30 ho-
ras. Este tipo de eventos conti-
nué después de esta altima
erupcién y su frecuencia decre-
ci6é de 50 por hora en los dias 4
y 5 hasta ser s6lode 106 12 por
dia en los meses de mayo y
junio.

Los eventos tipo 1 fueron ob-
servados principalmente durante
los primeros 20 dias de marzo.
Existe una caracteristica peculiar
observada antes de la erupcion
del dia 28 y que fue observada
en una de las erupciones del
Volcan Santa Helena de los Es-
tados Unidos, ésta consiste de
un periodo de calma sismica du-
rante un lapso de 1 6 2 horas
antes de la erupcion.

Los epicentros forman una
nube localizada principalmente
en la parte este del volcéan, y se
estd llevando a cabo el anélisis
de sus caracteristicas focales asi
como de su profundidad.

Geoquimica

Aln cuando los diferentes re-
portes de la composicion quimi-
ca de la ceniza volcénica varian
mucho, el anélisis efectuado por
Fertimex parece ser el mas con-
fiable. Este analisis asigna un
66% de oxido de silice, 12% de
6xido de aluminio, 35% de 6xido
de fierro, 4% de Oxido de calcio y
4% de o¢xido de potasio. Los
anélisis petrolégicos sugieren
que el material tiene una com-
posicién andesitica o dacitica
(tabla I1).

Los datos geoguimicos po-
dran proporcionar mayor infor-
macién sobre la génesis y desa-
rrollo del volcén; algunas inter-
pretaciones preliminares han
sido en el sentido de que la gé-
nesis del volcan no esta ligada a
la zona de subduccién sino a un
sistema de fallas profundas. Sin
embargo, el anélisis preliminar
de los mecanismos focales de
los eventos sismicos son consis-
tentes con una direccién de es-
fuerzo principal en direcccién
NE-SO, lo cual apoya al modelo

basado en la subduccion. Mas
aan, los esfuerzos principales, en
el 4rea son de tipo compresiona-
les y no tensionales como es el
caso del eje volcanico, este dato
podria explicar el por qué existe
poco volcanismo en esta zona.

Otro tipo de monitoreos geo-
quimicos se estan llevando a
cabo en colaboracion con el
ININ y con el Instituto de Physi-
que du Globe de la Universidad
de Paris, estos consisten en la
mediciéon de los niveles de Ra-
doén en el area y de la composi-
cion de los gases de las fumaro-
las que emite el crater. Ambas
técnicas han sido poco emplea-
das, considerandose que estan
en una fase experimental; sin
embargo hay diversos reportes
que sugieren una correlacion en-
tre el aumento de gases con
contenido de azufre y las erup-
ciones volcanicas. Asimismo, la
concentracion de los diferentes
gases, tomando en cuenta su
proporcion relativa, podran indi-
car la profundidad a la cual se
encuentra el nivel de exsolucion
de la componente gaseosa en el
conducto.

En lo que respecta al monito-
reo de Radén, existen actual-
mente alrededor de 10 pozos, de
un metro de profundidad, alrede-
dor del volcan, en ellos se en-
cuentran placas sensibles a la

11
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radiacion alfa la cual mide en
forma indirecta la variacion en la
emision de radon desde los es-
tratos internos. Dicha emision
esta correlacionada con el frac-
turamiento local y con el aumen-
to en la temperatura. El mues-
treo se lleva a cabo periddica-
mente y ha sido posible observar
un decaimiento, en el tiempo, de
la emisién en la etapa posterior
a la erupcioén. Este patrén sugie-
re que antes de la erupcion la
emision debe ir en continuo as-
censo.

Adn cuando esta hipétesis no
ha sido confirmada, resultados
preliminares de otros volcanes,
son muy prometedores en lo to-
cante a prediccion de eventos
volcénicos. Estas técnicas estan
actualmente implementédndose
en volcanes de Hawai, Estados
Unidos, Centroamérica y Méxi-
co. La investigacion la esta coor-
dinando la Dra. Nuria Segovia,
investigadora del ININ, y se esta
extendiendo el método para su
aplicacion en el estudio de even-
tos sismicos.

Gravimetria

Con objeto de elaborar mode-
los de la estructura interna del
volcéan, consistente con la infor-
macién sismica y geoquimica, se
hizo uso del plano de anomalia
gravimétrica residual (fig. 6).
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Este plano asi como otros datos
del area fueron proporcionados
por la Gerencia de Villahermosa
de Petréleos Mexicanos. La es-
tructura de los estratos superfi-
ciales del area se han podido in-
ferir con base en los datos pro-
porcionados por 2 pozos explo-
ratorios de 3 y 4 km de profundi-
dad localizados unos 5 km hacia
el oeste del volcan, el pozo
Unién 3, y 5 km hacia el este, el
pozo Caimbo 12. El registro de
velocidades sbénicas ha permiti-
do observar la presencia de ca-
pas de baja velocidad entre los
2.5 y los 3 km, sugiriendo un es-
trato de areniscas las cuales se
encuentran debajo de una grue-
sa capa de lutitas.

Las velocidades superficiales
difieren mucho segun la direc-
cién, hacia el oeste la velocidad
promedio de los primeros 500
metros es de 2.5 km/seg y hacia
el este es de 4.3 km/seg. La se-
cuencia de estratos sugiere la
presencia de una falla inversa en
direccion NO-SE, levantandose
la parte al este del volcan.

El hecho de que se presenten
velocidades muy diferentes se-
gun la direccién, implica la exis-
tencia de una zona compleja que
dificulta mucho la localizacion
de los focos sismicos. El anélisis
preliminar de los datos gravimé-
tricos permite ver claro tren de

anomalias asociado a una falla
en direccion NO-SE con méxi-
mos negativos hacia la parte
oeste del volcan.

Los modelos gravimétricos
preliminares estan tratando de
determinar el rango en profundi-
dad de este sistema de fallas
asociado al volcan, asi como
también, se esta tratando de es-
timar las anomalias son compa-
tibles con la presencia de una
camara magmatica superficial
en el area,

Adicionalmente, se esta usan-
do un gravimetro de gran preci-
sién, en el rango de microgales,
con objeto de analizar variacio-
nes temporales en el area. Se
han instalado hasta el momento
mas de diez bases alrededor del
volcan y se esta llevando a cabo
un monitoreo periddico. En caso
de producirse variaciones tem-
porales, estas tendrian que ser
correlacionadas con cambios en
densidad y temperatura de los
materiales presentes en los es-
tratos inferiores del volcan y/o
con variaciones en el nivel de al-
tura de la superficie; este Ultimo
punto estd ligado con el monito-
reo de las deformaciones verti-
cales en el area las cuales estan
generalmente correlacionadas
con la actividad volcanica.

En un futuro cercano se pien-
sa ampliar el monitoreo de estas
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deformaciones con la ayuda de
un telurébmetro, lo cual propor-
cionara informaciéon acerca de
los desplazamientos y deforma-
ciones horizontales ocurridos en
la superficie. Asimismo, se em-
pezara a levantar informacion
magnetomeétrica cuyo analisis
permitira corroborar los modelos
elaborados con los datos gravi-
meétricos.

Caracteristicas de la
columna eruptiva

En colaboracion con inves-
tigadores de la Universidad de
Rhode Island, se estdn llevando
a cabo muestreos de los espeso-
res de ceniza depositados en
cada una de las erupciones asi
como el analisis del tamaro de
grano depositado en funcién de
la distancia. Este estudio permi-
tird un mejor conocimiento del
comportamiento de la columna
eruptiva asi como la influencia
de las condiciones meteoroldgi-
cas en su desarrollo.

Existen actualmente varias hi-
potesis acerca de la formacién
de ceniza volcénica. La méas ge-
neralizada es la denominada ve-
siculacién que propone el creci-
miento de burbujas de gas, en el
seno del material magmatico,
més rdpidamente gue su ascen-
so por flotacion. Esto se debe

principalmente a la alta viscosi-
dad del magma. En esta forma,
al juntarse varias burbujas, en un
elemento de volumen de mag-
ma, fragmentan la lava y atrapan
dichos fragmentos en los inters-
ticios entre las burbujas. Este
proceso ocurre con gran rapidez
Yy provoca una explosiéon arrojan-
do el material fragmentado a la
atmosfera con un amplio rango
en el tamafio de las particulas.

Este proceso ocurre dentro de
la chimenea y provoca un flujo
de gas y material fragmentado
que al entrar a la atmadsfera for-
ma una columna. Al entrar a la
atmosfera, la columna incorpora
aire a temperatura ambiente y se
enfria a la vez que forma un hon-
go con diametro mayor en el
frente de la columna. En princi-
pio las particulas de ceniza de-
ben distribuirse radialmente al-
rededor del volcdn a su caida,
sin embargo ésto ocurre sola-
mente para aquellas particulas
cuyo didmetro y peso es inde-
pendiente del efecto del viento
local. En esta forma, los depési-
tos de ceniza tienen fragmentos
grandes en la base y fragmentos
muy finos en la superficie: esta
distribucion de tamafios también
se observa con respecto a la dis-
tancia.

En el caso del Chichon, los
vientos predominantes estuvie-

ron presentes en direccion NO
provocando que los depésitos de
ceniza se extendieran mas en
esta direccion. Una parte de la
columna logré penetrar en la es-
tratosfera, por arriba de los 18 6
20 km de altura, esta capa at-
mosférica es relativamente esta-
ble y ocasiona que el material
gquede atrapado por tiempos pro-
longados antes de su deposita-
cion en la superficie. La nube de
fragmentos muy finos en esta
capa daran varias vueltas alrede-
dor de la tierra y se calcula que
tardard en disiparse esta nube
un tiempo de decenas de meses.

La ceniza volcanica que queda
en la troposfera, capa atmosféri-
ca antes de los 18 km, se depo-
sita mas rapidamente debido a
la accién de las lluvias y vientos,
sin embargo se estima que alte-
rara las condiciones climatolégi-
cas locales en una pequefia pro-
porcién (variaciones en tempe-
ratura del orden de 1°9).

Actividad a futuro

Por el momento no hay forma
de estimar la posible actividad a
futuro en el volcén, pero se pien-
sa que es alta la probabilidad de
nuevas erupciones. El analisis de
uno de los voicanes cercanos, el
San Martin Tuxtla en Veracruz
muestra que un periodo activo

13
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del tipo explosivo puede exten-
derse hasta periodos mayores a
los 30 afios con 8 6 10 etapas
explosivas violentas separadas
por periodos de calma del orden
de meses. Aun cuando hay dife-
rencias significativas entre este
volcan y el Chichén, este patron
también se ha observado en
otros volcanes como el Colima;
debiendo tomarse este aspecto
como uno de los estados proba-
bles del volcadn para el futuro.
Por otro lado, también existe la
posibilidad de que la actividad
cese y el presente estado esta-
cionario se extienda por un pe-
riodo a decenas o centenas de
anos. El comportamiento que
pueda tomar es aun incierto y
s6lo el andlisis completo de los
diferentes aspectos menciona-
dos con anterioridad podran
ayudar a realizar un efectivo pro-
nostico.

En cualquier caso, es indis-
pensable continuar con el moni-
toreo de vigilancia volcénica y
empezar con la elaboracion de
una carta de riesgo volcanico
para el drea. Por riesgo volcéani-
co se entiende la posibilidad de
pérdidas humanas o materiales
debidas a la accion destructiva
de un evento volcanico. La eva-
luaciéon cuantitativa del riesgo
puede llevarse a cabo enten-
diéndolo como una funcién de 3

14

parametros: Inversion, vulnera-
bilidad y peligro.

El pardmetro inversion es la
medida de los recursos humanos
y de capital, entendiendo este
Gltimo como construcciones, fa-
bricas, plantaciones agricolas
etc, que se encuentran en el area
de riesgo. El pardametro de vul-
nerabilidad se refiere a la pro-
porcion de la inversion expuesta
en diferente grado a riesgo; este
pardmetro se evalla en términos
de la actividad predominante en
el volcan y el alcance de la mis-
ma. El parametro peligro es el
mas complejo de los tres y se re-
fiere a la evaluacion numérica de
la probabilidad de que una area
en particular se vea afectada por
la accion volcanica durante un
lapso determinado. De ser facti-
ble este pardmetro debe incluir
un factor de peso que refleje la
intensidad del tipo de erupcion
esperada.

Para la evaluacion de este ul-
timo pardmetro es necesario
profundizar en los estudios antes
mencionados, asi como también
reconstruir la historia eruptiva
del volcan lo méas extensa posi-
ble. La elaboracion de mapas
gue indiguen las areas afectadas
en erupciones pasadas, el tipo
de erupcién y su frecuencia es
recomendable, puesto que pro-
porciona la base estadistica ade-

cuada para evaluar la probabili-
dad de una futura erupcion.

Debido a la importancia agri-
cola, ganadera y petrolera del
area, asi como la planificacién de
los nuevos asentamientos que
se estan llevando a cabo, es re-
comendable elaborar una eva-
luacién del riesgo volcanico asi
como programar su vigilancia
por medio de las diferentes téc-
nicas geofisicas y geoquimicas
que permitirdn la prediccion a
corto plazo si son utilizadas ade-
cuadamente.
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Fecha

Marzo 28

Abril

Abril

3

4

VOLCAN CHICHON

Material arrojado
1.8 x 10" kg
1.2 x 10 kg
3.0 x 10" kg

H=236.6 (m)

ERUPCION - 1982
Gasto (m) Altura de la columna
5 x 107 kg/seg 19.7 km
6.6 x 107 kg/seg 21.2 km
4.1 x 107 kg/seg 18.8 km
(Wilson, 1976)

COMPOSICION DE LAS MUESTRAS DE CENIZA DEL
VOLCAN CHICHON

Si0,
Al,O3
F6203
FeO
MnO
MgO
CaO
Nazo
K20
P20s
Otros

66.4%
12.9%
2.1%
1.2%
0.1%
1.6%
4.1%
4.3%
3.6%
0.6%
3.1%

Fuente Fertimex
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VOLCAN CHICHON
Distancia Espesor de ceniza
km cm
5 50

10 25

20 4

50 1.5
100 0.3
200 0.1
400 0.05
D — DD Xb

X = distancia en km

Do = 783.18

b = —1.655
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Figura 1.
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Figura 7.

Figura 6.
Plano de Anomalia de Bouguer, Volcan Chichon.
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