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Con respecto a la presencia de dicho fendmeno en las costas de la
Republica Mexicana, se tienen reportes de tsunamis en el litoral del Pa-
cifico desde el afio de 1732 a la fecha. Durante este periodo se registra-
ron 39 tsunams, de los cuales 27 se formaron localmente, mientras que
los 12 restantes, fueron de origen distante: tres provenientes de las
Aleutianas, tres de Japdn, dos de Chile, uno de Alaska, uno de Nueva
Zelanda, uno de Peru y uno de Hawai.

Los 27 tsunamis de origen local, se derivaron de temblores tectoni-
cos. De estos, el 94% se presentd en las costas del Pacifico y el 6%
restante incidid en el Golfo de México. La poblacion mas afectada por
este fendmeno ha sido la dei puerto de Acapulco en Guerrero, donde se
han presentado 16 tsunamis, con olas que registraron alturas hasta de
9.5 metros.

En o concerniente a la amenaza de tsunamis, la costa del Pacifico
puede ser dividida en dos regiones: la primera, desde Baja California
hasta la parte central de Michoacéan, donde los tsunamis de origen dis-
tante y local, respectivamente, son los de potencial destructivo predomi-
nante. La segunda regidén, desde Guerrero central hasta el sur del pais,
en donde las brechas sismicas son las dreas de mayor probabilidad para
que se puedan generar tsunamis locales.

VULCANISMO
DESCRIPCION DEL FENOMENO

El transporte de los materiales terrestres desde el interior del pla-
neta hasta la superficie, da origen al fendmeno conocido como vulca-
nismo. Aunque el vulcanismo comprende una serie de eventos diversos,
las erupciones voicanicas constituyen el eje de interés de este tipo de
manifestaciones y son, desde un punto de vista social, las que represen-
tan el mayor peligro para la poblacién. Las erupciones volcanicas con-
sisten esencialmente en la salida de materiales terrestres (magma) a tra-
vés de un conducto o fisura en la corteza del planeta.

Riesgo volcanico

El grupo de trabajo sobre Estudios Estadisticos de Peligros Natura-
les de la UNESCO, define el riesgo como la posibilidad de pérdida, tanto
en vidas humanas como en bienes o en capacidad de produccién. Esta
definicion involucra tres aspectos relacionados por la siguiente formula:

|

Riesgo = vulnerabilidad X valor X peligro

En esta relacion, el valor se refiere al numero de vidas humanas
amenazadas o, en general, a cualesquiera de los elementos econdmicos
(capital, inversién, capacidad productiva, etcétera), expuestos a un
evento destructivo. La vulnerabilidad es una medida del porcentaje del
valor que puede ser perdido en el caso de que ocurra un evento destruc-
tivo determinado. Por ejemplo, la vulnerabilidad de las construcciones a
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la accion de flujos de pirociastos es practicamente del 100%, puesto que
éstos causan la destruccion total a su paso; por el contrario, la vulnera-
bilidad a los materiales de caida (cenizas) depende del tipo de construc-
cién y puede reducirse en aquellas disefiadas para disminuir su impacto
y acumulacion en los techos. En el caso de las vidas humanas, su vulne-
rabilidad se reduce si la poblacion es evacuada oportunamente de las
areas en peligro. El Gltimo aspecto: peligro o peligrosidad, es la probabi-
lidad de que un area en particular sea afectada por algunas de tas mani-
festaciones destructivas del vulcanismo. Esta variable depende en gene-
ral, de la actividad del volcan que causa el riesgo, ya sea por la
probabilidad de que sufra un paroxismo destructivo o por la proximidad
y situacién topografica del sistema afectable considerado con respecto
al volcan.

Clasificacion de los volcanes

Los volcanes pueden ser clasificados de diversas maneras,; asi, se
habla de volcanes extintos y activos.

Los términos activo y extinto son muchas veces utilizados para la
elaboraciéon de los programas de proteccién civil por riesgo volcanico.
El término extinto se ha aplicado a los volcanes que no han tenido erup-
ciones conocidas. Esta definicion resulta sin embargo poco afortunada
ya que los registros histéricos cubren periodos muy diferentes depen-
diendo de la region del mundo en estudio: 2 000 afios en el Mediterra-
neo y sélo 100 en la Antartida o Papua-Nueva Guinea. Por otro lado,
algunos volcanes tienen tiempos de reposo del orden de varias decenas
de miles de afios, razén por la cual un reporte de la UNESCO de 1979
sugiere que en promedio cada 5 afos hace erupcion un volcan “ex-
tinto”; por consecuencia es mas conveniente referirse a ellos en térmi-
nos de las probabilidades de que presenten una erupcién si han tenido
alguna, en un pasado geolégico reciente. En este sentido se ha sugerido
considerar ese pasado geologico, hasta 50 000 afios atrds. tiempo que
permite determinar la técnica de datacion del carbono 14.

Volcanes monogenéticos y poligenéticos

Estos términos se aplican a los volcanes que muestran una o varias
etapas de actividad respectivamente. Volcanes tales como el Jorullo o el
Paricutin en el estado de Michoacan, fueron formados en un solo pe-
riodo eruptivo y es muy improbable que vuelvan hacer erupcion. Por el
contrario, voicanes como el de Fuego o Colima en el estado de Colima,
muestran una vida muy activa y sus edificios se han construido a traves
de una serie de erupciones.

Por la estructura y composicion de su edificio 1os volcanes pueden
ser. estratovolcanes, conos cineriticos, maares, escudos, etcétera. Natu-
ralmente esta clasificacion esta relacionada con la anterior, puesto que
los estratovolcanes, que como su nombre indica, estan formados por
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estratos, que son capas acumuladas en distintas etapas eruptivas. son
por consecuencia poligenéticos, mientras que los conos cineriticos
corresponden a un solo evento eruptivo. Usualmente los volcanes mo-
nogeneticos aparecen en grupos, llamados por este motivo campos
monogenéticos.

En México se presentan ambos tipos de vulcanismo. Ejemplo de
ellos son los grandes volcanes de! Cinturén Volcanico Central. Asi-
mismo, existen grandes campos monogenéticos en los estados de Co-
lima, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Meéxico y el Distrito
Federal (figura 8).

Erupciones volcanicas

Se han clasificado los tipos o estilos de erupcidon utilizando para la
nomenclatura, erupciones tipicas o de volcanes tipicos. De esta manera,
se habla de erupciones hawaianas, estrombolianas, vulcanianas, pelea-
nas, merapianas, etcetera. Aunque esta clasificacién es descriptiva y en
la actualidad los vulcandlogos intentan clasificaciones mas cuantitati-
vas, es aun ampliamente utilizada para la descripcion de los estilos de
erupcion. Estos estilos se definen a continuacion:

Hawaiana, cuando el volcan arroja lentamente lava liguida poco es-
pesa, sin escape explosivo de gases ni efusidon de material sélido, la lava
de esta actividad es muy fluida y caliente y la salida de los gases tiene
lugar sin violencia catastréfica y raras veces con explosiones leves.

Estromboliana, efusion de lava fluida o viscosa y explosiones no
muy intensas con emisién de gases y material solido; las nubes que
produce la erupcion son incandescentes.

Vulcaniana, efusion de lava viscosa que se solidifica rapidamente.
Tiene explosiones fuertes con emisidén de gases y fragmentos de roca.
La roca es lanzada en direccion angular mientras que los gases se ele-
van en forma vertical desde el crater, formando una nube densa y obs-
cura en forma de coliflor.

Peleana, efusiones sin lava pero con gases y mafteriales solidos. La
mezcla de gases y particulas a altas temperaturas son arrojadas lateral-
mente en forma de nubes ardientes de alta peligrosidad para la zona
cercana.

Merapiana, erupciones que consisten en ia salida de lava muy vis-
cosa que se derrama en forma de bloques por ias laderas de un volcan.
El nombre proviene del volcan Merapi, en Indonesia, que presenta erup-
ciones de este tipo; en nuestro pais tenemos un ejemplo con el volcan
de Colima.

De una manera general los estilos de erupcidn pueden clasificarse
en tres grupos:

Erupciones efusivas, si consisten esencialmente en la emision sin
violencia de lavas y gases.
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Erupciones explosivas, cuando los materiales son arrojados violen-
tamente; en este tipo de erupciones una gran proporcion de materiales
se encuentran en estado soélido.
Erupcrones mixtas, son aguellas que presentan caracteristicas de
Jas dos anteriores.
Un mismo volcan puede presentar durante su vida y aun durante
una etapa activa varios estilos de erupcidén, aunque desde fuego las

erupciones de tipo hawaiano, por ejemplo, son caracteristicas sélo de
Hawai.

Productos y efectos de las erupciones volcanicas
1) Flujo de lava

Las lavas consisten esencialmente en mezclas de silicatos y gases.
Cuando son arrojados durante una erupcién forman flujos que se mue-
ven a lo largo de trayectorias determinadas por la topografia. Se ha ob-
servado que los frentes de ios flujos de lava pueden desplazarse a velo-
cidades en el rango de 30 a 100 km/h; a pesar de que esta ultima
velocidad se observa con poca frecuencia, los flujos de lava constituyen
un peligrc menor para la poblacién aunque pueden ocasionar dafios
econOmicos considerables.

2) Flujo de piroclastos

Los flujos de piroclastos son mezclas de gases volcanicos, agua,
cenizas y otras partes soélidas de mayor tamanio que se deslizan por las
laderas del volcan a temperaturas que oscilan entre los 150°C y los
300°C. Las velocidades de estas avalanchas tienen un maximo de hasta
800 km/h con velocidades promedio de 250 km/h. Como la proporcion
de solidos es mayor que la de fluidos, poseen gran inercia y su movi-
miento es controlado por la topografia, avanzando a io largo de trayec-
torias de maxima pendiente. Si su velocidad es muy grande pueden re-
montar colinas u otros accidentes topograficos. La destructividad de los
flujos de piroclastos es enorme y no puede hacerse nada para aminorar-
los en las zonas mas cercanas a un volcan. El riesgo debido a este feno-
meno sdlo puede disminuirse por evacuaciéon de la poblacion y desti-
nando ios terrenos amenazados por este riesgo a actividades que no
requieran de la creacion de una infraestructura.

3) Oleadas de piroclastos

Las oleadas, como los flujos de piroclastos, son mezclas de gases y
cenizas volcanicas a altas temperaturas; pero a diferencia de las anterio-
res, la proporcion de gases es mayor que la de solidos y se propagan
con gran turbulencia, por lo que han sido también llamadas “huracanes
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de ceniza”. Las oleadas de piroclastos pueden viajar con velocidades de
hasta 500 km/h, a temperaturas entre 300° C y 400°C y son extremada-
-ente destructivas. Aunque su alcance puede ser menor gue el de un

- de pirociastos, pueden propagarse a lo largo de varios kilometros
. o5 valores tipicos oscilan entre 7 y 12 km/h), sin importar ia topografia
del terreno.

La peligrosidad debida a las oleadas de piroclastos solo puede ami-
norarse por medio de la evacuacion de la poblaciéon y por el uso apro-
piado del terreno sujeto a esta amenaza. Las oleadas de piroclastos son
generadas por varios tipos de mecanismos, por lo que pueden presen-
tarse en diferentes etapas a lo largo de una erupcion, esto es, al ini-
- argp, durante el transcurso de la misma, 0 acompanando los flujos de

>¢clastos.

4) Materiales aéreos y lluvia de ceniza

Durante una erupcion, los materiales solidos mezclados con los ga-
ses y liquidos volcanicos son arrojados por el crater a velocidades de
vartos cientos de km/h. Estos materiales pueden quedar suspendidos a
lo largo de varios kildmetros sobre el crater por efecto de la sustenta-
> on que les proporciona la continua salida de materia a través dei cra-
ter, formando |0 que se conoce como columna eruptiva. En ésta, los
fragmentos mas grandes y densos quedan en la parte baja, de donde
son desplazados describiendo trayectorias balisticas. El alcance de es-
tos es muy variable; en algunas erupciones se han encontrado bloques
de 8 kg, a distancias de hasta 12 kilometros del centro de emisiéon. Dis-
tancias tipicas son del orden de solo unos pocos kilometros para hlo-
gues de 1 kg.

Por lo que respecta a la parte superior de la columna o pluma erup-
tiva, es usualmente arrastrada por los efectos del viento y en su trayec-
toria deposita su contenido de cenizas. Aunque éstas no tienen la peli-
grosidad de los fenémenos anteriores, pueden producir cierto grado de
destruccion al acumularse en techos y provocar el colapso de la estruc-
tura que los sostiene. Ademas, pueden producir efectos nocivos en los
animales que se alimentan de pastizales y otras plantas en las que se
han acumulado, asi como la desorganizacion del transito y los patrones
" drenaje, al acumularse en carreteras y rios. Estos efectos pueden
aminorarse por medio de construcciones con techos que impidan la
acumulacion de materiales en su superficie, el desazolve de rios y otros
canales de drenaje y la limpieza de carreteras.

9} Avalanchas de detritos

. En algunos tipos de erupciones, parte del edificio volcanico es frac-

-7ado, por lo cual se producen avalanchas de rocas que provienen de
--'¢ En algunas ocasiones la avalancha consiste en una mezcla de frag-
mentos del edificio y de material nuevo arrojado a través de! crater. En
el Tacana en Chiapas, por ejemplo, se han presentado este tipo de
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avalanchas puesto que pueden verse depositos de detritos en algunos
puntos de la carretera entre Tapachula y Union Juarez. El riesgo que
esto representa es semejante al de los fiujos de pirociastos. Aunque su
alcance puede ser menor cuando su fuente de energia es gravitacional,
es posible que reciban energia y masa adicional del conducto volcanico.
En algunos casos, gran parte del edificio puede ser fracturado por des-
gajamiento del mismo, como en la erupcion del Santa Elena en 1980. en
jos Estados Unidos, cuyo aicance lateral fue mas grande.

6) Flujos de lodo o lahares

Los flujos de lodo, también llamados lahares, son las mezclas de
agua y detritos que se originan en un volcan. Su ocurrencia es particu-
larmente frecuente luego de una erupcion, pues los productos de la
misma se mezclan con el agua contenida en la nieve y lagos que pueden
existir en los crateres o laderas de los volcanes, o con la que proviene
de la precipitacion.

Por esta razon, los poblados aledafnos a los cursos naturales de
agua son sujetos principales a esta amenaza. Ei alcance de los flujos
puede ser de varias decenas de kildbmetros con valores tipicos de alrede-
dor de 15 km, dependiendo de las pendientes sobre las que avance; sin
embargo, el azolvamiento de los cauces puede ocurrir periddicamente y
el lahar puede avanzar por distancias mayores. A estas segundas etapas
se les conoce como lahares secundarios. En el perimetro del Tacana
existen depdsitos de este tipo.

7) Incendios

Tanto la liuvia de cenizas como los flujos y oleadas de piroclastos
pueden ocasionar incendios si las temperaturas de los materiales emiti-
dos son lo suficientemente altas y se acumulan en areas boscosas, pas-
tizales u otros tipos de vegetacidon, o construcciones que puedan infla-
marse.

8) Gases y fluvias dcidas

Los magmas contienen gases en solucton que son hberados du-
rante y entre erupciones, constituidos por vapor de agua, biéxido y mo-
noxido de carbono, y varios compuestos de azufre, cloro, fitor, hidré-
geno y nitrégeno. El mondxido de carbono es venenoso, no asi el
bioxido de carbono, que no por esto deja de constituir un peligro, pues
desplaza o diluye el oxigeno y puede ocasionar la muerte por asfixia.
Estos dos gases son peligrosos por su mayor abundancia y por ser ino-
doros. El bioxodo de carbono es mas pesado que el aire y puede fluir
pendiente abajo, concentrandose en depresiones que constituyen
auténticas trampas. El biéxido y trioxido de azufre son gases toxicos
comunes en erupciones volcanicas, pero son detectables por su olor
irritante.
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La adsorcion de los gases por particulas finas y por las gotas de
lluvia pueden provocar irritacién en la piel humana y danos en las plan-
tas y animales. Como ejemplo pueden considerarse las erupciones del
volcan Masaya en Nicaragua cuyas emanaciones de compuestos de
azufre, en ocasiones han causado dano a las plantaciones de café a
distancias hasta de 40 km.

Otros fenomenos

Entre los riesgos secundarios asociados a una erupcién volcanica
se encuentran los sismos y la deformacién del terreno, las ondas de
choque y la ocurrencia de rayos. Como se vera mas adelante, la ame-
naza que presentan es limitada pero no inexistente y puede causar cier-
tos dahos.

El cuadro 03 muestra en forma resumida las caracteristicas tipicas
de los distintos fendmenos volcanicos segun Blong.

UBICACION GEOGRAFICA

El vulcanismo tiene en el territorio nacional una importancia muy
sefalada, tanto por sus grandes estratovolcanes como por sus extensos
campos monogenéticos cercanos ambos a lugares de gran concentra-
cion de poblacidon o de amplia actividad econémica. Gran parte de estos
dos tipos de vulcanismo se encuentran en la llamada Faja Volcénica
Mexicana que se extiende practicamente de costa a costa alrededor del
paralelo 19°N. Los edificios volcanicos de esta faja se levantan sobre
territorio de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guana-
juato, Querétaro, Meéxico, Hidalgo, Puebla, Veracruz y Distrito Federal.

Existen ademas otros volcanes actives que no pertenecen a la Faja
Volcanica Mexicana, pero que son igualmente de gran peligrosidad; tal
es el caso del volcan San Martin en el estado de Veracruz, asi como el
Chichén y el Tacana en el estado de Chiapas. Este ultimo es el primer
volcan de la gran cadena centroamericana de volcanes, cuya peligrosi-
dad es bien conocida. Finaimente pueden mencionarse los volcanes
asociados a la peninsula de Baja California y los que se hallan relacio-
nados al vulcanismo que dio origen a nuestras islas en el Pacifico" 1os
volcanes Barcena y Everman en las islas Socorro y Guadalupe. Las figu-
ras 8 y 9 y el cuadro 04, proporcionan informacidén adicional sobre el
vulcanismo en México.

AFECTABILIDAD

De acuerdo a su actividad, los volcanes presentan tres niveles de
riesgo, en el primero, de alto riesgo estan los volcanes de Colima, Popo-
catepetl, Pico de Orizaba, San Martin Tuxtia, Chichon, Tacandy La Primavera;



VERSION DICIEMBRE 1991

GEOLOGICOS

PAGINA 28 DE 121

‘eDRYORS Bp OWLREU] 0IMPH AP BWAUMNY

[PUDIEN PEPSIBAIN SFININA

£0 01prnD)
SYHOH SYaldy
vrvyg ANw Yiva AW vV SOLNNIN 0t ™~ Si> 00002 00> 000°2 0g-02 SYIANTT A S38VYD
YLV AN YOvHICOW ONNONIN  sOlxEl s01X21 000'¢ o0e> 00! ol > SCAYH
SOLNNIN v
viveg ANN HONIW  SOANND3IS  005< 0oE< 00000t Q0L > 008 Gi-Q 3INOOHD 30 SYANC
SYNVW3S ON3IgY3L 1240
¥IvY8 ANN YQavH3IQ0Nn Y S¥HOH 01 s-0t 001 oL~ 02> aL> NOIDYWHO43d
vYOVYH3IA0OW vave3Iaonw ONNONIN - G05'82> 005's > 41072 000'L 05 062> QVOIDINSIS
SYHCH
ViV AN Y1 ANW VY SOLNNIN O oi-¢ 00E-002 02-5 ooe oL~ S3dVYHYI
SOLSVID0HId 3Q
YINIHLXI YW3YIX3 SCANND3IS oo 0g-0Z 0G0, 0z-¢ cch 012 SYUv3I0 A 807NS
SYHOH
vaOvy3Q0W YAvH3IdOW ¥ SOLNNIN 0 ~ Si> 00C 001 001 < (08 0e-02 SYZINID 30 VIANTT
S03d3v
V1Y ANW YW3IHIXT  SOONND3Is 00t 00t-0% og ~ oL~ g [ SAWIHILYW
Svia
Y1V ANW viNIHLX3 O SYHOH 0t> §< 000’ 4 0ot p-€ YAY'1 33 OrnTid
OH3A3S Sviv
onva
13 385NnVvO ONY(Q 378 YiH3ITY YNIXvin 01aIWOYd VWIXYW  O103IN0Yd YIWIXYIN O0IGINQHd SONINONITS
no 3g ova -150d 130 3a
HIVYE0Hd  GVUISNILNY OdW3tl {s/n} avaliooiIzAa {nt) FONVOTY

(WM} YQVLDI4Y YIHY

SINOIDdNHEI V¥ SOAVIOOSY SOJINVITOA SONIWONI4 SOT 30 avainiavidadv A SVOILSIHILIVHVYD



VERSION DICIEMBRE 1991

GEOLOGICOS

PAGINA 29 DE 121

6 pandly

WYNIT B 3P Q31sY0IN) 3P OINHISUJ 13uan 3

~

[ !

0JUBI[OA 03SATY

opradpow 0852 uedjos 3
olpatidIug OB UBMOA
odsal ole UpMoA @
BUBRDIXWE EURMOA Ble ]
sapuelk sealg 3100s OpIPUILX 0BSUY =y

£ VISOTOUNIS
ok

Ol

ol

W91

A1

LN

B




VERSION DICIEMBRE 1991

GEQLOGIKCOS

PAGINA 30 DE t21

PO CIPERD

BIISACAT BP GLALISUL 'OMNEH 3P SWOURINY [BUCIEN PEISIGANN  RINANL

SVdYiHO

SYdViHO

ZNHOVHIA

ZNHIVHIA - vI83Nd
ZNEOVHIA - v1i83Nd
v183Nd A OOIX3N
IvHIAA4 OLIMLSIQ
NYOVOHOIA
NYIVOHOIN

YWIT00

OOSvYE

LIHYAVYN

LIHVAVYN
0g3anOYTHAIY SY1SI
QO3DIDVYTINASY SVISI
HNS VINHOSITYD VIVE

YNYOV1

NOHOIHD 13
VLLXNL NILHYW NVYS
vavzido 20 00id
SoHINNH 301
713d434v00d0d
3LX

oTnwor
NILNOIHYd

YOO 30 NYDTIOA
VHIAVWIHG ¥
AFNDTONVYS
ooNEOead
NYWHIAZ

YN3OHVR
SANIADHIA §3HL

- N M T W I~ 0 ;

O0visy

NVYOT0A

6 YyNoid ¥v1 N3 ON

021X3IW 3G SOAILOV SINVITOA SFTVIIONIHd



GEOLOGICOS VERSION DICIEMBRE 1991

PAGINA 31 DE 121
en el segundo rango o de riesgo intermedio, se encuentran volcanes
como el Ceboruco y el Sanganguey, asi como el Paricutin, Jorullo y
Xitle, estos ultimos como representantes de regiones monogenéticas;
aunque el peligro asociado ail vulcanismo monogenético es dificil de
evaluar por la aparente ubicuidad de su ocurrencia dentro de campos de
gran extension como los sefialados anteriormente, solo puede decirse a
este respecto que existe una probabilidad significativa de nacimiento de
un nuevo volcan. Sin embargo, dada la extension del campo, para un
lugar dado, dicha probabilidad es baja; y finalmente, en el tercer nivel,
de riesgo moderado, se clasifican los voicanes Tres Virgenes, Barcena,
Everman y Humeros.

La Cordillera Neovolcanica o Faja Volcanica Mexicana, abarca com-
pletamente el territorio de dos entidades federativas y parte de otras 12,
cuya poblacidén asentada en la zona de influencia se estima aproximada-
mente en 36 millones de habitantes, esta zona abarca 610 municipios
(cuadro 05).

El Distrito Federal, Tlaxcala y el Estado de México, contienen la
mayor poblacidn expuesta al fendmeno. Asimismo, se observa que la
region de vulcanismo monogenético de riesgo extendido, comprende
parte del territorio del Distrito Federal y de otras ocho entidades federa-
tivas, estimandose en conjunto, una pobiacién asentada en la zona, de
18 millones de habitantes en 303 municipios.

Por dltimo, la severidad de los dafios que pueden causar a la pobla-
cidén algunas erupciones volcanicas, se aprecia en el cuadro 06, donde
se enlistan las erupciones que durante el siglo XX han causado mas de
1 000 victimas, haciéndose notar la ocurrida en 1985 en el Volcan Ne-
vado de Ruiz, en Coiombia, la cual provocd 30 000 victimas.
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