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Prefacio

La Comision Federal de Electricidad ha buscado reducir la vulnerabilidad de su equipamiento y
capacidad productiva actuales y de la infraestructura proyectada en sus planes de desarrollo 2014-
2025 ante los embates de eventuales peligros de origen natural, incluyendo los de origen volcanico.
El impulso a proyectos para mejorar el conocimiento geoldgico y de evaluacion de peligros esta
orientado a contar con la informacion necesaria para disefiar correctamente la implementacion de
nuevas instalaciones en lugares seguros y a preparar las infraestructuras existentes y su operacion
para reducir el riesgo de pérdidas y dafios, en caso de producirse el impacto de una futura erupcion.

El volcan Ceboruco (Nayarit) es uno de los quince estratovolcanes activos de México que han
presentado actividad volcanica historica. Por su historial de erupciones y por las evidencias de
afectaciones de estas erupciones sobre poblaciones prehispanicas, el volcan Ceboruco es considerado
de alta peligrosidad y alto riesgo. Diversas poblaciones, con mas de 80,000 habitantes en su conjunto,
estan asentadas en el radio de 20 km del criter del volcan. Ademas, en el radio de 40 km se encuentran
las presas Ing. Leonardo Rodriguez Alcaine (El Cajén) e Ing. Alfredo Elfas Ayub (La Yesca), dos de
las mas importantes de México, con una produccion de 750 MW en cada una de ellas, que proveen
el 15% de la energfa eléctrica a nivel nacional y el 100% a los estados de Nayarit y Jalisco, junto
a la presa de Aguamilpa Solidaridad, al N de Tepic, 80 km al NW del volcan Ceboruco y 60 km
aguas abajo de la presa El Cajon. Cabe mencionar, que otras infraestructuras de la region (red vial,
telecomunicaciones, sistemas de salud y educativo, etc.) podrian resultar afectadas por los impactos
de una futura erupciéon. Aunque esta infraestructura no esta bajo el resguardo directo de la Comision
Federal de Electricidad, es de vital importancia para su operacion, asi como para las comunidades en
el entorno de sus instalaciones.

En este contexto, la Comisiéon Federal de Electricidad financié el proyecto “Evaluacion del peligro
volcanico del volean Ceboruco (Nayarit), con énfasis en su posible impacto sobre la infraestructura de la Comision
Federal de Electricidad” (Convenio CFE-800720929), desarrollado entre julio de 2015 y julio de 2017,
a través del cual, el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, en
colaboracién con investigadores del Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana,
del Centro de Geociencias (Campus Juriquilla) de la UNAM y de la University of South Florida, han
elaborado los mapas de peligros por diferentes fenémenos volcanicos y el mapa general de peligros
del volcan Ceboruco.

El mapa de peligros del volcan Ceboruco y la presente memoria técnica pretenden constituir
herramientas utiles tanto para la gestion de riesgos en la infraestructura instalada de la Comision
Federal de Electricidad, como para la planificacion, disefio e implementacion de nuevos proyectos de
exploracion e infraestructura energética. Asi mismo, el mapa de peligros del volcan Ceboruco estara
disponible para las demas instancias del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) con el
objetivo de apoyar el disefio e implementaciéon de medidas de prevenciéon y mitigacion de riesgos
volcanicos. En concreto, en formato digital, el mapa de peligros estara integrado al Atlas Nacional de
Riesgos (Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres, CENAPRED). En su versiéon impresa podra
ser utilizado para la divulgacion del conocimiento sobre el volcanismo y sus peligros en la region.

1ii



v



Introduccion

Elvolcan Ceboruco (Nayarit) es uno de los 15 estratovolcanes activos considerados de alta peligrosidad
en México (Simkin y Siebert, 1994; CENAPRED, 2001; Espinasa-Perefia, 2018) por su historial de
erupciones, documentadas en trabajos vulcanolégicos (Nelson, 1980; Gardner y Tait, 2000; Sieron y
Siebe, 2008). Junto al volcan de Colima, es el unico que ha presentado actividad volcanica histérica en
este sector occidental del Cinturén Volcanico Mexicano. La dltima erupcion de este volcan ocurtié a
finales del siglo XIX, en 1870 (Banda, 1871; Iglesias, 1875; Iglesias ez al, 1877; Barrera, 1931; Nelson,
1980; Sieron y Siebe, 2008) y desde entonces, aunque ha permanecido en estado de reposo, ha
presentado actividad fumardlica permanente en varios puntos de su cima, asi como actividad sismica.

La historia eruptiva conocida de este volcan muestra un amplio registro de erupciones efusivas y
explosivas de diferente magnitud (Nelson, 1986; Gardner y Tait, 2000; Sieron y Siebe, 2008; Sieron,
2009), de las cuales al menos ocho ocurrieron durante los ultimos 1,000 afos, incluyendo la erupcion
pliniana Jala fechada en 1060£55 afios antes del presente (A.P; Sieron y Siebe, 2008). Estas erupciones
se desarrollaron a través de varias fases eruptivas con la emisiéon de flujos de lava, caida de ceniza,
emisiéon de proyectiles balisticos y produccion de flujos y oleadas piroclasticas de distribucion y
volumenes variables. También se han reconocido en la geologia del volcan depdsitos de flujos de
escombros (lahares) sin- y post-eruptivos y derrumbes.

Ademas, en el graben Tepic-Zacoalco, la estructura tecténica regional donde se ubica el Ceboruco,
se reconocen, junto al edificio volcanico principal, al menos 28 volcanes de tipo monogenético,
emplazados durante los dltimos 100,000 afios, alineados principalmente sobre fallas inferidas de
direccion WNW-ESE que cruzan el volcan.

Actualmente, viven mas de 55,000 personas en el radio de 10 km del volcan y 82,612 personas en
el radio de 20 km (INEGI, censo 2010). Varias poblaciones estan ubicadas sobre los depositos
de erupciones pasadas y podrian resultar afectadas por una futura erupcion. Los impactos de una
erupcién como la Pliniana Jala (1060£55 afios A.P), podria afectar de forma severa infraestructura
estratégica para el pafs. En el area de afectacion del volcan Ceboruco, en un radio de 40 km de su
cratet, se encuentran las presas Ing. Leonardo Rodriguez Alcaine (El Cajon) e Ing. Alfredo Elfas Ayub
(La Yesca), dos de las mas importantes de México, con una producciéon de 750 MW en cada una de
ellas, que proveen el 15% de la energfa eléctrica a nivel nacional y el 100% a los estados de Nayarit y
Jalisco, junto a la presa de Aguamilpa Solidaridad, 60 km aguas debajo de la presa El Cajon. Por otra
parte, en las cercanias del volcan transcurre el sector Tepic-Mazatlan de la red troncal de transmision
(400 MW). Cabe mencionar, ademas, que otras infraestructuras de la region (red vial, sistemas de salud
y educativo, entre otras) podrian resultar afectadas por los impactos de una futura erupcién. Aunque
esta infraestructura no esta bajo el resguardo directo de la Comisiéon Federal de Electricidad, es de
vital importancia para su operacion, asi como para las comunidades en el entorno de sus instalaciones.

Aunque en afios recientes se han realizado algunos esfuerzos para el monitoreo de este edificio
volcanico, tanto por parte de la Universidad de Guadalajara (Rodriguez ez a/., 2013) como por parte
del CENAPRED, no existe para el volcan una red de monitoreo estable y permanente. La vigilancia



volcanica continua proporcionaria informacién de gran valor para mejorar el conocimiento, todavia
limitado, sobre las lineas base de actividad en este volcan y permitirfa la deteccién de cambios
significativos relacionados con una futura reactivaciéon de este sistema volcanico. Por otra parte,
a pesar de la abundante informacién sobre la estratigraffa e historia eruptiva reciente del volcan
Ceboruco (Nelson, 1980; Nelson, 1986; Gardner y Tait, 2000; Sieron y Siebe, 2008; Sieron, 2009) no
existia para el volcan un mapa de peligros volcanicos.

El proyecto “Evaluacion del peligro volcanico del volcan Ceboruco (Nayarit), con énfasis en su
posible impacto sobre la infraestructura de la Comision Federal de Electricidad”, financiado por la
Comision Federal de Electricidad, tuvo como objetivo evaluar la peligrosidad del volcan Ceboruco,
considerando los diferentes fenémenos volcanicos que pueden producirse durante una erupcion
futura. Durante el desarrollo del proyecto se abordé la realizacion de estudios geoldgicos de detalle
para reconocer el rango completo de erupciones de este volcan desde su construccion y caracterizar
sus estilos de actividad mas frecuentes, estimar la recurrencia de erupciones en el tiempo y definir
escenarios de peligro volcanico futuro, para finalmente, construir los mapas de peligros por fenémenos
volcanicos y el mapa de peligros volcanicos general.

La importancia del mapa de peligros volcanicos radica en que muestra la zonificaciéon del peligro
volcanico de acuerdo con la magnitud y frecuencia de los diversos fenémenos volcanicos destructivos
que pueden presentarse, y sefiala las areas que con mayor probabilidad podrian ser afectadas por una
futura erupcion. El mapa constituye la base para determinar los principales factores de peligro y los
impactos posibles sobre la poblacion e infraestructura asentada en el area de influencia del volcan,
o de aquella que se planee instalar y para realizar posteriores analisis de vulnerabilidad, exposicion y
riesgo.

El mapa de peligros volcanicos del volcan Ceboruco fue elaborado usando un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) para editar los diferentes mapas de peligros producto de las actividades de simulacion
de diferentes fenémenos volcanicos. Desde el SIG se exportaron las diferentes capas de informacion
utiles para la evaluacién de peligros volcanicos en formatos compatibles con el Atlas Nacional de
Riesgos del Sistema Nacional de Protecciéon Civil (SINAPROC, SEGOB). La presente memoria
técnica detalla la historia eruptiva conocida del volcan Ceboruco y con base en ella se definen 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 fenémenos volcanicos en los que puede desarrollarse la actividad eruptiva
y se detallan los parametros y metodologias utilizadas para reproducir estos fenémenos a través de
simulaciones con soffware especializado. 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 Ceboruco.

vi



l. El volcan Ceborucoy su entorno

El volcan Ceboruco (Figura 1) se localiza en el sector occidental del Cinturén Volcanico Mexicano,
en el interior del graben Tepic-Zacoalco, en las coordenadas 21.75° latitud N y 104.30° longitud W.
El Ceboruco se encuentra en el sector central de la alineacién de estratovolcanes presente en este
graben, entre los volcanes de San Juan, Sangangtey y el Complejo San Pedro al oeste y el volcan
Tequila y la Caldera La Primavera al este (Figura 2).

El Ceboruco es un estratovolcan compuesto, de forma cénica truncada, con dos crateres concéntricos
de 3.7 y 1.5 km de didmetro en su cima, alcanzando una elevacion de 2,280 metros sobre el nivel del

mar (msnm). El edificio volcanico esta constituido por la superposicion de flujos de lava y dep6sitos

r"

> Figura 1. Vista del volcan Ceboruco
desde el S, sobre la via férrea que corta
el flujo de lava Ceboruco (Fotografia de
Katrin Sieron, 2014).

piroclasticos de composicion principalmente andesitica, pero también dacitica. En sus flancos y a
lo largo del graben Tepic-Zacoalco, se encuentran ademas 28 edificios volcanicos monogenéticos
(cada uno de ellos asociado a una sola erupcion) de diferente tipologia (conos de escoria, crateres de
explosion y domos de lava) y estilo de erupcion asociada (efusivo y altamente explosivo).

Ubicado al suroriente del estado de Nayarit (Figura 3), los sectores sur y este del edificio volcanico
forman parte del municipio de Ahuacatlan (15,229 personas) y los sectores norte y oeste del
municipio de Jala (17,698 habitantes). Sus depdsitos piroclasticos se encuentran también en las
planicies aledafias de los municipios vecinos de Santa Maria del Oro (22,412 habitantes) al noroeste,
San Pedro Lagunillas (7,510 habitantes) al oeste y suroeste y de Ixtlan del Rio (27,273 habitantes), la
ciudad mas grande de esta parte del estado INEGI, 2010), que se encuentra 20 km al este del volcan.
Varias poblaciones de estos municipios se localizan a distancias menores a los 10 km del crater del
volcan Ceboruco, entre ellas Ahuacatlan, Jala-Jomulco y Uzeta.

En el area en torno al volcan Ceboruco, la actividad agricola y pecuaria es predominante, pero
también es importante la actividad forestal en plantaciones (Figura 3B; INEGI, 2009a, b,c,d,e). En
el interior del graben son predominantes las areas de cultivos y pastizal (40%), mientras que los
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e infraestructura vial y eléctrica de los municipios en el 4rea de influencia del volcan Ceboruco.
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relieves de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra El Guamuchil del Bloque Jalisco corresponden
principalmente a bosques bajos y matorrales: Selva baja caducifolia y subcaducifolia (30%), bosques
de pino (19%) y a bosques de encino (9%).

En el area de influencia del volcan Ceboruco existe infraestructura vial, de comunicaciones y eléctrica
relevante para el estado de Nayarit. La autopista Guadalajara-Tepic y el nuevo libramiento hacia
Puerto Vallarta transcurren al N y NW del edificio volcanico, mientras que la carretera estatal Ixtlan-
Tepic y la via férrea discurren al S del volcan. Con relacion a la infraestructura eléctrica, el sector
Tepic-Mazatlan de la red troncal de transmision (400 MW) esta instalado siguiendo el trazado de la
autopista. Por otra parte, en un radio de 40 km del volcan, se encuentran las presas El Cajon y La
Yesca, con una produccion de 750 MW en cada una de ellas (Figura 3A y B).

1. Marco geodinamico y estructural

La subduccion de las placas tectonicas de Cocos y de Rivera bajo la placa Norteamericana es el
principal proceso responsable de la formacion del Cinturén Volcanico Mexicano que se extiende
desde las costas del Pacifico hasta el Golfo de México. El sector occidental del cinturén volcanico,
donde se ubica el volcan Ceboruco, esta influenciado principalmente por la subduccion de la placa
de Rivera, que de acuerdo con DeMets y Stein (1990) subduce actualmente con una tasa de 2 cm/
afio cerca de Manzanillo (Figura 2). Los volcanes en este sector se localizan en el interior del graben
Tepic-Zacoalco, de direccion NW-SE, que, junto al Graben de Chapala, de orientaciéon E-W, y el
Graben de Colima, con direcciéon N-S, forman un punto triple en las inmediaciones de Guadalajara
(Figura 2).

El graben Tepic-Zacoalco, que separa la Sierra Madre Occidental del Bloque Jalisco en este sector del
pais (Figura 4), es una estructura regional extensional y forma parte de un sistema amplio de grabens,
semi-grabens y fallas (Luhr ez a/, 1985; Allan, 1986; Nieto-Obregon ez al., 1992; Rosas-Elguera ez
al., 1996; Ferrari et al., 1994; 2000; 2003). Existen dos hipoétesis sobre el origen y apertura de esta
estructura: la primera establece que el graben Tepic-Zacoalco es la manifestacion de un sistema de rift,
que esta marcando el inicio de una separacion futura del Bloque Jalisco del resto de México, similar
a la separacion de la peninsula de Baja California (Luhr ef 4/, 1985; Allan, 1986; Nieto-Obregon ef
al., 1992). Los argumentos que favorecen esta hipétesis incluyen la identificaciéon de cizallamiento
dextral y la existencia de volcanismo alcalino. El segundo postulado asocia las estructuras observadas
en superficie como respuesta de la placa superior al esfuerzo tecténico acumulado, resultado de
la subduccién oblicua de la placa Rivera en reacciéon a un cambio del movimiento de las placas
adyacentes del Pacifico y Cocos (Ferrati et al., 1994; DeMets y Traylen, 2000), as{ como a una tasa de
convergencia menor con relacién a otras zonas de México y un angulo de subducciéon mas inclinado
(Rosas-Elguera e7 al., 19906).

Especificamente, el volcan Ceboruco esta situado en el graben asimétrico o semi-graben Ceboruco-
San Pedro, de direccion NW-SE, una de las subestructuras que forman la depresion de gran escala
Tepic-Zacoalco. El limite NE del semi-graben Ceboruco estd marcado por una falla normal de
direccion NW-SE, responsable del escarpe que separa la base del graben de los relieves de la Sierra
Madre Occidental (Ferrari ef al., 2002). Otra falla, mas o menos paralela al limite NE de este semi-
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graben, se infiere por el alineamiento de conos de escoria y domos de lava en el interior del graben
cruzando el edificio volcanico del Ceboruco. El limite SW del graben Ceboruco esta marcado por
una elevaciéon sucesiva del Bloque Jalisco, que conforma la Sierra El Guamuchil, sin que existan
evidencias claras de otra falla (Figura 4). Al SE, hacia la zona de Ixtlan del Rio, el semi-graben es
delimitado por una falla de direccion NNE-SSW.

En el interior del graben Ceboruco-San Pedro existe otra familia de fallas, de direccion NE-SW,
subordinadas alas fallas principales que lo delimitan y que se infieren principalmente por la morfologia
de los escarpes en el interior del edificio del volcan Ceboruco (Figura 4).

2. Marco geologico

La region alrededor del volcan Ceboruco esta caracterizada por tres dominios geolégicos de gran
escala e importancia regional: la Sierra Madre Occidental al NE, el Bloque Jalisco al SW, separados
por el sector occidental del Cinturén Volcanico Mexicano (Figuras 2 y 4).

La Sierra Madre Occidental es una plataforma volcanica de un grosor de mas de 1,000 m, que se
compone de ignimbritas y riolitas terciarias, formadas durante varias etapas de actividad volcanica,
junto con desplazamientos tecténicos mayores que ocurrieron entre 38 y 18 millones de afios
(Ma), dando lugar a la emisién masiva de ignimbritas, proceso denominado “ignimbrite flare up”
(McDowell et al., 1990; Aguirre Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003). En el extremo suroccidental
del area del Ceboruco afloran las ignimbritas mas jovenes de la Sierra Madre Occidental, de ~20 Ma
(Ferrari et al., 2000), cerca de Ixtlan del Rio (Figura 4). En otros lugares se encuentran cubiertas de
secuencias silicicas, denominadas riolitas e ignimbritas Jala, asi como de rocas basalto-andesiticas mas
jovenes (basaltos y andesitas Ixtlan y Buenavista), que muestran un rango de edades entre 4.7 y 3.8
Ma (Ferrari et al., 2000; 2003; Figura 4).

El Bloque Jalisco esta constituido de secuencias volcanicas y sedimentarias con intrusiones pluténicas
del Cretacico Tardio, denominadas en su conjunto Batolito Vallarta (Schaaf et al., 1995), cuyos
afloramientos mas importantes se encuentran en la costa del Pacifico, cerca de Puerto Vallarta y Punta
Mita (Figura 2). Estas rocas pluténicas muy probablemente también forman parte del basamento
debajo del area del Ceboruco, ya que se han encontrado xenolitos graniticos y granodioriticos en
depositos de conos de escoria en el graben Ceboruco-San Pedro. En la zona del volcan Ceboruco,
el Bloque Jalisco esta representado por el alto topografico de la Sierra El Guamuchil (Figura 4),
al suroeste de la depresion del graben Tepic-Zacoalco. Esta sierra se compone principalmente de
riolitas e ignimbritas, asi como de dacitas y andesitas en menor cantidad, fechadas en 65 Ma (Ferrari
et al., 2003).

Con relacion al Cinturén Volcanico Mexicano, Venegas (1995) y Ferrari et al. (1999) describen la
historia geoldgica del area del volcan Ceboruco a partir de nicleos de perforacion de la exploracion
geotérmica llevada a cabo a finales de los afios 80, ~3 km al S del crater del Ceboruco, por la
Comisiéon Federal de Electricidad. Con base en esta informacion y a través de estudios geoldgicos
de detalle sobre el volcanismo mas reciente en la zona del volcan Ceboruco, Sieron y Siebe (2008)
y Sieron (2009) sintetizan la historia geoldgica del area (Figura 5), desde los primeros episodios de
volcanismo hasta la actividad eruptiva mas reciente.
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El origen del Graben Tepic-Zacoalco se relaciona con la evolucion del limite norte del Bloque Jalisco
durante el Terciario Temprano (Ferrari e al., 2003). Los productos de la primera actividad volcanica
relacionada a la extension del graben, son un paquete de flujos de lavas andesiticos y basalticos, que
sobreyacen inmediatamente las rocas del Bloque Jalisco, con un rango de edades entre 114 a 52 Ma
(Ferrati et al., 1999 y referencias citadas en este articulo).

Esta establecido, segiin el mismo autor, que este limite tectonico se reactivd nuevamente durante la
apertura del Golfo de México, en el Mioceno Medio-Tardio, lo cual fue acompanado por movimientos
de cizalla (Ferrari ef al., 1994; 2000; 2002; 2003). Desde entonces, diferentes etapas de movimientos
extensionales en direccion NE configuraron la forma actual del graben (Ferrari ez al., 2003) y estuvieron
acompafiadas por al menos tres diferentes fases de volcanismo, con composiciones cambiantes de los
magmas involucrados.

La primera fase, caracterizada por volcanismo mafico, corresponde a la etapa principal de apertura
del Golfo, entre 11 y 8 Ma; la segunda fase con menor actividad volcanica y con magmas mas
evolucionados ocurre entre 8 y 5 Ma, asociada a un periodo de reorganizaciéon de placas tectonicas,
precediendo el nacimiento de la placa Rivera y acompafiado por una tasa de subduccién menor y
finalmente una tercera fase de volcanismo mafico y alcalino desde los 5 Ma.

Ferrari ez al. (1999) indican que el graben Tepic-Zacoalco, la estructura regional que limita el Bloque
Jalisco y la Sierra Madre Occidental, sigue un patrén de zig-zag debajo de los volcanes del sector
occidental del Cinturén Volcanico Mexicano: San Juan, Sangangiiey, Tepetiltic, Complejo San Pedro,
Ceboruco y Tequila, de acuerdo con las observaciones de varios nucleos de perforaciones realizados
para exploracion geotérmica. Concretamente, el volcan Ceboruco, junto al Complejo San Pedro y al
pequeo estratovolcan Tepetiltic se encuentran en el graben Ceboruco-San Pedro, una subestructura
del graben regional. Ferrari y Rosas Elguera (2000) y Ferrari ef a/. (2003) argumentan que la estructura
del graben Ceboruco-San Pedro es compleja y consiste en realidad de tres partes: Al W el graben
Compostela, en la parte central la depresiéon San Pedro y al E el graben asimétrico del Ceboruco.

Laapertura del graben Ceboruco-San Pedro se produce en varias etapas y podria haber iniciado mucho
antes del Plioceno, como lo indica la existencia en una perforaciéon al S del volcan Ceboruco, de flujos
de lava de composicién basaltica-andesitica masivos (1,800 m) fechados con el método potasio-argdn
(YK/*Ar) en 8.5 Ma (Ferrati et al., 2000; 2003). Este paquete de lavas se puede correlacionar con
lavas de la misma edad que forman mesetas en otras partes del graben Tepic-Zacoalco (p. Ej. cerca
de Tepic; Ferrari e al., 2003). Esta primera etapa de extension del graben engloba de los 8.5 Ma a los
5 Ma (Ferrati et al., 2003).

Una segunda fase de volcanismo relacionado a la extension en el graben Ceboruco-San Pedro ocurtié
en el Plioceno Tardio produciendo la serie de basaltos y andesitas Ixtlan-Buenavista, fechadas por
el método *'Ar/*Ar en 3.8 Ma (Righter ez al., 1995; Ferrati et al., 2003), las cuales cubren las fallas al
NE, pero sin ser afectadas por su movimiento (Figuras 4 y 5).

También en el Plioceno Tardio y hasta el Pleistoceno Medio fueron emplazados varios conos de escoria
y domos silicicos, junto con varios flujos de lava basalticos y andesiticos de espesor considerable, a lo
largo de las fallas al S del graben Ceboruco-San Pedro (Ferrari ez al., 2003). Este grupo de volcanes
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habia sido denominado “Cadena de volcanes del Sut” (Petrone ez a/., 2001). Uno de estos edificios
volcanicos monogenéticos en las cercanfas de Cerro Alto (al S de San Juan Escutia) se feché en

2.53 Ma (Petrone e# al., 2001). Ademas, Frey ez al. (2004) fecharon el domo dacitico Las Higueras en
600,000 afios, marcando asi el limite mas reciente de actividad en la Cadena Volcanica Sut.

Durante todo el Pleistoceno se forma el Complejo San Pedro-Cerro Grande, en el centro del graben
Ceboruco-San Pedro, el cual consiste de varios domos de composiciones andesiticas a rioliticas, que
se construyeron en tres periodos de actividad (Ferrari ez al., 2003): el primero entre 1.6 y 1.4 Ma;
el segundo entre 820 y 440 miles de afios (ka), durante el cual ocurre el colapso de caldera de San
Pedro, fechado en 610 ka, y el tercer periodo, entre 280,000 y 30 ka afios, con la emision de lavas en
el interior y a lo largo del borde de la caldera. También, dentro del Graben Ceboruco-San Pedro se
encuentra el pequefio estratovolcan andesitico-dacitico Tepetiltic (Ferrari ez /., 2003). Después de la
fase de construccion del cono principal del volcan Tepetiltic, que inicia en torno a 480 ka (Petrone
et al., 2001), se produce una erupcion pliniana que dio lugar a una caldera de 2x3 km de diametro,
dentro de la cual se emplazaron posteriormente dos domos rioliticos. Por otra parte, al SW del
Complejo San Pedro, el borde de su caldera queda cubierto por varios flujos maficos con edades
alrededor de 220 ka, emitidos de una estructura similar a un escudo denominado “Amado Nervo”
(Ferrari et al., 2003).

Ya en el Pleistoceno Medio-Tardio se forman una serie de volcanes monogenéticos (domos y conos
de escoria), denominados “Cadena Volcanica del Norte”, alineados a lo largo de casi 30 km de un
sistema de fallas normales con patrén WNW] que pasa por las cimas de los volcanes Ceboruco
y Tepetiltic (Ferrari ez al., 2003). Estos volcanes tienen edades entre 521,000 afios y el presente, y
muestran composiciones afines a volcanismo desde intra-placa a calcoalcalino (Petrone ez a/., 2001).
Los 28 volcanes monogenéticos en las cercanias del volcan Ceboruco son los mas jovenes, y en su
mayorfa presentan edades desde los 100,000 afios hasta los 2,000 afios A.P.

La construccién del volcan Ceboruco inici6 en el Pleistoceno Tardio (Figura 5), aunque se desconoce
la fecha exacta de su inicio, debido a la falta de fechamientos de las lavas mas antiguas emitidas por
el volcan (Ferrari ef al., 1997; Ferrari ef al., 2003). La edad mas antigua del edificio volcanico es de
alrededor de 370,000 afios (Ferrati ez al., 1997), obtenida mediante el método de fechamiento “K/*Ar.

Se han establecido dos etapas principales de actividad para el Ceboruco (Figuras 5y 6). La primera
corresponde a la construccion del edificio principal a partir de erupciones efusivas de composicion
andesitica. Después de un periodo prolongado de inactividad volcanica, el Ceboruco reinicié su
actividad alrededor de los 1,000 afios A.P, con una segunda etapa de erupciones caracterizadas por
una gran variabilidad de estilos y composiciéon de los productos emitidos. Se tiene registro de al
menos 8 erupciones en esta etapa, la ultima de las cuales ocurrié en época histérica, en 1870.

En los dltimos 150 afios el volcan Ceboruco no ha presentado actividad eruptiva, pero si actividad
fumardlica en el crater y actividad sismica de forma permanente. La actividad sismica ha sido
estudiada por investigadores de la Universidad de Guadalajara (Sanchez ez a/., 2009; Rodriguez ez
al., 2013) y el CENAPRED ha realizado, desde la ultima década, trabajos anuales de monitoreo
hidrogeoquimico y visual.
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La historia eruptiva detallada del volcan Ceboruco se describe a continuacion.
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» Figura 4. Mapa geoldgico y tectonico del area de estudio mostrando las secuencias Terciarias y Cuaternarias en el
entorno del volcan Ceboruco (modificado de Sieron y Siebe, 2008).
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> Figura 5. Columna estratigrafica sintética con las unidades geoldgicas en el graben
Ceboruco-San Pedro y con los edificios volcanicos presentes en la zona (Sieron, 2009). Los
fechamientos estan indicados en afios antes del presente (AP), miles de afios (ka) y millones
de afios (Ma). Las fuentes de los datos de fechamientos son de Ferrari ez al. (1997; 2003);
Frey et al. (2004) y Sieron y Siebe (2008), (modificado de Sieron y Siebe, 2008).
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3. Geomorfologia e hidrologia

La geomorfologia en el area del volcan Ceboruco esta dominada por la configuracion tectonica
del graben Ceboruco-San Pedro y por la dureza y resistencia variables de los diferentes materiales
que conforman las tres unidades geoldgicas en la zona. El area de estudio se encuentra dentro del
valle Ixtlan-Ahuacatlan, cuyas aguas drenan hacia el SW a través del rio Ahuacatlan, afluente del rio
Ameca, que fluye hacia el Pacifico. El valle Ixtlan-Ahuacatlan colinda al N con el valle del Rio Grande
de Santiago, cuya cuenca incluye la mayor parte de los relieves de la Sierra Madre Occidental al N del
volcan Ceboruco (Figura 3).

La base del graben es una planicie inclinada de N a S y de E a W] con alturas que varfan desde los
1,050-1,100 msnm en el sector oriental (zonas de Ixtlan del Rio y Jala) hasta los 750 msnm en su sector
occidental, en la salida del rio Ahuacatlan (Figura 6). Estas planicies estan surcadas por numerosas
elevaciones, la principal la del volcan Ceboruco (2,280 msnm), pero también por numerosos edificios
volcanicos monogenéticos (Figura 6a), asi como por el apilamiento de los productos efusivos de
estos volcanes. De esta forma, al NNE del volcan Ceboruco, el terreno constituye un alto dentro del
graben con alturas superiores a los 1,300 msnm (Figura 6b).

El escarpe NNE del graben que pone en contacto su base con los relieves mas pronunciados de la
Sierra Madre Occidental, tiene un desnivel de 300-400 m. Los relieves de la Sierra Madre Occidental,
intensamente fallados y erosionados, tienen alturas entre 1,600 y 1,850 msnm cercanos al borde del
graben, y en el parteaguas con el valle del Rio Grande de Santiago alcanzan elevaciones de hasta 2,500
msnm. El borde SSW del graben, en contacto con el Bloque Jalisco, incrementa progresivamente de
altura hasta los 1,860 msnm en la Sierra EI Guamuchil.

El Ceboruco, de forma conica truncada, alcanza su maxima altura en el crater interior con 2,280
msnm en el punto denominado La Coronilla (Figura 6b). El relieve del volcan es mayor y mas
quebrado en sus laderas orientales y surorientales, correspondientes a los remanentes del edificio
volcanico antiguo, con un desnivel de 1,160 m; mientras que en sus laderas noroccidentales el relieve
es tan solo de 850 m en promedio. Las laderas del edificio volcanico antiguo estan intensamente
erosionadas, surcadas por numerosas quebradas y barrancas, mientras que la morfologia del resto de
laderas del volcan esta configurada por el apilamiento de las lavas mas recientes, las cuales son en su
mayoria de tipo malpalis.

Todas las quebradas que nacen en las laderas del volcan Ceboruco, cualquiera que sea la orientacion
de sus laderas, drenan hacia el rio Ahuacatlan y en su mayoria no son permanentes. El rfo Ahuacatlan
transcurre por el borde SSE del graben Ceboruco-San Pedro y fluye en direccion SW.

El parteaguas de la cuenca Ixtlan-Ahuacatlan con la del rio Grande de Santiago se encuentra 14 km
al N del volcan y 18 km al NE. El rio Grande de Santiago nace en Ocotlan, en la ribera oriental del
Lago de Chapala y tiene una longitud de 562 km hasta su desembocadura en el océano Pacifico, cerca
de San Blas (Nayarit), donde forma un delta.
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La cuenca del rio Grande de Santiago tiene una extensién de 76,416 km? y es considerada la segunda
en importancia en el Pacifico mexicano. La parte de la cuenca que podtia recibir los impactos de una
futura erupcion en el interior del graben Ceboruco-San Pedro, engloba aproximadamente 60 km del
curso del rio, principalmente entre las presas La Yesca y El Cajon, donde los relieves son acusados
y con altas pendientes. Sin embargo, debe considerarse la posibilidad que estos efectos pudieran
trasladarse también aguas abajo hasta la presa de Aguamilpa al N de Tepic.
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» Figura 6. Relieve del volcan Ceboruco y del interior del graben Ceboruco-San Pedro: A) Perfil NW-SE, donde se
observa la menor altitud de la base del graben en este ultimo sector y B) perfil NNE-SSW, en el que puede observarse la
diferencia de altitud entre el sector N y S del volcan Ceboruco; el sector entre el edificio volcanico y el borde del graben
al NNE representa un alto por el apilamiento de lavas del volcan y de diversos volcanes monogenéticos en esta zona.
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4. Climatologia

Tomando como base la clasificacion de zonas climaticas de Képpen-Geiger de 2006 (Garcia, 1998),
en el estado de Nayarit se presentan dos tipos de climas principalmente: el templado subhumedo y
el calido subhumedo (Figura 7A). Este tltimo es el que predomina, en mas del 90% de la superficie
del estado, aunque concretamente la zona del volcan Ceboruco se ubica en una regién del primero
de estos dominios.

El clima templado subhimedo se caracteriza por lluvias moderadas, con 1,100 mm de precipitacion
promedio anual y un rango de temperaturas con una vatiacién importante, que oscilan de los 12°C a
los 35°C en el estado de Nayarit. Las precipitaciones se concentran normalmente en los meses de la
temporada de lluvias, de junio a octubre.

Analizando los datos de precipitacion media desde 1902 a 2011 del Atlas Climatico de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNIATMOS, 2017), puede comprobarse como durante la época
seca (noviembre a mayo) la precipitacion en la zona del Ceboruco se encuentra por debajo de 50 mm
mensuales e incluso en algunos meses es menor a los 20 mm. Sélo en el N del estado de Nayarit la
precipitacion alcanza los 100 mm durante los meses de noviembre a enero, mientras que de febrero a
mayo las precipitaciones son muy escasas, ya que son los meses mas secos en todo el estado (Figura 7B).

Durante la temporada de lluvias (Figura 7B), que inicia en junio, los valores de la precipitacién media
mensual en la zona del volcan Ceboruco ascienden a 150-200 mm (localmente hasta 250 mm), por
lo que representa la zona con mas precipitacion en todo Nayarit. El mes de julio es el de mayor
precipitacion registrada en el Ceboruco a lo largo del afo, con 250 a 300 mm, mientras que en el
centro de Nayarit se registran valores de precipitacién hasta de 700 mm. Los valores de precipitacion
de agosto en la zona del volcan son similares a los de junio, entre 150 y 250 mm, mientras que de
nuevo en el centro de Nayarit los valores son mayores con 700 mm. En septiembre se registran de
100 a 200 mm cerca del volcan, mientras en la costa y el centro de Nayarit son hasta de 600 mm. En
octubre las precipitaciones descienden considerablemente y oscilan entre 50 y 100 mm.

Con relacion a las temperaturas (Figura 7C), también segun datos promedio del Atlas Climatico de
la UNAM (1902 hasta 2011; UNIATMOS, 2017), las medias anuales en el estado de Nayarit oscilan
entre 10-15°C en las zonas mas altas de la Sierra Madre Occidental, hasta 20 y 30°C en la costa.
Localmente, en el volcan Ceboruco las temperaturas medias mensuales oscilan entre 10 y 20°C; junio
es el mes mas calido. Durante los meses de enero y febrero la temperatura en la zona del Ceboruco
varfa entre 15 y 20°C, mientras que en marzo y abril las temperaturas ascienden a 20-25°C en las
zonas bajas del volcan, aunque en las partes altas contintan registrandose temperaturas de 15 a 20°C.

En mayo, los valles adyacentes al volcan presentan temperaturas entre los 20 y 30°C. En junio las
zonas con temperaturas de 25 a 30°C al SW del Ceboruco se extienden y generalmente es el mes mas
caliente del afio. Durante los meses de julio a septiembre, después del inicio de la temporada de lluvias,
las zonas mas calidas al sur del volcan reducen un poco su area, pero el rango de temperaturas registra
maximas de 20°C en la cima del volcan y de 30°C en los valles. Esta situacion varfa ligeramente en
octubre, durante el cual desaparece la zona de temperaturas mas calidas en los valles al sur del volcan,
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con maximas de 25°C. En noviembre y diciembre las zonas donde se presentan temperaturas medias
de 15 a 20°C se expanden, incluyendo la cima del volcan, y se reducen las zonas con temperaturas
mas calidas de hasta 25°C.

A) Zonas climaticas Képpen-Geiger (2006)

B) Precipitaciéon Media
(1902 -2011)

C) Temperatura Media
(1902 - 2011)

» Figura 7. A) Zonas climaticas en el estado de Nayarit (clasificaciéon Képpen-Geiger, 2006; fuente: Garcia, 1998); B)
Variaciones de precipitacion en el estado de Nayarit: meses de enero, junio, agosto y octubre y C) temperaturas medias
mensuales para los meses de enero, abril, junio y noviembre. Los datos fueron obtenidos del Atlas Climatico de la UNAM
(UNIATMOS, 2017).
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ll. Historia eruptiva del volcan Ceboruco

El volcan Ceboruco inicié su construccion en el Cuaternario Tardio (Figura 5) y su historia se
ha dividido en dos etapas, separadas por un periodo prolongado de inactividad: la primera etapa
predominantemente efusiva es responsable de la formaciéon del cono principal, y la segunda,
correspondiente a los ultimos 1,000 afos aproximadamente, se desarrollé a través de diversas
erupciones, algunas de ellas explosivas de gran magnitud e intensidad, responsables de la geomorfologia
actual del crater y del cono volcanico y de los depdsitos piroclasticos distribuidos en toda el area de
influencia del volcan (Tabla 1).

En la historia eruptiva del volcan Ceboruco se ha identificado la preponderancia de la actividad
efusiva, tanto en la construccién del edificio volcanico, como durante los ultimos 1,000 afnos, donde
se ha producido la emisién de 7 flujos de lava de diferente composicién. Sin embargo, la actividad
eruptiva del volcan Ceboruco se ha caracterizado por presentar una gran variabilidad de estilos
eruptivos a lo largo de su formacion, y por desarrollar una gran diversidad de procesos volcanicos en
el transcurso de sus erupciones.

5. Construccion del edificio principal

La construccion del volcan Ceboruco inicié probablemente durante el Pleistoceno Medio-Tardio,
con el apilamiento de lavas de composiciéon andesitica, emitidas predominantemente de forma
efusiva (Figura 8A). Los analisis disponibles de estas lavas, realizados por diversos autores, muestran
una composicion en el rango de 57.90 a 60.30% en peso de SiO,, de 17.30 a 18.1% en peso de AL,O,
y de 5.70 2 5.96% en peso de alcalis (Nelson, 1980; Sieron, 2009; Petrone, 2010).

No se conoce con exactitud la edad del inicio de la construcciéon del cono volcanico, ya que las
lavas mas antiguas no afloran en superficie. I.a edad mas antigua conocida del volcan es de 370 £2
ka (Ferrati et al., 1997), obtenida de las lavas en la base del crater extetior, por el método “K/*Ar.
El espesor limitado de las lavas del Ceboruco, observado en el pozo de exploracion geotérmica
perforado por CFE en los afios ochenta, parece indicar que el inicio de la construccién del volcan
ocurrié no mucho tiempo antes de esa edad y se prolongd por varios miles de afios, hasta los 45 £8
ka (Frey et al., 2004) (Figura 5), como indica el fechamiento obtenido por el método *Ar/*Ar de un
dique que se encuentra expuesto en las laderas internas del crater exterior del volcan Ceboruco. Este
dique atraviesa varios flujos de lava ahi presentes (Figura 8B), por lo que representa la estructura mas
joven de esta primera etapa de construccion.

No se han encontrado depositos piroclasticos asociados con esta primera etapa de actividad, en
ninguno de los valles alrededor del volcan Ceobruco; lo que sustenta la ausencia de erupciones
explosivas violentas durante la construccion del cono principal.

En esta primera etapa de actividad, denominada también etapa pre-Jala, el volcan pudo haber
alcanzado una altura de 2,700 msnm, suponiendo una forma cénica (Figura 8A), con un volumen
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total de 60 km®> (Nelson, 1980; 1986). Postetiormente, Frey ¢z al. (2004) calcularon de forma mds
precisa el volumen del edificio actual del Ceboruco en 47 km’, a partir de ortofotos de alta resolucion
y considerando un nivel de base inclinado.

Sieron (2009) estimo el volumen de roca faltante entre el edifico actual y el edificio antiguo, para dos
posibles formas de este ultimo. Para un volcan con cima plana se calcul6 el volumen de un cilindro
con un diametro de 3.7 km (diametro del crater exterior) y una profundidad de 250 m (Nelson, 1980),
obteniendo un valor de 2.7 km’ de volumen faltante. En el caso de un volcan antiguo con forma
conica se sumo el volumen del mismo cilindro con el volumen de un cono con base de 3.7 km y una
altura de 500 m (suponiendo un edificio con una altura original de 2700 m; Nelson, 1980); asi, el
volumen total faltante es de 4.5 km’ (2.7 km’ corresponden al cilindro y 1.8 km® al cono).

A o

I) Primera etapa

B8 Andesitas (ancient volcano)
[ ] Ignimbritas terciarias
[ Depésitos aluviales

II) Segunda etapa: Erupcion pliniana Jala

Abanico Marquesado

I Flujo de lava Destiladero Criteregtarior

Crater exterior Créater interior

III) Segunda etapa: Actividad post-pliniana
Abanico Marquesado

=i Flujo de lava Destiladero
B Flujos de lava post-plinianos

yactividad explosiva en
el crater interior

Créter interior

T

> Figura 8. A) Esquema de las etapas de construccion del volcan Ceboruco (basado en Nelson, 1986 y modificado de
Sieron, 2009). B) Ladera interior oriental del crater exterior del volcan Ceboruco: El apilamiento de las lavas del volcan
antiguo esta cortado por el emplazamiento de diques andesiticos, uno de los cuales fue fechado en 45,000 afios (Frey ez al.,
2004), la edad mds joven para el edificio volcanico antiguo. C) Vista aérea, desde el NE, de la cima del volcan Ceboruco
con el borde del crater exterior en primer término, anidando el criter interio, producto del drenaje lateral, deflacién y
colapso del domo Dos Equis, emplazado con posterioridad a la erupcién pliniana Jala (Nelson, 1980), (modificado de
Sieron, 2009; fotografias de Katrin Sieron).
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Tabla 1. Resumen del histotial eruptivo conocido del volcan Ceboruco (fases de actividad, erupciones, estilos
eruptivos y procesos volcanicos)

Etapa

22 ACTIVIDAD ACTIVIDAD

Etara

Fase

Actividad volcan
Ceboruco

Erupcién histérica
VEI=3

Fecha o
petiodo

1870-75
d.C.

Productos

(km)

magma (km?)

Caida de cenizas Traqui-andesita ~30 (al N y E) 0.01-0.1
Bloques balisticos no encontrados no aplica no aplica
SR no encontrados (bajo el
~2- <
Flujos piroclasticos flujo de lava de 1870) 2-5km 0.0005
Flujo de lava Traqui-dacita 7.7 1.14

Caidas de ceniza y

Lahares y erosion

DE INACTIVIDAD DEL EDIFICIO

PRINCIPAL

Miles de

anos

Vulcanismo monogenético en el

interior del gra

Actividad De 945-1022 piroclastos.- Flujos de
< freatomagmiticay  |d.C (1060%55| bloques y cenizas. Bloques ) ) 5
g efusiva en el interior del | afios A. P) a balisticos. Andesita a dacita 0.5-5 kem?
E crater del Ceboruco. 1870 d.C. Flujos de lava y domos
%_' de lava
! . . . 1
k7 Actividad efusiva: Flujos Flujo de lava Traqui-andesita 42 0.36
Q? N (con probables fases (El Norte)
explosivas asociadas) Todos los | Flujo de lava (Coapan II) Traqui-andesita 12.4 0.31
flujos de
Actividad efusiva: Flujos | lava post- | Flujo de lava (Coapan I) Andesita basaltica 6.8 0.08
S (con probables fases | plinianos
explosivas asociadas) S?gf";l’of&) Flujo de lava  (Cajon) Traqui-andesita 5 0.07
afios A.P.
Construccion del domo | (1000-1142 | Flujo de lava (Ceboruco Traqui-andesita 7.8 0.16
) q
Dos Equis (y destruc- d€) Flujo de lava (Copales) Traqui-dacita 7.03 211
cién con la apertura del 13 (antes de su
criter interior) Lavas domo Dacita < 1km .destruccién)
I Caida de pomez y ceniza . . . 2.7-3.4 (riodacita)
>
§ Erupeion VEIG, (al NE) Riodacita y dacita S0km L0203 (dacita)
'_'_‘E volumen=3-4 km? . Bloques balisticos ? 4.5 km
2.9 | (DRE); 4rca minima | 1000E35 A Flujos y oleadas 0.09-0.12 (tioda-
o P, (945-1022 jos ¥ >20 km (N) y
M) afectada= 560 Km? 4.c) piroclasticas Riodacita y dacita ~10 km (S cita) + 0.04-0.05
‘0 Apertura del crater o NyS) ©) (dacita)
g" exterior del volcan Tahares sin v post
LTMJ etupti ZSP Heterolitolégico > 10 km (S)
uptve
1088-1060
Flujo de lava Destiladero afios A.> Flujo de lava Traqui-dacita 7.54 0.42
9121505 ) d
d.C)

a Diques que cortan

: bt | 45

e

> g . gu v (Frey et al., Andesita

= 50 visibles en las paredes

H R o ) 2004)

(8] ] interiores del crater

: § exterior)

i 8 ~45-47

A ) e 0.37 £0.2 (dependiendo

o L 1 edifi

ﬁ > rizvis ie CZSO:IOO Ma (Ferrari Flujos de lava Andesita 8 km de la forma del

= prncp 1O e at 1997) edificio previo a

\a la erupcion Jala)
Edades: Ma (millones de afios); ka (miles de afios); A.P. (antes del presente); d.C. (después de Cristo)
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En conclusion, Sieron (2009) propone que se emitié un volumen de 45 a 47 km”® de lavas andesiticas
durante la primera fase de construccion del volcan, antes de la erupcion pliniana Jala. Este valor
se obtuvo de restar ~5 km’ correspondiente a los flujos de lava mas recientes (post-plinianos) al
volumen de 47 km® del edificio actual, calculado por Frey e a/. (2004) y sumando 2.7 km® de roca
faltante, suponiendo un edificio antiguo con cima plana, o 4.5 km’ de materiales faltantes suponiendo
un edificio antiguo con forma conica.

Gardner y Tait (2000) y Browne y Gardner (2004) consideran que este volumen faltante
mayoritariamente se perdié por subsidencia, y otra parte menor fue incorporado como material litico
en los depositos de caida de la erupcién pliniana Jala.

6. Etapa de inactividad del volcan Ceboruco y actividad volcanica monogenética en el interior del graben

La primera etapa de construccion del Ceboruco fue seguida por un periodo de inactividad en el
edificio volcanico principal que pudo haberse prolongado por miles de afos, hasta su reactivacion
poco antes de 1,000 afios A.P. (Figura 5 y Tabla 1). Esta etapa de inactividad es evidenciada por la
morfologia de las laderas de las partes antiguas del edificio volcanico, intensamente erosionadas y
surcadas por barrancas y valles (erosién en gullies), que no han sido cubiertas por flujos de lava
posteriores. En otras zonas del volcan y en las areas colindantes, la ausencia de datos estratigraficos
y geocronolégicos para este periodo de tiempo (de casi 45,000 afios), dada la reciente actividad
volcanica que ha cubierto mucho del registro estratigrafico mas antiguo, no permite reconocer
actividad eruptiva, aunque no puede descartarse su ocurrencia.

De forma contemporanea a la dltima parte de la construccion del edificio volcanico antiguo del
Ceboruco, a partir de 500,000 afios, pero principalmente durante el periodo de inactividad que lo
siguio, la actividad volcanica se traslada al interior del graben Ceboruco-San Pedro con la construccion
de al menos 28 volcanes monogenéticos (Tabla 2, Figuras 4 y 9A y B), de los cuales 23 tienen edades
que oscilan entre ~100,000 y <2,000 afios (Frey e al., 2004; Sieron y Siebe, 2008 y Sieron, 2009).

La mayoria de estos edificios volcanicos se encuentran alineados en direccion NW-SE a lo largo de
fallas que se inducen de su posicion, paralelas al borde norte del graben (Figuras 4 y 9).

En la parte final de este periodo de inactividad, ya en el Holoceno, se tiene conocimiento de la
construccion de al menos 11 edificios volcanicos monogenéticos en el interior del graben Ceboruco-
San Pedro, entre los 12,000 y los 2,000 afios (Tabla 2, figuras 5 y 10; Sieron y Siebe, 2008; Sieron,
2009), de los cuales siete son conos de escoria de composicion basaltico-andesitica y cuatro son
domos silicicos, precedidos por fases explosivas, que se emplazan de forma aislada o como un
complejo de domos.

Normalmente, la construccion de conos de escoria esta asociada a actividad de tipo estromboliano
de explosividad baja a moderada, con fases exclusivamente magmaticas. La construccion de domos
se caracteriza por una fase explosiva inicial, pero con predominancia de fases efusivas de explosividad
moderada durante la construccién de la estructura.
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Grande Cer
Alto
2 Molcajetillo

Potrerillo TI

» Figura 9. A) Alineacién de volcanes monogenéticos al WNW del volcan Ceboruco, vista desde la cima del volcan, con
el volcan Sangangiiey y el Complejo San Pedro en segundo plano. B) Vista de los volcanes monogenéticos Molcajete, Pefia
Colorada y Pedregal I1, al E-SE del volcan Ceboruco que aparece en segundo plano (Fotografias de Katrin Sieron, 2004).

Erupcion
pliniana Jala
Riodacita
. z e 5 & 3-4 km?
? = Edades estimadas, basadas en realciones estratigraficas y morfologicas l
Pedregoso
0.5 — Domo de lava
’ Riolita
0.41 km? Pichancha
3550+110 a. AP Coulée
Potrerillo Il pacita
@ 04+ DomoY.  0.34km’
£ foba % ca1500a.AP
Dacita
c Molcajete 0.3 km?
w Cono de escoria 2345240 . AP
c 0.3 Andesita basaltica
g Molcajetillo 023 km?
Cono de escoria 9920 +170/-165 a. AP
= ﬁndelsita +170/ @
(@] asaltica
> 0.2 qo015km? Ceboruquito
1211 ka Cono de escoria
Andesita basaltica
0.16 km? Balastre | Balastre Il
- ? Cono deescoria  copg de escoria
0.1 'EndeISita Basalto
asaltica 3
0.005 krm® 0.032 krn?
? ' ’
n
I I I I I | I N
12,000 10,000 8000 6000 4000 0
Anos AP

» Figura 10. Secuencia y edades obtenidas de fechamientos por el método de radiocarbono (14C) de los volcanes
monogenéticos en el graben Ceboruco-San Pedro, emplazados entre los 12,000 y 1,500 afios A.P. (Sieron y Siebe, 2008;
Sieron, 2009).

19 &



OpEUIUWIodP OU P’ 99[N0d =7) OwWop = o(J eAe[ op olny = 77|
#007) 7 72 £93,1 op sorudrweyddy op 03I [ (100Z) & 32 QUOMIJ 2P SOIVNWEYI] i (00T) 2G2IS A BOIDNG P SOITATWELYIQ] 4
(uorso[dxo $9391v19) 3391 9p sO[[IuE & sopenose sowop o souo) () eag[ap sowoq () 130259 9p souo) ()
dv
®OL1FSEET
>4dve 221100)
€0 B ¥'¢9 Z1eHal SSF090°T < 1196¢¢€T | S098SS BYUEYPL | 8¢
100 100 - - B S\ Sl 08 00¢ 6EvS EOH[ESE] BISIpUY e+ ¢ 9S0S¥EC | 8YTSYS onuenf ueg| /g
UT+o@
€0 - S0y 001 1423 LEVY wrd * OV 0F ¥€'C | 9€91¥¢EC | 088F¥S II of=hod| 92
200 200 - - - HSAN 00¢ 08 00S [4%4°) EON[YSE] BISIPUY | «IT O[[HOHOd< | SY80VET | 998¢HS L of[HoHod | S¢
¥1°0 ¥1°0 - - - YivL (eueIpIsqO) BMIOR | «I1°0F SS€'C | 81€TECT | €S0LSS OIPYId | ¥
§00°0 §00°0 - - - SN S61 08 09% 69°1S olesed Y ¥Y2E6CeT | 0CC65S 1onsered)| ¢
O+od
O+o@ prT+
540 <0 1'1+8% 0s G ey 18°0L eHor I T'0F 6§°¢ | 96T€EeT | 651995 0s031p2d | 7T
€00 200 61 Sl 80 HSAN Sle 001 SOL YL'SS EOH[ESE] BISIpPUY U L966TEC | C108SS [ 2hsered| 1¢
910 100 G'8 Sl €66 |MSSHNN 01¢ 0ct 689 Pees BON[ESE] BNSIpPUY U 899¢¢CCC | LLIYSS o3mbnioga) | 0¢
€C0 €10 €L Sl L9 HSMN 14 ove 508 00'vS EOH[ESE] BUSIPUY | L1'0+ 66 GC6LCeC | 611199 a1ledOW| 61
S1°0 S1°0 - - - MSS"HNN So 0ve 0S¢l 6b'es BON[ESE] BHSIpPUY 1oF el 89VI¥EC | CSELYS onBaledlo| 81
(450 <00 €0'L St 199 HSMN 06¢ 0c1 SOL 06’1 oIeseq L+ ¥E~ 6CELYETC | S8¥6ES operlndy| L1
S9°0 800 el 0¢ ¥8'81 SN §6¢ 0ce 598 96¢s BOD[YSE] BUSOPUY | 0SF LG~ 999S¥€C | LLOTYS Sd[owy so| 91
100 100 - - - MSS-HNN (Ui} 08 0Ly PSES EOH[ESE] BISIpUY pu 068S¥EC | 869¢HS vionL e s1
¥1°0 ¥1°0 - - - 869 LF¥ €9 €C61¥eC | S9CIVS ONV O3RD| ¥1
500 S00 - - - MSS-HNN S8¢ ol 0sL 0€°6S vISIpUY 81+ 9L L8ITKET | LBLSYS |PYPUOD P[P D) €1
L00°0 L00°0 - - - - Sve 08 [0)54 81°LS BHSIpUY pu 9800¥€C | 1558%¥S 0In3EIOW| ¢T
<00 <00 - - - HSMN 0LZ 001 069 60vS EOH[ESE] BISIpPUY 61+ S8 16€S2CC | S0929S | vpEIo[o) ved | 11
600 <00 LT 08 60 MSS"HNN 06l 08 599 L1'8S BHSIpUY ¢+ 801 6€S9¥EC | vrieys uBatd| 01
€000 €000 - - - d d 08 51T pu ISYIveT | 1s€16S [3ONTH| 6
N P o GSTThee | 89SEVS SIBRUEID |8
9ce 001 9ce €C0L o SY8CYET | Evveys WPRPWID Q| L
'l 0ct1 4 6'L9 Z1eHal CCF 111 CLTEYET | S00VYS N oPUeID 3| 9
o 100 - 0s 881 HSMN 00< 001 599 8L9¢ EOH[ESE] BISIpPUY S1+ €0F 0229TeC | 61899¢ oy osu)| ¢
6000 6000 - - - HSAN Ge8l 09 144 00°cs oesegd L1'0F 0¢v LLO6TEC | 0€19€G | OP¥IO[0] 03]
<00 <00 - - - HSMN 0L 0c1 089 0€'LS BISIpUY pu 12ceeet | ¥1269¢ I [¥33pod| ¢
100 100 - - - HSAN S0C 08 0v9 06'LS BNSIpUY pu 6VLETEC | 610898 11v323pad| ¢
’ S1+ 12 9¢r 126 | vee0LS wvary vyl |

() (21u21931p
vAT[ 9p [eseq ©IIpUL 98
Uy ofn _wry oxwy (0sad va 2puo
5l ng s eIp RHOR

[e101 ou0d Xewr () eae3od  [op "xewr ou0d () ouod 01do0x9)
uow pmis  ompaword  e3zoIqnd uow () 3091030 °p [2p [eseq ZO1S (soue ap
-NJoA -uo [ osadsi BTy -3 | omowel( eIy  omawerq —uowisodwor) €207 9p ody], So[rw) pepH ANIO XINLA 2IqUION #H

0IP9J ULS-02NI0QIT) UIGEIS [op FOTINUI [2 Ud (UOrso[dsd op $9301e10 A SOWOP BUIISI 9P SOUOD) SOINIUIFOUOW SIUEI[OA °T B[qEL,

20



11. Historia eruptiva del volcan Ceboruco

Sin embargo, al menos dos de los edificios volcanicos monogenéticos, Potrerillo II y San Juanito, al
NW del volcan Ceboruco (Figura 10, Tabla 2) presentan evidencias morfoldgicas y sedimentarias
(crateres con baja relacién de aspecto, anillos de tefra de baja altitud con depdsitos asociados a
corrientes de densidad piroclastica diluidas), de que en las fases iniciales de su construccion tuvieron
una componente freatomagmatica, donde se produjo la interaccioén explosiva del magma con agua
subterranea o superficial durante su ascenso (Sieron y Siebe, 2008 y Agustin-Flores ¢7 a/.,, sometido).

El desplazamiento de la actividad eruptiva desde el volcan central Ceboruco a volcanes monogenéticos
en el interior del graben es un aspecto en el que todavia es necesario profundizar para entender la
naturaleza del sistema o sistemas magmaticos involucrados y sus relaciones, asi como la influencia de la
actividad tectonica de la zona. Nelson (1980) compar6 las lavas andesiticas de tres edificios volcanicos
monogenéticos sobre el flanco SE del Ceboruco y encontré que no se parecen quimicamente ni a las
andesitas del edificio antiguo, ni a las andesitas de la dltima etapa de actividad del volcan principal.
Por el contrario, Petrone (2010) sugiere que los sistemas magmaticos del volcan Ceboruco y de los
volcanes monogenéticos se influencian mutuamente, produciendo en parte la gran variedad quimica
en los productos post-plinianos del Ceboruco.

En el presente trabajo se ha establecido que el volcan central Ceboruco y el conjunto de edificios
volcanicos monogenéticos son parte de dos sistemas magmaticos independientes, centrandose la
evaluacion de peligros volcanicos en el primero de ellos. Sin embargo, se dedica una seccioén de
esta memoria a ampliar la informacién conocida sobre el volcanismo monogenético y en especial
sobre los volcanes de este tipo que presentan rasgos de actividad freatomagmatica, ya que estas son
erupciones que conllevan peligros considerables para la poblacién circundante (ver capitulo 14).

7. Erupcion pliniana Jala (1060+55 anos A.P.)

Después del prolongado periodo de inactividad, la reactivaciéon del volcan Ceboruco inicia con la
emision del flujo de lava Destiladero (Figura 11, Tabla 1), en la ladera WNW del volcan, que subyace
directamente los productos piroclasticos de la erupcién pliniana Jala, por lo que se considera que su
emplazamiento se produjo con anterioridad a la fecha conocida de esta erupcion explosiva. El flujo
Destiladero tiene un volumen de 0.42 km’ y es dacitico, lo que marca un cambio en la composicién
de los flujos de lava que habia sido uniformemente andesitica durante la construcciéon del cono
volcanico principal, hacia magmas mas evolucionados (Sieron y Siebe, 2008).

La emision de este flujo de lava fue seguida por la erupcion explosiva mas violenta conocida del
volcan Ceboruco, la erupcidn pliniana Jala, fechada por 14C en 1060£55 afios A.P. (Sieron y Siebe,
2008). Esta erupcion esta clasificada como de tipo pliniano con un Indice de Explosividad Volcanica
(VEL por sus siglas en inglés) de 6.

Los depésitos piroclasticos de esta erupcion, en su mayoria depositos de caida, devastaron un area
de mas de 560 km? cubtiéndola con més de 50 cm de pémez y ceniza (Nelson, 1980; Gardner y
Tait, 2000), que se encuentran en el cono volcanico principal sobre el flujo de lava Destiladero, en las

21



BT Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

104°34'30'W 104°31'W 104°27'30°'W

> Figura 11. Flujo de lava
Destiladero, de composicién
traquidacitica, sobre la ladera
WNW del volcan Ceboruco.
Este es el tnico flujo
observable emplazado con
anterioridad a la ocurrencia de
la erupcién pliniana Jala (ver
también figura 20). Fuente
de la imagen del mapa base:
Mision ERMEX, 2015.

e 1§
s

planicies al S y SW del volcan sobre las lavas del Complejo San Pedro y con los mayores espesores al
N y NE sobre los relieves de la Sierra Madre Occidental, hasta la margen izquierda del rio Grande de
Santiago (Sieron y Siebe, 2008; este trabajo).

La erupcién también produjo flujos y oleadas piroclasticas que se distribuyeron hacia el N y hacia
el S con espesores de metros hasta decenas de metros y lahares sin- y post-eruptivos, observados
principalmente en el valle del rio Ahuacatlan y en el abanico Marquesado (Figura 4). Se atribuye a esta
erupcion pliniana la formacion del crater exterior del volcan Ceboruco (Figura 8B).

Nelson (1980) y mas tarde Gardner y Tait (2000) determinaron un volumen de roca densa (DRE,
por sus siglas en inglés) de 3-4 km® para esta erupcidn, lo que la sitda en el rango de las erupciones
plinianas mas voluminosas de los dltimos 2,000 anios (Figura 12) y como una de las mas destructivas
en México durante el Holoceno.

Esta erupcion se desarrollé en diversas fases eruptivas, cada una de las cuales emitié depositos
piroclasticos de diferente naturaleza. La secuencia de depositos de la erupcion Jala (Figura 13)
fue descrita en detalle por Gardner y Tait (2000): Incluye 6 niveles de pémez de caida, 4 de flujos
piroclasticos y 3 de oleadas piroclasticas, cuyas dimensiones y caracteristicas estan resumidas en la

abla 3. Estos depositos fueron emitidos a través de columnas eruptivas que fluctuaron entre los
Tabla 3. Estos depositos fi tidosat de col ptivas que fluctu tre los 20
y 30 km de altura, hasta un maximo de 31 km (Gardner y Tait, 2000).

Estos mismos autores detallan que la erupcién inicié con una capa delgada de caida (P0), con un
volumen de tefra de 0.04 km’, que se dispersé hacia el N y sé6lo aflora en areas limitadas de ese
sector. La altura de la columna eruptiva durante la emisiéon de PO fue de menos de 10 km y debido
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El Chichon (1982 d.C.)
Paricutin (1043 d.C.) -
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Jorullo (1759 d.C) __

El Metate (1250 d.C.)
Erupcion Jal , CEBORUCO |
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Vesubio, Italia (79 d.C.) NS
Popocatépetl (4,965 anios A.P.) N
Nevado de Toluca (10,500 afios A.P.) __I
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Volumen (km3DRE)

]

» Figura 12. Comparacién del volumen (DRE) de magma involucrado en diversas erupciones plinianas durante el
Holoceno, en México y el mundo (modificado de Chevrel ¢z af., 2016). Las fechas se indican en afios antes del presente
(A.P) y para las erupciones de nuestra era en afios después de Cristo (d.C.).

a la presencia de vientos fuertes el material piroclastico se distribuyé de manera direccionada. Una
gradacion incipiente en el depésito de caida sugiere una altura estable de la columna, con intensidades
menores a 10° kg/s. En la siguiente fase eruptiva se deposité P1, la capa de caida de mayor espesor,
de hasta 10 m a una distancia de 5 km de la cima y la més voluminosa, con 8-9 km® de tefra hacia el
NE (Figuras 14A y B, Tabla 3). Durante esta fase la altura de la columna eruptiva varié entre 25 y 30
km de altura y la intensidad eruptiva entre 4x107 y 8x10” kg/s.

Después de la fase principal (P1) posiblemente ocurrié un breve intervalo de calma, previo al inicio
de las fases post-P1. Las fases P2 a P6 consistieron en la alternancia de depositos de caida, de flujo
piroclastico y de oleada piroclastica (Figuras 13, 14C, D y E). El volumen de magma emitido durante
las fases P2 a P6 fue considerablemente menor y corresponde al 25% del total de la erupcioén. El final
de la fase P1 marca el inicio del colapso de caldera, lo que se evidencia con la diferencia considerable
en el flujo de masa y un cambio drastico en el contenido de liticos de los dep6sitos de caida P1 (~8%)
y post-P1 (30-60%), asi como también en la composicion del magma (P1 = 98% riodacita y post-P1
= 60-90% riodacita).

Las isolineas de igual tamafio de liticos construidas para la parte inferior del depésito de caida
P2 permitieron estimar que la altura de columna eruptiva fue de 31 km para esta fase, aunque la
gradacion observada en este depdsito sugiere una altura de columna decreciente, hasta ~22 km. La
intensidad maxima alcanzada durante P2 fue de 1x10° kg/s para la unidad inferior, que decrecié hasta
2x107 kg/s de descarga durante el dep6sito de las unidades supetiores. Durante P3/P4 la altura de la
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columna varié entre 20 y 25 km; P3 muestra una gradacion normal, mientras que en el dep6sito de P4
se observa una gradacion inversa. Las intensidades estimadas varfan en el mismo rango del final de
P2 (4x107 kg/s). En conjunto, las capas P3 y P4 tienen un volumen de 0.4-0.5 km”® de tefra (Tabla 3).

Gardner y Tait (2000) determinaron el volumen total de tefra a partir de las isopacas de cada depésito
y el volumen del magma fue calculado tomando en cuenta una densidad del depésito de 900 kg/m’
y una densidad del magma de 2,500 kg/m’, ademas de sustraer previamente los contenidos de liticos.
Los mismos autores calcularon las alturas de las columnas de cada fase eruptiva, a partir de mapas
de isopletas de liticos (isolineas del tamafio de clastos), usando el modelo de Carey y Sparks (1986).
Las intensidades se estimaron usando el modelo de Sparks (1986), que utiliza las alturas de columnas
estimadas, una temperatura de 850°C y un perfil de atmésfera tropical.

Al'menos 7 capas de caida de pémez y liticos
(local)

F4  Depésito masivo de flujo piroclastico

P6  Depésito de caida de pomez
F3  Depésito de flujo pirocldstico rosado
P5 Depésito de caida de pomez

F2  Depésito de flujo piroclistico estratificado

F1 Depésito de flujo pirocléstico con gradacién
(brecha litica basal proximal)

P4  Depasito de caida de pémez con gradacién inversa
S3 Ceniza fina, localmente con estratificacién cruzada
P3  Depésito de caida de pémez con gradacién normal

S2  Ceniza masiva con estratificacién cruzada
(localmente erosiona la unidad P2)

Depésito de caida de pémez (base gruesa con
P2 abundantes liticos, mitad superior con gradacién
inversa)

S1  Ceniza masiva a estratificada (localmente erosiona

la unidad P1)

P1 Prinicipal depésito de caida de pémez de grano
grueso (~60% inferior con gradacién inversa; 40%
superior con gradacién normal y los 1-2 cm
superiores de grano muy fino).

0 Pémez blanca

# Pémez gris

@ [iticos

F Estrafificacion
cruzadia

PO  Depésitoinicial de poco espesor de caida de pémez

» Figura 13. Secuencia de dep6sitos de la erupcién pliniana
Jala (modificado de Gardner y Tait, 2000). La descripcion de las
unidades se encuentra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de las diferentes unidades de la secuencia piroclastica de la erupcién pliniana Jala (modificado
de Gardner y Tait, 2000)

Unidad de tefra Eje de Volumen Volumen de Altura de Intensidad
dispetsion tefra (km’)  magma (km®  columna (km) (kg/s)
PO Caida N35°E 0.04 0.01 <10 <10°
P1 Caida N70°E 8-9 2.5-3 30 8x107
S1 Oleada NyE 0.004 0.002 n.a. -
P2 (unidad basal) Caida N55°E 1.1-1.3 0.2-0.3 31 1x108
P2(unidad con Caida N50-60°E 0.5-0.6 0.11-0.13 22 2x107
gradacion inversa)
S2 Oleada NEyE 0.009 0.005 n.a. -
P3/4 Caida N45°E 0.4-0.5 0.1-0.3 20-25 1-4x107
S3 Oleada NE - - n.a. -
F1/F2 Flujo NEyE - - n.a. -
P5/6 Caida ENE - - n.a. -
F3 Flujo NE? - - n.a. -
F4 Flujo N-NE? - - n.a. -
Marquesado Flujo SySE 0.2 0.12-0.16 n.a. -
n.a. No aplica

En todos los depositos de caida se encuentran dos tipos de pomez, una variante blanca con
composicion riodacitica y otra gris de composicion dacitica (Figura 15). Del volumen total del
magma de 3-4 km? (DRE), 2.8-3.5 km’ corresponden a la parte riodacitica, mientras que un volumen
considerablemente menor de 0.2-0.5 km® corresponde a dacita. De manera desglosada de 2.7 a 3.4
km?® de riodacita y 0.2-0.3 km® de dacita se emiti6 en las capas de caida P1, P2, P3/P4, mientras que
en los niveles de flujos y oleadas piroclisticas se emitié un volumen de 0.09-0.12 km? de riodacita y
0.4-0.5 km® de dacita.

El analisis petrografico sugiere que la pémez Jala y también el domo Dos Equis, emplazado con
posterioridad a la erupcién pliniana (Tabla 1), se originaron a través de la mezcla de tres miembros
finales de magma (riodacita, dacita y un magma mafico). Por ello, la dacita Jala es una mezcla bimodal
de riodacita con dacita con una pequefia componente mafica adicional (Chertkoff y Gardner, 2004).
El proceso de la mezcla del magma dacitico y el mafico ocurrié entre los 34 y 47 dfas anteriores a
la erupcion y la mezcla subsecuente entre el magma riodacitico y dacitico ocurrié solamente 1-4
dfas antes de la erupciéon (Chertkoff y Gardner, 2004), como lo evidencian el zonamiento en los
minerales de plagioclasa y de magnetita (Figura 15).

La erupcion pliniana Jala es considerada una erupcion de caldera de pequefio volumen, cuyo colapso
ocurrié de tal manera que los fragmentos de liticos fueron expulsados de profundidades cada vez
menores durante el curso de la erupcion (Browne y Gardner, 2004). Previo al colapso, al final de la
fase P1, se expulsaron liticos profundos (~6 km) y del conducto, mientras que los liticos expulsados
durante el colapso de caldera provinieron de profundidades intermedias (~1 km) y del conducto. El
total de los liticos expulsados se increment6 de < 15% en peso antes del colapso a 90% en peso hacia
el final de la erupcion.
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» Figura 14. Afloramientos de los dep6sitos de la erupcion pliniana Jala: A) Depésito de caida de la
unidad P1, S1 y P2 en un afloramiento al N del Ceboruco cerca de la autopista hacia Tepic, a 6 km
del crater. B) Dep6sitos de caida de la unidad P1 con un espesor de ~2 m, en un afloramiento a 16
km del crater del volcan Ceboruco. C) Dep6sito del flujo piroclastico F1, en su facies distal al S del
abanico Marquesado. D) Depésito de oleada piroclastica S1 mostrando laminacion planar y cruzada
cerca de Coapan. E) Afloramiento de la misma oleada piroclastica S1 en la gravera Copales al SW
del Ceboruco y F) Seccion al N del Ceboruco con capas de caida de pémez en la parte inferior y
secuencias de lahares con fragmentos de pémez Jala incorporada en la parte superior (fotografias
de Katrin Sieron).

La erupcion produjo depésitos de caida de lapilli de pémez y cenizas, distribuidos principalmente
hacia el NE, hasta distancias de al menos 35 km (Figuras 14A y B y 16, Tabla 1). Los mayores
espesores de este tipo de depdsitos (10 m) se encuentran en los alrededores del pueblo de Jala,
de donde la erupciéon recibe su nombre (Nelson, 1980). La erupciéon también produjo depositos
de flujos y oleadas piroclasticas (Figuras 14C, D y E), que se distribuyeron principalmente al NE
y SW (Figura 17A). Los dep6sitos de flujo de mayor espesor se localizan al SW del volcan, en el
denominado abanico de bloques y ceniza Marquesado, donde tienen un alcance superior a 15 km.
Ademas, en el sector N y NE, intercalados con las unidades de caida se encuentran depésitos de
oleada piroclastica, hasta distancias superiores a los 20 km.

Otro producto de la erupciéon pliniana Jala fueron lahares sin-y post-eruptivos (Figura 14F vy
17B). Estos lahares son principalmente de tipo flujos hiperconcentrados y flujos de escombros de
pequeno a moderado volumen, con alcances de hasta 10 km y se localizan en las quebradas que
surcan las laderas del cono volcanico y planicies circundantes (Figura 17B). Los lahares asociados
a la removilizaciéon de los depositos de la erupcidn Jala se distribuyeron al N, E, S y SW del volcan
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hasta distancias superiores a los 10 km. Actualmente se observan intercalados con depésitos de
flujo piroclastico al N del volcan (Figura 17A) y sobrepuestos a depésitos de flujos piroclasticos en
el abanico Marquesado, al SW del volcan Ceboruco (Figura 18), en la gravera cerca de Copales y en
afloramientos en el camino de Uzeta a Las Glorias. El area de distribucién de estos lahares se ha
estimado en 1.3 km?* (Figura 18).
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> Figura 15. A) Composicion traquidacitica a riolitica de la pémez blanca de la erupcion pliniana Jala, segun los datos
obtenidos de los analisis de Nelson (1980) en naranja y de Sieron (2009) en rojo; representados en el diagrama de
alcalis total vs. silice (Le Bas et al., 1986). B) Analisis con microscopio electrénico de un clasto de pémez de los flujos
piroclasticos asociados a la erupcion Jala. C) Clasto de pémez del depésito de caida principal de la erupcion Jala (P1) bajo
el microscopio petrografico. D) Imagen de microscopio electrénico de un clasto de pémez recolectado de la superficie
en los valles al S del volcan Ceboruco (pémez Jala) y E) Lamina delgada de la pémez Jala mostrando su contenido en
minerales (feldespatos y opacos), (fotografias de Katrin Sieron).

104°35°W

Isopacas (em) de la
r pémez de caida F

(modificado de

Gardner y Tait, 2000)
A Localidades
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Autopistas

»  Figura 16. Distribuciéon de
los depésitos de caida P1 de la
erupciéon pliniana Jala, con una
extension al NE de mds de 35 km
desde el crater del volcan Ceboruco
(elaboracién propia con datos de
Gardner y Tait, 2000).
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> Figura 17. A) Distribucién

de los depdsitos de flujos

piroclasticos hacia el SW en el

abanico Marquesado y hacia el
NE hasta distancias de 10 km y
de la oleada piroclastica S2 hacia
el NNE del volcan Ceboruco,
con alcances maximos de 20

km

(Gardner y Tait, 2000). B)

Estimacién del area afectada

por el

emplazamiento de lahares

post-eruptivos producto de
la removilizacién del material
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Se dedicé especial atencion a la identificacion y localizacion de posibles lahares de gran volumen
asociados a la removilizacion de los productos de la erupcion pliniana Jala (1060£55 afios A.P;
Sieron y Siebe, 2008) en el valle del rio Grande de Santiago, entre las presas El Cajon y La Yesca. Se
encontraron dep6sitos de caida (lapilli y cenizas) de esta erupcién, con un espesor cercano a 1 m de
espesoft, en la comunidad El Ciruelo, a menos de 1 km del lecho del tio, lo que corrobora que esta
erupcion depositd grandes cantidades de materiales en el valle y lecho del rio Grande de Santiago.
Ademis, los margenes del rfo son en su mayoria muy empinados (relieve caracteristico de la Sierra
Madre Occidental), lo que favorece que grandes masas sean removidas por la erosion, terminando
en el cauce del rio. Sin embargo, estos depdsitos no estan presentes en el valle del rio, lo que puede
ser debido a la gran capacidad de arrastre y transporte del caudal del Rio Grande de Santiago, por lo
que estos depdsitos pueden haberse erosionado por completo.

Existe evidencia arqueoldgica de que los fértiles valles alrededor del volcan Ceboruco se encontraban
poblados por humanos desde hace mas de 2,000 afios A.P. (300 a 200 antes de Cristo (a.C.); Bell,
1971; Zepeda et al., 1993), por grandes culturas como la de “Tumbas de Tiro”, entre el Preclasico
Terminal y el Clasico Temprano (200 a.C. y 600 d.C.) y la Aztatlan. Pero se han encontrado restos
arqueolégicos que demuestran la ocupacion del valle Ceboruco-San Pedro y del Rio Grande de
Santiago durante todo el periodo Clasico y durante el Postclasico (900 — 1,200 d.C.) (INAH, 2000).
Con seguridad, algunas de estas culturas fueron afectadas por la actividad eruptiva del volcan y en
especial por la erupcion pliniana Jala, que debe haber provocado impactos severos sobre cualquier
civilizacion en el area. En diversas “tumbas de tiro” se han encontrado los depositos de la erupcion
pliniana sobre los espacios ceremoniales (Figura 18).

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), a través de su Direccién de Salvamento
Arqueoldgico, ha desarrollado diversos trabajos en Nayarit y especificamente en el area de estudio
para mejorar el conocimiento sobre el desarrollo de estas culturas.

» Figura 18. A) Pémez Jala sobre construcciones relacionadas con la cultura “Tumbas de Tiro” (depésito
indicado con la flecha blanca). B) “Tumba de Tiro” en un cementerio prehispanico al N del pueblo
Ahuacatlan, al pie del volcan Ceboruco (autor de la fotografia Dr. José Beltran, INAH).
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8. Etapa post-pliniana: Actividad efusiva y explosiva

La erupcién pliniana Jala marca el inicio de una etapa de gran actividad del volcan Ceboruco (Boehnel
et al., 2016; Sieron et al., 2015; Sieron y Siebe, 2008), con predominancia de erupciones efusivas,
aunque también con actividad explosiva en la cima del volcan. Esta etapa de actividad culmina con la
erupcion histérica de 1870-75, que por sus caracteristicas e importancia serd tratada en un apartado
especifico.

8.1 Actividad efusiva post-Jala

Con posterioridad a la erupcion pliniana Jala, responsable de la apertura del crater exterior, se
emplaza el domo Dos Equis (Nelson, 1980; Sieron y Siebe, 2008) de composiciéon dacitica. Este
domo fue drenado por un flujo de lava asociado, denominado Copales (Figura 19; Tabla 4), también
de composiciéon dacitica (65-68.5% en peso de SiO2). El drenaje lateral del domo Dos Equis resulté
en su deflacién por subsidencia, seguido por su colapso que dio lugar a la formacién del crater
interior del volcan Ceboruco (Nelson, 1980). Hoy en dia, los restos del domo Dos Equis componen
los bordes del crater interior y en la mayorfa de las lavas post-plinianas estan presentes xenoclastos
de este domo. El flujo Copales inund6 un drea de 23.69 km? y tiene un espesor promedio de 80 m,
siendo su volumen total de 2.1 km’, el més grande de todos los flujos de lava de esta etapa.

Después del emplazamiento del domo Dos Equis y del flujo de lava Copales, tuvieron lugar otras 5
erupciones, principalmente efusivas, que produjeron 5 flujos de lava: Cajon, Coapan 1, Coapan 11,
El Norte y flujo Ceboruco (Figura 19; Tabla 4), de composicion traqui-andesitica (60-61.7% en peso
de SiO,). Cabe destacar que la composicion andesitica de estas lavas es diferente a la de las andesitas
pre-plinianas. Las lavas pre-plinianas son andesitas con poca variabilidad quimica que contienen
fenocristales de plagioclasa, hiperstena y con mucha menor frecuencia de olivino y augita y una
matriz vitrea con microcristales de plagioclasa, hiperstena y titanomagnetita (Nelson, 1980); mientras
que las lavas post-plinianas contienen generalmente mas SiO, y son mas ricas en TiO, y K O; ademads
de mostrar mas clinopiroxenos.

Los flujos de lava post-plinianos, emplazados hacia el N y SW, cubrieron casi completamente
los remanentes del domo Dos Equis y conforman el relieve actual del volcan. Aunque no existe
informacién en documentos historicos, ni se han encontrado depésitos piroclasticos relacionados a
las erupciones que produjeron estos flujos de lava, es probable que al menos algunas de ellas hubieran
tenido alguna componente explosiva, produciendo la emisién de cenizas y de fragmentos balisticos.

Los flujos Cajon, Coapan I, Coapan II y El Norte cubren el flanco N del Ceboruco y el area
adyacente al pie del volcan (Figura 19). El flujo de lava andesitico Cajén (0.07 km?) subyace al flujo
de lava andesitico Coapan II (0.06 km?). El flujo de lava Coapan I (0.31 km®) muy probablemente
fue emplazado casi contemporaneamente al flujo Coapan 1II, del cual se puede distinguir por su
composicion andesitico-basaltica. Los crateres que dieron origen a estos tres flujos de lava se
encuentran cubiertos por el flujo de lava més reciente, El Norte (0.36 km?), que fue extruido en
los flancos supetiores cerca del borde del criter extetior. El flujo de lava Ceboruco (0.16 km?) fue
emplazado en el flanco SW (foto en Figura 19) entre los dos l6bulos del flujo de lava Copales, donde
subyace los depositos de la erupcion de 1870-75.
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> Figura 19. Mapa geoldgico de los flujos de lava pre-plinianos (Destiladero) y post-plinianos: Copales, Cajon,
Coapan I, Coapan I, El Norte, Ceboruco y el flujo de lava histérico de 1870-75. Los flujos de lava andesiticos
se muestran en tonos azules y los flujos de lava daciticos en tonos anaranjados. En su conjunto suman un
volumen de 4.4 km®. Se muestran también los centros de emisién de estas lavas. La foto en el recuadro A
corresponde al flujo de lava Ceboruco visto desde el S. La foto del recuadro B es del domo dacitico construido
en el interior del crater durante la erupcion de 1870 (fotografias Katrin Sieron, 2004).

El volumen total de los flujos de lava post-plinianos fue calculado por Nelson (1980) en ~7 km’, por
Frey e al. (2004) en ~9.5 km’ y por Sieron (2009) en ~4.4 km’. Sieron y Siebe (2008) calcularon los
volumenes individuales de cada flujo que oscilan entre 0.07 y 2.1 km’. (Tabla 4).

Los datos de volumen indican que las tasas de erupcion fueron elevadas, de aproximadamente 0.004
km?/afio (Sieron, 2009). Una extrapolacion de estas tasas de erupcion (obtenidas para los ultimos
1,000 afos) hacia el periodo pre-Jala implicaria que el edificio pre-pliniano se habria formado en tan
solo 8,800 afios (si consideramos 60 km’ para el edificio volcanico antiguo; Nelson, 1980), 4,000
aflos (si se consideran 38 km’ para el edificio pre-pliniano; Frey ¢ a/, 2004), y de ~11,500 afios (si
se consideran 46 km’ para el edificio pre-pliniano; Sieron, 2009). Aunque las edades hipotéticas que
resultan de este calculo varfan por mas del 50%, todas estan dentro del mismo rango en orden de
magnitud. Sin embargo, los fechamientos de los diques que cruzan las lavas en el crater exterior
(45,000 afos; Frey et al., 2004), implican que la extrapolacion de las tasas de erupcién no se puede
aplicar a la primera etapa de construccién del volcan y que deben haber variado considerablemente
en el transcurso del tiempo.
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Tabla 4. Flujos de lava post-plinianos del volcan Ceboruco

Flujo delava  Tipo de Roca SiO Espesor Logitud max. Relaciéon

2

(% en peso) (m) (km) (Long/Esp.)

Destiladero Traqui-dacita 63.56 6.97 60 7.54

Copales Traqui-dacita 65.09 23.69 80 7.03 87.9
El Cajén Traqui-andecita 61.04 7.07 10 5 500

Coapan I Andecita basaltica 56.9 4.04 20 6.8 340

Coapan II Traqui-andecita 61.1 10.46 30 12.4 413.3
El Norte Traqui-andecita 61.7 9.08 40 4.2 105

Ceboruco Traqui-andecita 59.16 5.34 30 7.8 260

1870 Traqui-dacita 68.58 11.44 100 7.7 77

No existen fechamientos por radiocarbono de las erupciones post-Jala, por lo que la reconstruccién
de la historia eruptiva para este periodo se bas6 en observaciones de campo, imagenes de satélite, fotos
aéreas y algunos documentos historicos (Sieron y Siebe, 2008; Sieron, 2009). Evidencias historicas
indican que los dos flujos de lava morfologicamente jévenes, El Norte y Ceboruco (Figura 19),
fueron emplazados antes de la llegada de los espafioles en el afio 1528. Los indigenas no recordaban
haber atestiguado directamente erupcion alguna, pero ain preservaban leyendas de sus antepasados.
Por ello, el flujo de lava El Ceboruco debié emplazarse por lo menos varias décadas antes del afio 1528.

Estudios recientes de paleomagnetismo (Figura 20) han determinado que el emplazamiento de los
6 flujos de lava post-plinianos Copales, Cajon, Coapan I, Coapan II, El Norte y Ceboruco ocurrié
en un periodo no mayor a 150 afios (Sieron e# al., 2015; Boehnel ez al., 2016), después de la erupcion
pliniana Jala fechada en 1060+55 afios A.P. (Sieron y Siebe, 2008). El método paleomagnético se
basa en la variabilidad del campo magnético terrestre con el tiempo, siendo posible estudiar el
registro de la magnetizacion remanente en rocas igneas y sedimentarias. Para realizar fechamientos
paleomagnéticos, se miden paleodirecciones y paleointensidades de las lavas con edad desconocida,
para luego comparar estos datos, con otros de flujos de lava de referencia ya fechados, como, por
ejemplo, el flujo de lava historico de 1870-72.

8.2. Actividad explosiva post-Jala en la cima del volcan Ceboruco

Después de la actividad efusiva post-Jala, el volcan Ceboruco no tuvo erupciones que produjeran de-
positos sobre sus flancos, al menos por un periodo de 600 afios, hasta su reactivacion en el afio 1870.
No existe evidencia de que se haya producido actividad eruptiva en el Ceboruco ni en los tiempos de
la conquista (1528), ni en al menos dos generaciones anteriores.

Las erupciones explosivas menores que ocurrieron en el area de la cima del volcan, que dieron
lugar a la formacién de pequefios domos y conos piroclasticos dentro del crater interior del volcan
Ceboruco (Figura 21), ocurrieron, con mucha probabilidad en el mismo marco temporal que los
flujos de lava post-plinianos, es decir en los 150-200 afios posteriores a la erupcion pliniana Jala.

La cronologia de la formacién del complejo de domos y conos piroclasticos en el interior del crater
es como sigue:
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» Figura 20. Calculo de la edad paleomagnética del flujo de lava Ceboruco, el mas joven del lado S segun criterios
estratigraficos, anterior al flujo histérico de 1870. La edad para este flujo se estableci6 en 994-1147 d.C., la cual se
encuentra en el rango de la erupcién pliniana (Boehnel ez a/., 2016). Edades similares se obtuvieron para los demas flujos
post-plinianos (Sieron e# al., 2015; Boehnel e al, 2016).En los graficos de la parte superior se muestran los valores de
declinacién, inclinacién e intensidad paleomagmeética. Las lineas horizontales azules son los valores medidos y en verde se
muestran los valores de declinacién e inclinacion, con limites de confianza del 95%. Las curvas rojas muestran el modelo
de campo global. En los siguientes graficos se muestra la probabilidad de densidad (picos sombreados), con un nivel
minimo de confianza del 95% (lineas verdes). La densidad de probabilidad combinada derivada de estos datos se muestra
en el grafico de la parte inferior (modificada de Boehnel ez a/., 2016).

a) La estructura mas antigua dentro del crater interior es un cono piroclastico cerca de su borde
E. Aparentemente, se formé un anillo de tobas, producto de actividad freatomagmatica, con
un crater circular que anticipé la extrusion de varios domos de pequefio tamafio, conocidos

como complejo pre-El Centro (Figura 21). Las lavas de estos domos rellenaron y rebasaron los
bordes del anillo de toba al N, E y S.

b) Posteriormente se formé el domo El Centro (Figura 21), probablemente de forma
contemporanea a la erupcién del flujo de lava El Norte, como lo sustentan las composiciones
geoquimicas practicamente idénticas. Se sitia en medio del complejo pre-El Centro, desde
donde emitié un pequefio flujo de lava hacia el NE.

c) La siguiente estructura que se formo fue el Cono Piroclastico I, el cual fue emplazado en el
sector NW del crater interior del Ceboruco (Figura 21). Se construyé mediante al menos dos
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fases de actividad freatomagmatica que resultaron en dos secuencias de depésitos de oleadas
piroclasticas. Los bordes del Cono Piroclastico I representan actualmente el punto mas elevado
del volcan, denominado La Coronilla.

Los productos de esta actividad incluyeron bombas volcanicas con diametros de hasta 2 m.
Después del emplazamiento de la secuencia freatomagmatica, un pequefio flujo de lava se
emplaz6 hacia el NE. Este flujo se puede observar en la parte superior de los bordes del
crater del Cono Piroclastico I. La actividad terminé con una tercera fase freatomagmatica, que
resulté en la formacion de un crater mas pequeno de forma eliptica dentro del crater exterior
de este cono piroclastico.

d) Tiempo después de la primera fase de actividad del Cono Piroclastico I, se formé el
Cono Piroclastico 11, cerca del borde SW del crater interior del Ceboruco. Esta actividad
freatomagmatica fue seguida por el emplazamiento de un pequefio flujo de lava, el cual aflora
en la base del borde interior de su crater. Después, la actividad freatomagmatica se reanudé
emplazando depositos estratificados de oleadas piroclasticas en el borde y los laterales del crater.

Todos estos edificios volcanicos en el interior del crater del Ceboruco se formaron a lo largo de una
zona de debilidad y se encuentran alineados con direccion WSW-ENE. Algunas de estas erupciones
que produjeron flujos de lava, probablemente fueron acompanadas de actividad explosiva menor y
el emplazamiento de flujos piroclasticos (de bloques y ceniza), como sugiere la evidencia histérica
relacionada al emplazamiento del flujo de lava El Ceboruco y el de 1870-75.

[A) [5)

’3 Bordes cratéricos 4+ Centros de emisién il”/// Rasgos geomorfolégicos . — — Fallas inferidas principales

» Figura 21. Imagen satelital (A) y mapa geoldgico (B) del crater interior del volcan Ceboruco, donde se agrupan varios
domos (Pre-El Centro, El Centro y domos de 1870) y conos piroclasticos (Cono piroclastico I, Cono piroclastico 11 y
el Centro) que con mucha probabilidad se formaron durante un periodo de tiempo relativamente corto (150-200 afios)
después de la erupcion pliniana Jala (modificado de Sieron y Siebe, 2008; Fuente base de los mapas: Imagen satelital
SPOTO0, Misién Ermex, 2015).
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Asi pues, en los siglos que siguieron a la erupcion pliniana Jala, adicionalmente a las erupciones
que produjeron flujos de lava voluminosos, se produjeron otras erupciones explosivas de menor
magnitud dentro del area de la cima, pero que fueron acompafiadas frecuentemente por actividad
freatomagmatica. Tres estructuras dentro del crater interior del Ceboruco (El Centro, Conos
Piroclasticos I y II) ofrecen evidencias suficientes que indican la presencia de fases explosivas durante
su construccion.

9. Erupcion historica de 1870-1875

La ultima erupcion del volcan Ceboruco tuvo lugar en 1870. Durante sus fases iniciales se produjo
caida de cenizas, bloques balisticos y la emision de flujos piroclasticos de pequefio volumen.
Posteriormente, se produjo la emisiéon de un flujo de lava dacitico (Figuras 19 y 21, Tabla 4), cuyo
emplazamiento dur6 dos afios aproximadamente y que alcanzé una longitud de 8 km, deteniéndose
apenas unos 800 m antes de alcanzar el pueblo de Uzeta, en el sector suroccidental del volcan. El
Programa de Volcanismo Global del Smithsonian Institution clasificé esta erupcion con un VEI=3
(Newhall y Self, 1982).

La erupcion formé un pequeno crater al W del Cono Piroclastico I del interior del crater (Figura 21),
removiendo parcialmente el borde W de su crater y formando el borde E del crater nuevo de 1870.
El flujo de lava de 1870, asi como dos domos mas pequefios probablemente contemporaneos, fueron
emitidos dentro del area de la cima. Los analisis quimicos y petrograficos, tanto del flujo de lava,
como de los depdsitos de ceniza, muestran variabilidad de composiciones para los productos de esta
erupcion. Mientras los domos emplazados en el interior del crater y del flujo de lava presentan una
composicion dacitica uniforme; los depositos de ceniza tienen composicion andesitica (Figura 22A).

Los depdsitos de ceniza de esta erupcion cubrieron el terreno con espesores de 40-50 cm hasta una
distancia de 84 km (Banda, 1871). La granulometria de fina a muy fina de las cenizas de esta erupcion
(Figura 22B) y su cercania a la superficie han favorecido la erosién de estos depdsitos, por lo que
estan muy poco preservados y solo se pudieron reconocer en la cima del crater del volcan Ceboruco
y en su ladera NE (Figura 22C y D).

Sin embargo, al tratarse de una erupcién historica las descripciones sobre la evolucion de la erupcion
y los productos emitidos es abundante en documentos histéricos (Tabla 5).

Caravantes (1870) e Iglesias (1875) visitaron el Ceboruco y produjeron una importante documentacion
de sus observaciones directas efectuadas en diferentes periodos de tiempo durante la erupcién de
1870-1875. Ademas, obtuvieron informacién de los habitantes de los pueblos adyacentes como
Ahuacatlan y Jala (también ver Barrera, 1931 y Banda, 1871). Informacién adicional, basada en las
publicaciones de Caravantes (1870) y otros observadores, se publicé en Alemania por Kunhardt
(1870) y Fuchs (1871). Una sintesis de los fenémenos reportados y sus fechas se presenta en la
Tabla 5. Las primeras sefiales que auguraban una reactivaciéon fueron reportadas en 1783 y 1832 e
incluyeron ruido subterraneo, actividad sismica y observaciéon de vapor blanco en la cima del volcan.
Los sismos y retumbos de este ultimo afio se sintieron con suficiente fuerza como para causar temor
entre los habitantes de Jala, que abandonaron sus casas por unos cuantos dias (Iglesias ez al., 1877). Ya
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» Figura 22. A) Analisis quimicos de muestras de las lavas (triangulos amarillos) de composicion
traquidacitica y de las cenizas (cuadros azules) de composicion traquiandesitica de la erupcion de
1870 en el diagrama de alcalis total vs. silices (Le Bas ef @/, 1986). B) Andlisis granulométrico de
una muestra de la ceniza de 1870 donde se puede observar el contenido mayoritario de tamafios de
particulas finas y muy finas (barras hacia la derecha). C) Sitio de muestreo de la ceniza de 1870 en la
cima del volcan Ceboruco entre la Estacion de Microondas y el crater interior. D) Sitio de muestreo
de las cenizas de 1870 en los valles al E del volcan, entre el camino a Jala y el complejo de domos
Pedregoso-Pochetero (fotografias de Katrin Sieron).

en 1870 el momento exacto a partir del cual las sefiales que anunciaban una inminente reactivacion
eran consideradas como definitivas, varfan de autor a autor, pero ocurtieron entre el 15 y el 21 de
febrero de 1870.

LLa erupcién inici6 el 23 de febrero de 1870 y se prolongé hasta 1875, cuando atn ascendian columnas
eruptivas de menor escala cargadas de ceniza en intervalos de 10 minutos y ademas todavia se notaba
movimiento de lava (Garcfa, 1875; Iglesias e al., 1877).

El dfa 23 de febrero se elevaron columnas de vapor y cenizas que fueron acompafiadas por fuerte
ruido y sismos débiles. Durante la noche, las personas vefan fuego que salia del crater desde 4 o 5
puntos diferentes. También, durante el inicio de la fase principal de la erupcién se observod arena
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hirviendo, moviéndose como agua, fluyendo por la barranca 1os Cuates, lo cual se interpreté como una nube
ardiente u oleada piroclastica. Al respecto, Caravantes (1870) escribe lo siguiente: “Esta lava fina o
arena hervida corrié por el arroyo a semejanza del agua, el miércoles 23 de febrero al principiar con
fuerza la erupcién”. Décadas mas tarde y después de haber leido descripciones de la erupcion de Mt.
Pele¢ en Martinica ocurrida en 1902, Waitz (1920) reconoce que la descripcion de Caravantes tiene
similitudes con aquellas de las nueé ardentes observadas en el Mt. Peleé (Lacroix, 1904). Caravantes
también describe depdsitos frescos emplazados en la barranca Los Cuates, que pudo observar
personalmente durante una excursion al crater del Ceboruco el 7 de marzo de 1870. Ademas, cuando
estaba subiendo la barranca Los Cuates, Caravantes pudo notar tres sitios cerca de la cima donde
se producian columnas eruptivas de vapor y ceniza, de manera alterna o simultineamente. También
describe el flujo de lava que avanzaba por la barranca Los Cuates con un frente de flujo de 80 m de
altura (Figura 23A).

Banda (1871) incluye reportes proporcionados por personas de los pueblos cercanos que habfan
visitado el volcan durante la erupcién. Asi informa sobre el flujo de lava que esta avanzando y la
extension de la caida de ceniza “que cubri6 el terreno hasta una distancia de 15 “leguas” (1 legua
= 5,572.7 m) con un espesor de 40 a 50 cm”. Ademas, este autor publicé dos dibujos que ilustran

la erupcién en proceso y que fueron producidos por un autor desconocido durante el afio de 1870
(Figura 23B y C).

En 1872 el flujo de lava ces6 su avance lateral, pero se observaba todavia inflaciéon vertical que
producia un incremento del espesor de la lava ya emplazada de manera lenta pero continua (Iglesias
et al., 1877). Este autor, as{ como Barrera (1931) describen observaciones de testigos con relacion a
que la lava se amontonaba en el terreno cercano al crater, asi como en varios otros lugares dentro
de la parte superior de la barranca Los Cuates, para producir en la superficie blogues incandescentes, 1os
cuales posteriormente cafan y rodaban hacia ambos lados de los promontorios. De acuerdo con estas
descripciones, la lava emergi6 a lo largo de varias fracturas en la parte mas alta del flanco SW, asi
como en el crater del Ceboruco.

En Guadalajara y el resto del estado de Jalisco se sintié actividad sismica intensa durante los
primeros meses de 1875. El sismo mas fuerte ocurrié el 11 de febrero de 1875 (Garcia, 1875; Palacio,
1877). Como resultado de esta actividad el pueblo de San Cristobal, al NE de Guadalajara, quedo
completamente destruido. Sobre los sismos que ocurrieron casi todos los dias se menciona que
tuvieron una “direcciéon de empuje vertical” y que duraban de entre unos cuantos segundos hasta
casi un minuto cada uno.

Pocas semanas después de este sismo, una mision de ingenieros enviados por el gobierno local
(Iglesias, 1875; Garcia, 1875; Barcena, 1875) elaboré un mapa geoldgico del volcan Ceboruco (Figura
24), ademas de documentacién fotografica y una descripcion de la erupcion que aun estaba en proceso.
El grupo ascendié bordeando el flujo de lava recién emplazado y llegd a Los Encinos (Figura 21B),
un punto localizado sobre el borde W del crater exterior. Desde ahi, pudieron observar el borde
SW del crater de 1870 asi como partes del nuevo flujo de lava. Sin embargo, no fue posible tener
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visibilidad hacia el interior del nuevo crater y por ello, no pudieron observar ni el pequefio domo tipo
Plug ni el coulée de 1870, que se habfan emplazado. En el momento de la llegada de los ingenieros al
Ceboruco, columnas cargadas de ceniza se elevaban del crater en intervalos de 10 minutos.

» Figura 23. A) Litograffa del volcan Ceboruco de José Marfa Velasco, visto desde el S, durante la erupcién de 1870
(Caravantes, 1870). Se observa la columna eruptiva principal elevandose del crater de 1870 (2), asi como columnas de
humo (3 y 4) generadas por el flujo de lava avanzando por la barranca Los Cuates. El origen de la columna (1) no esta
claro, pero pudo haber sido causada por incendios del bosque o asociada al emplazamiento del coukée de 1870 que se
localiza al NE del crater de 1870. OC sefiala el borde del criter exterior. B) y C) Litografias de un artista desconocido
publicadas por Banda (1871). En B se puede ver el Ceboruco desde el pueblo de Uzeta al SW del volcan (nimeros 1 a 4
como en A). En C parece mostrarse la espina de un domo en el crater o los margenes del flujo de lava en avance.
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Tabla 5. Cronologia de los fenémenos volcanicos observados pot testigos oculates de la ultima erupcion del

Ceboruco (1870 a 1875) (Sieron, 2009)

Fecha Tipo de actividad Referencia
Ano 1870
15 de . , . . .
Ruido subterraneo, sismos de baja magnitud. Banda, 1871
febrero
16 de . . . .
Ruido subterrineo, sismos. Iglesias et al., 1877
febrero
f;lfrgfo Ruido, sismos mds fuertes, vapor blanco saliendo cerca de La Coronilla. Iglesias ez al., 1877
.. s e ’ Caravantes, 1870;
21 de Actividad fumardlica (“humo blanco”) Kunhardt, 1870
febrero Después de 2 sismos de baja magnitud, explosion acompafiada por emision de Fuchs. 1871
vapor y ceniza, después “columna de fuego”. ’
Columna eruptiva, ruidos fuertes, sismos de baja magnitud, emisiones de Caravantes, 1870;
vapor y cenizas del criter y dispersion al NE; durante la noche “fuego” y Iglesias e al., 1877,
234 varias columnas eruptivas en diferentes lugares, aparece la primera lava. Banda, 1871
e
febrero Explosiones de ceniza, con caidas hasta distancias de 6 leguas (1 legua = Kunhardt, 1870
« o » p » Testigo ocular
5,572.7 m), “arena hirviendo” fluyendo por barranca Los Cuates “como agua .
-, . w o mencionado por
en cuanto la erupcién comienza “con fuerza”.
Caravantes, 1870
27 de Acumulaciones de lava previamente observadas en el lado S del crater
febrero comienzan a fluir por la barranca Los Cuates (al principio hacia el S, luego el Iglesias et al., 1877
SW).
Finales de No solamente “una” columna de ceniza sino “varias”, a lo largo de fracturas .
. Iglesias ¢ al., 1877
Febrero en la barranca Los Cuates, también emerge lava de estas fracturas.
Ruido similar al “estruendo de las olas de la mar embravecida” y “silbidos
6 de marzo | como los que da el vapor de una locomotora”, gruesas columnas de “vapor” Caravantes, 1870
negro, “fuego” en el crater durante la noche.
Excursién de Caravantes acompafiado de lugarefios a la barranca Los Cuates:
reexaminacion de los depésitos emplazados por el flujo de bloques y ceniza
del 23 de febrero (todavia con temperatura de 74°C), la lava habia avanzado
7 de marzo del crater a la parte superior de la barranca Los Cuates (espesor de 80 m), Caravantes, 1870

columnas de ceniza y olor “piritoso” cerca del flujo de lava, en el crater
“se ven levantarse dos o tres columnas vaporosas a un mismo tiempo o
alternativamente”, lava avanza 5-6 m al dia.

15 de marzo

El flujo de lava en avance cambi6 su color de gris a negro.

Caravantes, 1870

Erupcion todavia en transcurso: “cada erupcion estd acompafiada por

Mediados de | expulsiones fuertes de gases con sonidos de una tormenta; rocas son lanzadas Fuchs. 1871
. . u
Marzo verticalmente; lava muy viscosa fluye a lo largo de la barranca donde forma un ’
muro; columnas altas blancas, las cuales contienen ceniza.
“Civilizaciéon de
24 de junio Ceboruco esta activo sin cesar, ceniza cae con tal densidad que las personas Guadalajara”
u

del pueblo Marquesado (al S del Ceboruco) apenas pueden ver.

(revista), citada en
Fuchs (1871)
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Continuacién de la Tabla 5. Cronologia de los fenémenos volcanicos observados por testigos oculares de la dltima erupcién del
Ceboruco (1870 a 1875) (Sieron, 2009)

Afio 1871 Amplias 4reas cubiertas por ceniza, hasta 40-50 cm en espesor. Banda, 1871
El flujo de lava para en su avance a lo largo de la barranca Los Cuates después
Ano 1872 de un poco mas de 2 afios, alcanzando una distancia final de 7,520 m del Iglesias et al., 1877
crate.
Afio 1875

Sismos fuertes de subduccién sentidos en Guadalajara, San Cristébal
destruido. En seguida se envia un comité oficial para investigar la actividad del
Ceboruco.

11 de
febrero

Garcia, 1875 (en
Banda, 1875)

“Explosiones” subterraneas, pequefias columnas cada 10 minutos, a veces
cargadas de ceniza que alcanzan distancias hasta de 15 km (Ixtlan del Rio)
del créter, la parte central del flujo de lava cambia su forma constantemente
debido a movimientos internos. El emplazamiento de la lava es descrito
de la siguiente manera: “al principio, el suelo se calienta interiormente; la
vegetacion muere; el terreno se cuartea generalmente en el paralelo de la linea
de levantamiento; comienza a elevarse gradualmente formando ampollas o
20 a 28 de pequefias eminencias que cada dia suben mas; se va formando hacia el medio,
marzo un filo o arista; las pendientes a uno y otro lado, crecen en proporcion al
desprendimiento de las piedras que al rodar a las partes mas bajas, arrastran
la tierra y los vegetales. Nuevas piedras salen del interior y descienden con
elevada temperatura... La accién continua asi por largo tiempo, después
aparecen ya grandes rocas que, enrojecidas, ruedan a su vez, arrastrando
consigo otras muchas y causando un gran movimiento en aquella falda...
Algunos picos conicos se ven sobre aquella masa, que son diversas bocas por
donde salen constantemente vapores sulfurosos...”.

Iglesias e al., 1877

La erupcién continua por 5 afios, con la actividad mas fuerte en 1882, cesa
finalmente.

Después
de 1885

Actividad fumardlica.

En Ixtlan del Rio, poblado localizado 15 km al SE del crater, se registr6 caida de ceniza. Después de
cinco afios de erupcion continua, se reportaron enfermedades de la piel y de las vias respiratorias que
afectaron a varias personas de los pueblos cercanos. Ademas, el ganado y los animales salvajes sufrieron
una abrasién mortal de sus dientes debido a la alimentacién con plantas cubiertas con ceniza fina.
Los campos de cultivo fueron afectados parcialmente de manera negativa (Ahuacatlan), pero también
positivamente (Jala).

En el afio de 1894, Ordonez visit6 el volcan y encontré un xenolito de granito (enclave) cerca de la cima
del Ceboruco (Ordoéfez, 1896; 1897; Rubinovich y Lozano, 1998). Durante esta visita, 19 afios después
del cese de la erupcién, dos fumarolas mayores todavia estaban activas dentro del crater de 1870 con
temperaturas de 96°C. Adicionalmente, otras fumarolas eran visibles a lo latgo del flujo de lava de 1870-
72 (Ordoéfez, 1896). A principios del siglo XX, se observaba actividad fumardlica a lo largo del flujo
de lava y dentro del crater (Barrera, 1931). A partir de 1877, el Ceboruco se mantuvo en un estado de
actividad fumardlico, el cual disminuyé paulatinamente, pero que ha perdurado hasta el presente.
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En los trabajos de Sieron y Siebe (2008) y de Sieron (2009) se determinaron los volumenes de los
productos de la erupcién de 1870. Se calcul6 un volumen de 1.14 km® para el flujo de lava y un maximo
de 0.1 km”® para los depésitos de caida, principalmente de cenizas. El volumen de la oleada piroclastica
asociada a esta erupcion es mucho menor (0.0005 km?).

El depdsito de ceniza de esta erupcion es de granulometria fina y por su posicion en la parte mas alta de
las secuencias estratigraficas del volcan, ha sido parcialmente erosionado y no es posible encontrarlo en
zonas alejadas del centro emisor, donde probablemente cayo. Se estima un area de afectacion de los
depdsitos de caida de esta erupcion de 400 a 500 km?.

10. Actividad reciente y actual

Después de la dltima erupcion del volcan Ceboruco en 1870-75, la actividad fumardlica y de pequefias
plumas con ceniza volcanica persistié por cinco afios mas (Tabla 5; Iglesias ef a/., 1877; Ordofiez,
1896). A partir de 1885 la actividad en el volcan era exclusivamente de fumarolas, actividad que ha
ido disminuyendo pero que se ha mantenido hasta el presente.

En 1894, diecinueve afios después de la erupcion, dos fumarolas mayores todavia estaban activas
dentro del crater de 1870 con temperaturas de 96°C. Adicionalmente, otras fumarolas eran visibles
a lo largo del flujo de lava de 1870-72 (Ordénez, 1896).

Durante la primera década del siglo XX atn se observaban fumarolas a lo largo del flujo de lava y en
el interior del crater (Barrera, 1931). De hecho, documentos histéricos (Barrios de los Rios, 1908)
describen como la actividad fumardlica ain era muy vigorosa: “...semejante a nubecilla pasajera que
roza el vértice, y suele percibirse al pie de El Ceboruco, y atn a larga distancia... Aqui en la altura, al
salir esas fumaradas, se oye un soplo vigoroso, capaz de helar los huesos...”

A partir de la segunda mitad del siglo XX la actividad fumardlica se restringio a algunos puntos del
crater interior y del crater exterior. La temperatura de estas fumarolas en el afio 1994 presentaba
una variacion entre 84°C en el crater exterior y 92°C en el crater interior (Venegas, 1995). Suarez-
Plasencia (1998) reporta temperaturas de hasta 120°C para algunas fumarolas en el crater interior,
con pequenos dep6sitos de azufre y emanaciones de acido sulthidrico.

Las fumarolas en la pared SE del crater exterior (1,952 msnm) todavia son visibles en la actualidad, asi
como una emanacioén en uno de los domos de la erupcion de 1870 en el crater interior, atestiguando
la persistencia de la actividad hidrotermal (Figura 25).

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) ha realizado un monitoreo anual
de estas fumarolas desde hace aproximadamente una década, midiendo en 2015, temperaturas algo

superiores a 80°C en las emanaciones del crater exterior y temperaturas ligeramente superiores a los
84°C en la fumarola del domo de 1870 en el crater interior (CENAPRED, 2016).

El CENAPRED también realiz6 siete campafias de monitoreo hidrogeoquimico entre 2005 y 2015,
muestreando seis manantiales en el area de influencia del volcan, todos en la cuenca del rio Ahuacatlan,
para el andlisis quimico de iones y la mediciéon de temperatura, pH y conductividad in-situ. La
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temperatura de cada manantial se ha mantenido en los rangos esperados para aguas superficiales y
el analisis quimico no ha mostrado variaciones significativas que indiquen la interaccién con gases
magmaticos (CENAPRED, 2016).

Porlo que se refiere ala actividad sismica, no existe un monitoreo permanente en el volcan Ceboruco.
El Centro de Sismologfa y Volcanologia de Occidente de la Universidad de Guadalajara y la oficina
de Proteccion Civil del estado de Nayarit instalaron una estacion sismica (CEBN) en el flanco sur
del volcan (2,117 msnm) entre 2003 y 2008, para caracterizar su sismicidad.

» Figura 25. A y B) Fumarolas en la pared interna SE del criter exterior. La temperatura medida en estas fumarolas
durante la ultima década se encuentra alrededor de los 80-90°C. La medicién de temperatura realizada por CENAPRED
en 2015 report6 una temperatura de 80.2°C. C y D) En el crater intetior, también en 2015, se midié una temperatura de

84°C en las fumarolas de uno de los domos en la boca eruptiva de la erupcion de 1870. La flecha blanca indica el lugar
de medicién (fotografias: A) y B) Claus Siebe; C) y D) CENAPRED, 2016).
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Sanchez er al. (2009) y Rodriguez et al. (2013) clasificaron la sismicidad registrada en tres grandes
tipos de eventos segun McNutt (2000), localizados todos ellos a menos de 5 km de la estacion: a) Los
sismos volcano-tecténicos (VT), que indican un régimen de propagacion del estrés en las fallas que
cruzan el edificio volcanico a una tasa baja pero consistente; b) sismos de baja frecuencia (LF), que
apoyan la hipétesis de la presencia de fluidos presurizados o la interaccion fluido-sélido y ¢) eventos
mixtos o hibridos, sefiales de procesos cercanos a la superficie que pueden indicar actividad renovada
en o cerca de los domos en el crater interior donde existe presencia de fumarolas.

El incremento en la actividad que sugieren estos estudios (Sanchez ez 4/, 2009; Rodriguez ez al., 2013),
indican que debe hacerse todo lo posible para vigilar su actividad y evaluar su peligrosidad. Aunque
las tasas estimadas de sismicidad estin por debajo de las tasas de fondo tipicas en otros volcanes
(McNutt, 2000), cabe sefialar que la carencia de una mayor cantidad de instrumentacion y periodos
de registro mas largo pueden estar subestimando la sismicidad en el area.

11. Resumen de la historia eruptiva del volcan Ceboruco

La primera etapa de actividad del volcan Ceboruco fue predominantemente efusiva, con la emision
de flujos de lava andesiticos, cuyo apilamiento construy6 el edificio principal.

Después de un periodo de inactividad prolongado, una erupciéon efusiva emitié un flujo de lava
riolitico (Destiladero) que antecede la ocurrencia de la erupciéon explosiva de mayor magnitud
conocida para este volcan. La erupcién pliniana Jala (Figura 26) produjo voluminosos depositos de
caida de pémez y ceniza, muy probablemente con bloques balisticos, asi como depésitos de flujos
piroclasticos y oleadas piroclasticas (Tabla 1), con un volumen total de 3-4 km® (DRE). Este volumen
de materiales piroclasticos sobre las laderas del volcan permitio la produccion de flujos de escombros
(Iahares) después de la erupcion, por su remocién durante las épocas de lluvia posteriores.

La actividad post-pliniana del volcan Ceboruco, aunque dominada por actividad efusiva con la
emision de flujos de lava, se caracterizé por una gran variedad de estilos y productos eruptivos (Tabla
1). Durante los dltimos 1,000 afios, se emplazaron un total de siete flujos de lava con volumenes
individuales que varfan entre 0.1 y 2.1 km® (Figura 26). Las erupciones que emitieron estos flujos
tuvieron asociadas fases explosivas con emisioén de ceniza y bloques balisticos.

Ademas, en el interior del crater ocurrieron erupciones explosivas de pequefia magnitud, produciendo
domos y conos piroclasticos, actividad que también produjo emision de bloques balisticos y dispersion
de cenizas. Algunos de estos edificios volcanicos en la cima del Ceboruco presentan ocasionalmente
rasgos de freatomagmatismo, indicando la interaccién del magma con agua superficial o subterranea.
La actividad volcanica que configurd el crater interior, tal y como lo conocemos en la actualidad,
ocurtié muy probablemente después del periodo de actividad efusiva post-Jala (que terminé en el
1,142 d.C) y antes de la conquista espafiola (1528 d.C.), ya que no existen reportes en documentos
histéricos de que se hubieran presenciado algunas de estas erupciones.

La dltima erupcién importante del volcan Ceboruco, ocurrida en época histérica (1870-75), produjo
magma mas evolucionado con una composiciéon dacitica, después de al menos 600 afios de relativa

quietud del edificio principal.
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El volcan Ceboruco ha emitido un volumen total de ~4.4 km’ de lava desde la erupcion pliniana Jala.
Esto resulta en una tasa de erupcion de 0.004 km?®/afio para los ultimos 1,000 afios. Sin embatgo, si se
toma en cuenta que seis de las siete erupciones conocidas para este periodo ocurrieron en un tiempo
no mayor a 200 afos después de la erupcion pliniana, la tasa de erupcion resulta mucho mas elevada, de
0.006 km?/afio, para ese periodo de tiempo.

Al observar la historia eruptiva de los ultimos 1,000 afios (Figura 26), es evidente reconocer que los
flujos de lava mas voluminosos de composicién andesitica fueron producidos durante una secuencia
breve después de un corto tiempo de inactividad, mientras que los tiempos de inactividad de duracién de
varios siglos (como fue el caso antes de la erupcion de 1870) resultaron en la expulsion de magmas mas
evolucionados y erupciones mas explosivas.

La erupcion pliniana Jala (1060£55 afios A.P), la actividad eruptiva post-Jala y la erupcioén vulcaniana
de 1870 fueron tomadas como erupciones de referencia para la definicion de los escenarios eruptivos
futuros que se describen en el siguiente capitulo.
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> Figura 26. Volumenes y tiempos de emplazamiento de los productos de las erupciones post-plinianas (modificado
de Sieron y Siebe, 2008 con base en el trabajo de Sieron e al, 2015 y Boehnel e/ al., 2016). Las franjas naranja y morada
tepresentan el etror del fechamiento de la erupcion pliniana Jala (resultado de la conversion de la edad "“C de Sieron y Siebe,
2008) y del flujo de lava Ceboruco (fechamiento paleomagnético) respectivamente.
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12. Los volcanes monogenéticos en el graben Ceboruco-San Pedro

En elinterior del graben Ceboruco-San Pedro se localizan 28 volcanes monogenéticos del Cuaternario

Tardio (Pleistoceno Tardio y Holoceno). La mayor parte de ellos tienen edades que oscilan entre los
100,000 y 2,000 afios (Tabla 2, Figura 4), es decir todos los volcanes monogenéticos son mas antiguos
que la pémez pliniana Jala (1,060£ 55 afios A.P.), que los cubre (Petrone et al., 2001; Ferrari ez al.,
2000, 2002; Frey et al., 2004; Sieron y Siebe, 2008; Sieron, 2009).

LLa mayoria de estos edificios volcanicos se encuentran alineados en direccion NW-SE sobre fallas
inferidas a partir de su posicion, a lo largo de una franja de debilidad cortical, de 2 km de ancho por
30 km de longitud, que corre de manera paralela al limite N del graben y cruza el area de la cima del
Ceboruco (Figura 4).

Los volcanes monogenéticos son de tres tipos principalmente: a) conos de escoria de composicion
basaltico-andesitica, b) domos de lava silicicos y ¢) 2 anillos de tefras o crateres de explosion de
diferente composicion. Ademas de la variabilidad en los tipos, morfologia y composiciéon de los
edificios volcanicos monogenéticos, sus depdsitos muestran rasgos que indican que fueron
construidos con estilos eruptivos muy diversos.

La tabla 2 resume los datos de edades, composiciones, volumenes y parimetros morfométricos
calculados para los edificios volcanicos monogenéticos (Sieron y Siebe, 2008 y Sieron, 2009). Los
volimenes de los edificios monogenéticos fueron calculados usando los programas GIS Ilwis y
ArcViewGis, trazando los limites de cada edificio monogenético y aplicando un método de
triangulacion TIN (Triangulated Irregular Network) y los parametros morfométricos se determinaron
segun los métodos descritos por Porter (1972) y Wood (1980).

12.1. Conos de escoria

Los conos de escoria se construyen tipicamente a partir de fases puramente magmaticas, con una fase
inicial estromboliana, de explosividad baja a moderada, seguida por fases efusivas con la emision de
flujos de lava (Martin y Németh, 2006).

De los 28 volcanes monogenéticos en el interior del graben Ceboruco-San Pedro, 20 son conos
de escoria con flujos de lava asociados (Tabla 2). Los volimenes de estos conos varian entre 0.007
y 0.15 km’ y los volimenes de los flujos de lava asociados varfan entre 0.01 y 0.65 km® (Tabla 2).
Sus composiciones también varfan considerablemente entre basalticas (como el cono Balastre I) y
andesiticas siliceas (como el cono Cerro de la Concha). Sus edades varian entre los 521 £15 ka del
flujo de lava La Atarjea, en las inmediaciones de Ixtlan del Rio, hasta los 2 231 ka del cono de escoria
San Juanito (Frey ez al., 2004).

Los conos de escorias de edades mas antiguas se concentran en el area de Ixtlan del Rio: La Artajea,
Pedregal I y II, Cerro Colorado y Cristo Rey, que estan alineados siguiendo la tendencia general de
los edificios monogenéticos en direccion NW-SE. Otros conos de escoria antiguos son El Nogal, El
Gavilan (108 £22 ka, Frey ez al., 2004), Molcajetito, Cerro de la Concha (76 £18 ka, Frey ez al., 2004),

46



11. Historia eruptiva del volcan Ceboruco

Tunita, Los Amoles (57 =50 ka; Petrone ez al., 2001) y Agujereado (34 £7 ka; Frey ez al., 2004) al NW
y Pefia Colorada (85 £19 ka; Frey ef al., 2004) al SE del Ceboruco. De estos, s6lo El Gavilan, Los
Amoles y Agujereado produjeron flujos de lava (Tabla 2), de los cuales los mas importantes son los
asociados a Los Amoles, que tuvieron una longitud de hasta 13.4 km y un volumen total de ~0.6 km”.

Los conos de escoria mas recientes, emplazados durante los ultimos 12,000 anos (Holoceno) se
localizan en posiciones mas cercanas al volcan principal Ceboruco. Son siete conos de escoria cuyas
edades se establecieron con base en fechamientos por los métodos de radiocarbono y *’Ar/*’At, asi
como por el estudio de sus relaciones estratigraficas con otros edificios volcanicos. Estos conos de
escoria son: Molcajete, Balastre I, Balastre II y Ceboruquito al E del volcan principal y los conos
Molcajetillo, Potrerillo I y San Juanito, al W-NW del volcan principal (Tabla 2). Frey ez al. (2004)
determinaron las edades para El Molcajetillo (12 £11 ka) y para San Juanito (2 £31 ka), por el
método de *Ar/*Ar. Debido a los errores notables reportados para estas edades, se concluye que no
son suficientemente precisos para establecer una cronologia refinada, pero si confirman la juventud
de estos conos. Sieron y Siebe (2008) fecharon el cono Molcajete (Figura 27), localizado 10 km al SE
del volcan Ceboruco, en 9,220 £170 afios A.P. por el método de radiocarbono. El cono de escoria
Molcajetillo tiene similitudes morfologicas con el Molcajete y por ello podria tener una edad similar.
LLa edad del resto de los conos de escoria se infiere por las relaciones estratigraficas de sus productos.
Finalmente, cabe sefalar que el cono San Juanito, considerado el mas joven de este grupo, tiene
asociado un flujo de lava y un anillo de tefras, expresiéon morfologica de un crater de explosion. Por
ello se describe en detalle en el apartado correspondiente.

La construccién de estos siete conos de escoria en un periodo de 12,000 afios implica un tiempo de
recurrencia de aproximadamente uno en 2,000 afios (Sieron y Siebe, 2008).

12.2. Domos de lava

En el areadel volcan Ceboruco se encuentran 8 domos de lava, que se presentan como edificios aislados
o como complejos de domos. La construcciéon de domos se caracteriza por una predominancia de
fases efusivas de baja a moderada explosividad durante la construccion de la estructura, pero algunos
de ellos presentan una fase explosiva inicial magmatica de tipo subpliniano o freatomagmatica.

En el sector W del volcan Ceboruco se encuentran los complejos de domos Tetitlan e Ixletes, que
se asocian al complejo de domos mas amplio del complejo San Pedro (Figura 5) y que no estan
incluidos en la Tabla 2. Los domos de lava en el area mas cercana al volcan Ceboruco (Figura
4) son de mas antiguos a mas modernos: el complejo de domos Cerro Grande, el domo Cerro
Alto, el domo Potrerillo IT al W-NW y los domos Pedregoso y Pochetero al E del volcan principal
(Figura 28). También al E del volcan Ceboruco se encuentra el cowlée La Pichancha, un flujo de
lava de composicion dacitica, que por su viscosidad tuvo un corto recorrido. Estos domos tienen
composiciones daciticas a rioliticas y volimenes variables entre 0.02 km® y 0.6 km’ (Tabla 2).

47



[ ] Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

El complejo Cerro Grande esta conformado por tres domos, alineados de N a S. Dos flujos de
lava, uno dacitico y uno riolitico, con un volumen combinado de 0.5 km?, estin asociados con este
complejo de domos. Para el domo mas septentrional se determiné una edad de 111 +22 ka (Frey
et al., 2004). El domo riolitico Cerro Alto fue fechado en 64 *7 ka (Frey ez al, 2004). Los domos
de lava mas jovenes revelan historias eruptivas mas complejas, como es el caso del domo Potrerillo
IT que tiene asociado un flujo de lava y un anillo de tefra, expresién de las fases iniciales explosivas
freatomagmaticas (ver seccion siguiente), que dieron lugar a su construccion. El volcan monogenético
Potrerillo II fue fechado en 2,345 £40 anos A.P. (Sieron y Siebe, 2008).

Los domos silicicos Pedregoso y Pochetero (Figura 28), situados en el flanco E del Ceboruco fueron
fechados en 3,550 £110 y 2,355 £110 afios A.P, respectivamente, por el método de radiocarbono
(Sieron y Siebe, 2008). La emision efusiva de ambos domos fue precedida por actividad explosiva
magmatica que produjo depdsitos piroclasticos subyacidos por paleosuelos, muestreados en un
afloramiento cercano a la carretera que une las poblaciones de Ahuacatlan y Jala (Figura 28). Este
afloramiento revel6 la secuencia eruptiva de estos domos y del cono de escoria Balastre 1.

A

Molcajete

Afloramiento

Lat.: 21°03'05.8”
Long.: 104°24'22.1”
Alt.: 1208 msnm

Suelo: color café,
arenoso, conpémez,

35 cm fragmentos de cerdmica
y artefactos de obsidiana

—— | Caidade ceniza

escoridcea del Molcajete:

ceniza en capas,

alternando material fino y

; . grueso, bien clasificado
|- 9220+170/-165 afios AP

Paleosuelo: maduro,

arcilloso a limoso,

de color café-ocre

» Figura 27. A) Cono de escoria Molcajete visto desde el NE, mostrando el afloramiento donde se obtuvo la muestra
para el fechamiento por radiocarbono. B) Detalle del afloramiento donde se levanté la estratigrafia y se tomaron
las muestras de paleosuclo y C) Relaciones estratigraficas del paleosuelo con los depésitos de caida de ceniza del
Molcajete (modificada de Sieron y Siebe, 2008).
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» Figura 28. A) Imagen de satélite del flanco E-SE del volcan Ceboruco, donde se localizan los
conos de escoria Ceboruquito, Balastre I y II y los domos Pochetero, Pedregoso y Pichancha. B)
Seccién estratigrafica del afloramiento donde se muestrearon los paleosuelos intercalados entre
los depésitos de estos volcanes monogenéticos fechados por radiocarbono y C) fotograffa del
afloramiento indicado en A (modificada de Sieron y Siebe, 2008).
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Finalmente, la ltima erupcion en esta zona produjo la colada (conlée) La Pichancha (Figura 28), la cual
no se encuentra cubierta ni por dep6sitos del Pedregoso, ni por depésitos del Pochetero, pero si por
la pémez de la erupcion pliniana Jala. Esto significa que La Pichancha es mas joven que 2,355 +110
afios A.P. (Pochetero) pero mas antigua que 1,060 55 afios A.P. (erupcion pliniana Jala).

Con base en toda esta informacion se puede concluir que durante los ultimos 4,000 afios se formaron
un total de cuatro domos monogenéticos silicicos (Pedregoso, Potrerillo 11, Pochetero y Pichancha)
en las cercanfas del Ceboruco con un volumen total de 1.2 km’ y una tasa de erupcién promedio de
0.12 km*/1,000 afios.

12.3. Crateres de explosion (anillos de tefra)

Dos de los edificios volcanicos monogenéticos, Potrerillo IT y San Juanito, al NW del volcan Ceboruco
(Figura 29, Tabla 2), presentan evidencias morfoldgicas y sedimentarias de que en las fases iniciales
de su construccién tuvieron una componente freatomagmatica, donde se produjo la interaccion
explosiva del magma con agua subterranea o superficial durante su ascenso (Sieron y Siebe, 2008
y Agustin-Flores e al., sometido). Estas evidencias morfoldgicas incluyen, entre otras, la existencia
de crateres con baja relaciéon de aspecto y anillos de tefra de baja altitud con depdsitos asociados a
corrientes de densidad piroclastica diluidas.

Con el fin de estudiar la actividad freatomagmatica y establecer la relacion entre la actividad eruptiva
monogenética y la configuracién hidrogeolégica del area, se desarrolld un estudio de detalle para
caracterizar tres de los edificios volcanicos monogenéticos: Potrerillo I (considerado en trabajos
previos como freatomagmatico), Potrerillo II y San Juanito (Figura 29). La estratigrafia, sedimentologia
(distribucién y proporcion de tamano de grano, distribucién y proporciéon de componentes
juveniles y liticos, morfologfa y composicién de las particulas juveniles), petrografia y geoquimica
de los depdsitos de estos edificios volcanicos y su relaciéon con las principales caracteristicas
hidrogeoldgicas del subsuelo se investigd para reconstruir de forma general su evolucién y establecer
los principales mecanismos que incidieron en su formacién. Los volcanes monogenéticos estudiados
son del Holoceno (<3,000 afios), por lo que se dedic especial atencién en la reconstrucciéon de las
condiciones paleoclimaticas e hidrogeoldgicas de este periodo. En una primera instancia, la edad de
las erupciones presupone un ambiente hidrogeolégico similar al actual.

Los centros eruptivos estudiados se encuentran en una pequefia subcuenca de 12 km?, en la cuenca
del rfo Ahuacatlan, en un alto topografico al NW del volcan Ceboruco (Figura 29). El sustrato en
los 100-200 m bajo los volcanes Potrerillo II y San Juanito es de composicion riolitica, como lo
indica el analisis de los liticos en los depdsitos piroclasticos de los anillos de tefras de estos edificios
volcanicos monogenéticos. Se considera que el subsuelo esta constituido por flujos de lava antiguos
(probablemente de la secuencia riolitica Jala, que sobreyace la Sierra Madre Occidental y que aflora
a escasos 2 km al norte), muy fracturados, intercalados con depodsitos piroclasticos de caida, de
algun tipo de flujo piroclastico o de material de un suelo mas superficial. Se infiere que este tipo de
substrato conforma una combinacién de acuiferos fracturados y porosos no confinados, con poca
capacidad de almacenamiento de agua.
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Los manantiales existentes en las cercanias del rio Ahuacatlan (1100 msnm), aproximadamente 7.5
km al S del Potrerillo II, tienen una descarga relativamente baja, de 0.03 m’/s (medida durante la
temporada seca) y una temperatura moderada de 25°C. Considerando que la zona de recarga de estos
manantiales esta en la parte alta del valle (1400 msnm), los datos de descarga indican que las aguas de
estas fuentes provienen de un acuifero superficial con alta conductividad hidraulica y alto gradiente
hidraulico (aproximadamente 0.06), donde el agua involucrada circula relativamente rapido. Este
tipo de acuiferos esta influenciado principalmente por el régimen de precipitaciones, que en el sector
suroeste de Nayarit es de un promedio de 900 mm anuales.
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El volcan Potrerillo I, identificado inicialmente como un cono de tefra con una leve componente
freatomagmatica, tiene un didmetro basal mayor de aproximadamente 0.5 km y su cima plana tiene
una altura maxima de 80 m respecto a su base (Figura 30A). No tiene flujo de lava asociado, pero
esta rodeado parcialmente por el flujo de lava del volcan Potrerillo II. Sus depésitos (Figuras 30B y
30C), a diferencia del Potrerillo 1T y San Juanito, estan asociados en su totalidad al emplazamiento de
material piroclastico por caida.
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Hacia la ladera NNE del cono, los depdsitos del Potrerillo I estan cubiertos por depdsitos del
Potrerillo II (depésitos distales probablemente). Entre ambos depdsitos (Figura 30D) se observa un
suelo limoso y poco desarrollado (<1 m).

Si se toma en cuenta que los depésitos en otra localidad asociados con la erupcion Potrerillo 11
fueron fechados en 2,345 £40 afios A.P. (Sieron y Siebe, 2008), y el hecho de que el espesor del suelo
encontrado indica que su formacién se produjo en unos pocos miles de afios, es posible inferir que la
erupcion Potrerillo I ocurrié antes que la del Potrerillo 11, pero todavia durante el Holoceno Temprano.

0 Afloramiento
(foto B)

> Figura 30. A) Vista del volcan Potrerillo I desde el SW donde se observa una apertura central en el
borde SW del cono de escorias. B) Aspecto general del afloramiento indicado en a). C) Caracteristicas
de los depositos piroclasticos del cono Potrerillo 1. D) Suelo poco desarrollado sobre los dep6sitos de
Potrerillo I que subyacen a los dep6sitos distales del volcan Potrerillo II. E) Afloramiento en el sector
NW del volcan donde se observa la ausencia de discordancias entre las diferentes unidades de caida de
piroclastos, (fotografias de Javier Agustin Flores).
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Durante la formacién de este edificio volcanico el magma ascendié probablemente en forma de
dique, como sucede normalmente en erupciones monogenéticas. Debido a la disminucién de la
presion, los volatiles en el magma empezaron a exsolverse, de forma que increment6 la vesiculacion y
el magma se fragmentd al llegar a la superficie. El estudio detallado de las caracteristicas morfologicas
y texturales de los piroclastos en este edificio volcanico (alta vesicularidad, angularidad pronunciada,
ausencia de particulas adheridas y virtual ausencia de liticos) sugieren que no ocurrié fragmentacion
freatomagmatica (Figura 30B).

No se observaron en los depositos evidencias de discordancias estratigraficas que pudieran indicar
pausas durante la erupcion del Potrerillo I (Figura 31E). Tomando en cuenta que la altura de este cono
de escoria es menor a 100 m y que en casos documentados de otros conos de escoria, como el del
Paricutin (Foshag y Gonzalez, 1956) o de conos en los flancos del volcan Etna (Calvari y Pinkerton,
2001) se alcanzaron los 100 m de altura desde la base en 5 dias, se estima que la erupcion de este volcan
durd pocos dias. Por otra parte, la ausencia de un flujo de lava asociado a esta erupcion indica que el
magma involucrado para la formacién del cono de escorias Potrerillo I fue de muy poco volumen.

b) Volcan Potrerillo Il

El volcan Potrerillo II esta conformado por un anillo de tefra principal (Figuras 31A y B y 32A),
de forma semicircular y abierto hacia el SE, con un diametro aproximado de 1 km. Este anillo es el
resultado de una fase freatomagmatica inicial que fue seguida por fases efusivas que dieron lugar a la
formacion de un domo (Figuras 31A y 32A) y un flujo de lava (Figura 32a), ambos de composicion
dacitica. El domo rellena el crater del anillo de tefra y tiene un espesor variable de hasta 6 m. El flujo
de lava se emplazé hacia el SW con un alcance maximo de 3.5 km y espesores considerables que en
algunas zonas son de 100 m. En su recorrido el flujo de lava rodea el cono Potrerillo I.

Sieron y Siebe (2008) fecharon muestras de carbon halladas en los depdsitos piroclasticos de los
monticulos localizados al N y NW del anillo de tefra (Figura 31C y D; puntos blancos en la Figura
32A), obteniendo edades de 2,345 +40 afios A.P. y 2,430 +50/-45 afios A.P. Los depésitos del anillo
de tefras y de los monticulos son muy similares y no existen discontinuidades importantes entre ellos,
por lo que se deduce que ambos depédsitos pertenecen a la misma erupcién y que no hubo pausas
importantes entre las fases eruptivas que emplazaron estos depositos.

La erupcion del Potrerillo II inici6 con la formacién de un dique orientado de NE a SW (Figura 32B;
linea blanca en la Figuras 32Aa). La alta vesicularidad de los fragmentos juveniles de pomez en los
depositos indica que el magma involucrado habria empezado un proceso importante de exsolucion de
volatiles por descompresion. Del estudio en detalle de las dos secuencias de depésitos que conforman
el edificio volcanico (inferior y superior) se deducen dos etapas de actividad durante su formacion.
Un primer episodio donde se produjo el contacto explosivo entre magma y agua en niveles someros
(Figura 32B), con la produccion de oleadas piroclasticas basales (flujos piroclasticos diluidos, Figura
32C), aunque también se emplazé material por caida, probablemente de manera balistica a partir del
deposito de jets eruptivos densos y de baja altura. El segundo episodio de formacién fue el resultado
de la caida de piroclastos en donde no hubo interaccién explosiva de magma y agua (Figura 32D).
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> Figura 31. Volcan Potrerillo II. A) Vista del sector norte y oeste del anillo de tefra, con el domo de
lava en su interior. B) Dep6sitos proximales del anillo de tefra, descritos en detalle en un afloramiento del
flanco externo del sector norte del anillo. C) y D) Depdsitos distales del anillo de tefra en un monticulo
de depdsitos piroclasticos al NW del anillo de tefra (punto blanco 1 en Figura 32) (fotografias de Javier
Agustin Flores).

Asi, se concluye que la secuencia inferior es resultado de una fase inicial freatomagmatica, mientras
que la secuencia superior es producto de una fase subsecuente puramente magmatica. Probablemente
existia un acuifero con un nivel fredtico bastante superficial, que podria haberse agotado rapidamente
durante la primera fase, por lo que en la fase posterior el magma ya vesiculado se habria fragmentado
exclusivamente por la expansion de los volatiles (fragmentacion magmatica; Figura 32D).

Es posible que el dique haya iniciado la centralizacion del conducto y el magma haya interaccionado
de manera explosiva con agua a un nivel freatico mas bajo con relacion al nivel que tenia al inicio de
la erupcion (parte del agua se habria consumido en la interaccién explosiva inicial), formandose un
cono de depresion del acuifero (Figura 33E). La erupcion finalizé con el emplazamiento del domo
y el flujo de lava (Figura 32F), lo que indica que muy probablemente el agua del acuifero se agoto, y
por tanto, ceso la interaccion explosiva entre el magma y el agua.

Las fases freatomagmatica y magmatica que dieron lugar a los depdsitos de los monticulos y del anillo
de tefra del volcan Potrerillo II tuvo una duracién de pocos dias, tal vez de pocas semanas; sin tomar
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> Figura 32. Modelo esquematico y generalizado de la evolucion de la erupcion Potrerillo 11, A) Mapa
de localizacion de las estructuras que conforman el volcan monogenético: Anillo de tefra, domo y flujo
de lava (fuente del mapa base: Mision Ermex, 2015). B a F) Desarrollo progresivo de la erupcion desde el
emplazamiento inicial del magma, la interaccién explosiva de este con un acuifero somero produciéndose
fragmentacion freatomagmatica y las subsecuentes etapas con diferentes estilos eruptivos, hasta el
emplazamiento de magma desgasificado y el emplazamiento del domo y el flujo de lava.

en cuenta el emplazamiento del domo y del flujo de lava. Otros anillos de tefra de la magnitud del
Potrerillo II se han formado a partir de erupciones de pocos dias de duracion (Moore ¢t al., 1966;
Kienle et al., 1980; Austin-Erickson e al., 2008, 2011; Nemeth y Cronin, 2011).
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c) Volcan San Juanito

El volcan San Juanito (Figura 33), ubicado al N de los volcanes Potrerillo I y II, cerca de la poblacion
de Tequepexpan, consta de un anillo de tefra incompleto, de un cono de escoria ubicado en su
interior y de un flujo de lava que rodea al cono de escorias (Figuras 33A, B y C), de composicion
andesita-basaltica. La edad de la erupcién fue determinada por el método *’Ar/*Ar en 2 31 ka (Frey
¢t al., 2004). Como se menciond, este fechamiento no es preciso ya que su rango de error es muy
grande. Sin embargo, confirma que se trata de una erupcion joven, ocurrida durante el Holoceno,
probablemente de las mas recientes en el area del volcan Ceboruco, junto con las del Potrerillo I 'y
Potrerillo II.

El estudio de la secuencia de depositos del anillo de tefra San Juanito, expuesta en un corte de 18 m de
altura en su parte occidental (Figuras 33C, D y E), permitio establecer las etapas de formacion de este
edificio volcanico. Inicialmente, el magma ascendié formando un dique en la parte superficial de la
corteza (Figura 34A). La presencia de fragmentos juveniles con vesicularidad moderada y la presencia
abundante de liticos en los depdsitos basales indican que el magma habia empezado un proceso de
exsolucién de volatiles, que habria sido interrumpido al interactuar explosivamente el magma con agua
de un acuifero (Figura 34B). Este abundante contenido en liticos sugiere que el nivel de excavacion
del substrato no fue tan superficial como en el caso de los focos de las erupciones freatomagmaticas
del volcan Potrerillo II. Se considera que la generacion de explosiones freatomagmaticas, que indica
el nivel de interaccion entre el magma y el agua subterranea, pudo haberse encontrado en algin punto
a una profundidad entre 100 y 200 m, nivel que se considera como mas probable en la literatura sobre
el tema (Valentine ¢z al., 2014).

Después de la fase inicial freatomagmatica, inicia sibitamente una fase magmatica (Figura 34C)
con el emplazamiento de material juvenil aglutinado. Durante esta fase es probable que el magma
ascendiera a niveles superiores en el substrato donde no habia agua o agua en suficiente cantidad para
producir interacciones explosivas. Posteriormente las caracteristicas de los depésitos piroclasticos
indican que ocurri6 una alternancia de fases freatomagmaticas y fases magmaticas (Figura 34D). Esto
indica que durante la fase magmatica transitoria anterior (Figura 34C) hubo descarga del acuifero
de forma que cesé esta fase y evité que se produjeran explosiones freatomagmaticas, las cuales se
reanudaron una vez que el acuifero se recargo.

En el techo de la secuencia del anillo de tefra, las caracteristicas sedimentarias indican que el material
fue depositado a partir de oleadas piroclasticas basales y jets densos de poca altura generados en
explosiones freatomagmaticas someras (Figura 34E), como lo sugiere el modelo de Valentine y White
(2012). Eventualmente el suministro de agua se agotd, posiblemente debido a la falta de recarga del
acuifero, lo que dio paso a la formacion del cono de escoria.

Finalmente, la erupcién de magma desgasificado formé el flujo de lava (Figura 34F) que circunda
parcialmente al cono. La duracién de las fases que formaron el anillo de tefra San Juanito estarfan
dentro de la estimada para el anillo de tefra Potrerillo II, de pocos dias a pocas semanas. Si se
considera que las dimensiones del anillo de tefra San Juanito son menores a las de Potrerillo 11, quizas
la duracién de esta fase se restringe aun mas, solamente a pocos dias.
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» Figura 33. A) Mapa de las principales estructuras que conforman el volcan San Juanito. B) Vista del cono de escoria y
del flujo de lava desde el E, el flujo tiene un espesor de ~20 m. C) Anillo de tefra de aproximadamente 4 m de espesor. D)
Afloramiento (~18 m) que muestra la secuencia completa de los depdsitos asociados al anillo de tefra. E) Acercamiento
de la secuencia piroclastica en D), nétese la alternancia de capas ricas en material juvenil y material litico (fotografias de

Javier Agustin Flores).
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» Figura 34. Modelo esquematico y generalizado de la iniciaciéon y desarrollo de la erupcién San Juanito. A) a F)
Desarrollo progresivo de la erupciéon desde el emplazamiento inicial del magma, pasando por los diferentes estilos
eruptivos y sus manifestaciones, hasta el emplazamiento de magma desgasificado y la produccion del cono de escoria y

del flujo de lava.
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En resumen, se encontraron diferencias notables en la evolucién y estilos eruptivos de los volcanes
Potrerillo I, Potrerillo II y San Juanito. En general, la evidencia apunta a que se desarrollaron fases
freatomagmaticas importantes en la formacion de los volcanes Potrerillo IT y San Juanito. En contraste,
Potrerillo I se construyod a partir de una erupcion donde la interaccién explosiva de magma y agua
fue muy baja o nula. Aunque la composiciéon del magma involucrado juega un papel importante en
definir el tipo de productos volcanicos emitidos, se ha determinado que el rol de la interaccién de
este magma con un acuifero somero es primordial en definir las caracteristicas de los depdsitos y
piroclastos asociados.

En el area del volcan Ceboruco, durante los ultimos 12,000 afios (Holoceno) se produjeron 12
erupciones de volcanes monogenéticos: 6 conos de escoria, 4 domos silicicos y 2 anillos de tefra
(Tabla 2), lo cual muestra la alta recurrencia de este tipo de erupciones. Las caracteristicas de los
anillos de tefra indican que durante su construccion tuvieron lugar fases freatomagmaticas, donde se
produjo la interaccion explosiva de magma con agua.
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lll. Escenarios y mapas de peligro volcanico

El peligro volcanico es la probabilidad de que un evento eruptivo destructivo impacte un area en
un periodo de tiempo determinado (Blong, 1984). Por tanto, para cuantificar el peligro volcanico se
requiere estimar las probabilidades de ocurrencia de un escenario eruptivo en especifico, asi como
determinar la afectacién espacial de cada uno de los fenémenos volcanicos que pueden desarrollarse
durante el transcurso de una erupcion.

Como se detall6 en los capitulos anteriores, el Ceboruco es un volcan activo, cuya historia eruptiva,
especialmente la de los ultimos 1,000 afios, incluye diferentes erupciones con diversidad de estilos
eruptivos y de productos volcanicos emitidos. Su tltima erupcion en época histérica, ademas de la
persistencia de la actividad fumardlica y sismica en su area de influencia, avalan que se trata de un
volcan peligroso que podria presentar actividad eruptiva en el futuro.

Con base en su historial de erupciones se han definido para el volcan Ceboruco tres escenarios de
peligro volcanico. Los escenarios describen el tipo de actividad eruptiva que podria presentarse en
el futuro, asi como el tipo y cantidad de productos volcanicos que estas erupciones podrian emitir.

Se realiz6 la evaluacion espacial y la determinacion de las areas que podrian resultar afectadas por estos
diferentes productos eruptivos, a través de simulaciones, con cédigos computacionales especializados,
de los diferentes fenémenos volcanicos que pueden producirse en cada escenario eruptivo: Caida de
cenizas, emision de fragmentos balisticos, emplazamiento de flujos y oleadas piroclasticas, generacion
de lahares y emision de flujos de lava. Cada uno de estos procesos o fenémenos volcanicos conlleva
diferentes grados de peligrosidad debido a las diferentes formas de emisiéon y emplazamiento de
los productos volcanicos, por lo que se realizaron mapas de peligro especificos para cada uno de
ellos. Sin embargo, es necesario considerar que raramente estos fenémenos volcanicos se presentan
individualmente, sino que lo hacen de forma simultinea o con muy poco tiempo de diferencia
durante el transcurso de una erupcién. Por ello, se han elaborado mapas de peligro para cada uno de
los escenarios considerados y posteriormente se diseid el mapa general de peligros que muestra las
areas que en su conjunto podrian resultar afectadas por todos los productos de un mismo tipo de
actividad eruptiva.

Las simulaciones para cada uno de los fenémenos volcanicos se realizaron usando diferentes
parametros de entrada, extraidos del estudio y conocimiento de los depodsitos volcanicos de
erupciones pasadas. En una primera etapa, se llevé a cabo el proceso de calibracién de cada uno
de los cédigos computacionales, tratando de reproducir el alcance de algunos de los depdsitos
volcanicos ya conocidos. La simulacién propiamente dicha, consiste en reproducir las erupciones de
diferente magnitud que definen cada uno de los escenarios de peligro usando un rango de valores
para cada uno de los parametros de entrada. Los resultados de las simulaciones, normalmente capas
de informacién del Sistema de Informacién Geografico (SIG) del proyecto, se prepararon y editaron
para finalmente construir los mapas de peligro para cada fenémeno volcanico.

No se han considerado escenarios de peligro asociados a posible actividad monogenética futura en el
interior del graben Ceboruco-San Pedro. Sieron y Siebe (2008) y Sieron (2009) abordaron la cronologia
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de estas erupciones y analizaron las tipologias de una gran parte de los edificios volcanicos de este
tipo en el area de influencia del volcan Ceboruco. Mas recientemente, en el marco de este proyecto,
se han caracterizado tres volcanes monogenéticos, dos de ellos con fases eruptivas freatomagmaticas
durante su construccion (Agustin-Flores ez /., sometido). Estos trabajos deben constituir la base para
abordar, en un proyecto futuro, la peligrosidad de este tipo de actividad volcanica.

13. Escenarios de peligro volcanico para el volcan Ceboruco

La definicién de escenarios de peligro volcanico consiste en delimitar qué tipo de erupciones
pueden ocurrir en un futuro en el volcan Ceboruco, considerando diferentes rangos de magnitud
de la actividad eruptiva y qué procesos volcanicos podrian tener lugar: Caida de cenizas, emisién

e fragmentos balisticos, emplazamiento de flujos piroclasticos, emplazamiento de flujos de lava
de fr tos balisticos, lazamiento de fl iroclasticos, lazamiento de fl de lava,
generacion de lahares, etc. Cada uno de estos procesos o fendmenos volcanicos conlleva diferentes
grados de peligrosidad debido a las diferentes formas de emisién y emplazamiento de los productos
volcanicos expulsados.

Se establecieron tres escenarios de peligro (Tabla 6) con base en el analisis y discusion de toda
la informacién obtenida de la revision bibliografica, de los trabajos de campo y analiticos y de
reconstruccion de la historia eruptiva.

* Escenario de menor magnitud (escenario 1; Figura 35, Tabla 6): Erupcion efusiva de
composicion andesitica, con volimenes totales de magma emitido de 0.02 a 0.5 km’, como las
ocurridas durante el emplazamiento de los flujos de lava el Cajon, Coapan I y II, el Norte y
Ceboruco. En este tipo de erupcién se producirfa uno o varios flujos de lava, probablemente
acompafiados por una fase explosiva de pequefia magnitud y duracién, que conllevaria la emisién
de cenizas y de fragmentos balisticos, desde una columna eruptiva de 1 a 5 km de altura. La
erupcioén podria tener origen tanto desde el crater central, como desde algun centro de emisioén
en las partes altas de las laderas N y SW del volcan. La mayor parte del volumen de magma
involucrado en este tipo de erupcién se emitirfa como un flujo de lava, con poca cantidad de
material fragmentado. Por tanto, no se considera la ocurrencia de lahares durante el transcurso
de esta erupcién o de forma posterior. La erupcion descrita para este escenario tendria un VEI
menor a 2 (VEI <2).

» Figura 35. Ilustracion de la erupcién efusiva
considerada en el escenario de peligro de menor

magnitud (escenario 1) del volcan Ceboruco
(Saskia Siebe, 2017).
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Escenario de magnitud intermedia (escenario 2; Figura 36, Tabla 6): Erupcién explosiva
vulcaniana de pequefia a moderada magnitud, con fases efusivas de composicion dacitica, con
volimenes totales de magma emitidos de 0.5 a 2.5 km’; como la ocurrida en 1870-1875. Las fases
explosivas de este tipo de erupcioén podrian producir columnas eruptivas de 5 a 15 km de altura,
con la emision y caida de piroclastos y ceniza, la emision de fragmentos balisticos, y la generacion
de flujos y oleadas piroclasticas en caso de ocurtir el colapso de la columna eruptiva.

Los flujos de lava de composicion dacitica podrian ocurrir desde el mismo centro emisor que las
fases explosivas en algun punto del crater central o bien desde otro centro de emisién cercano.
Por su viscosidad, mayor que en el caso de las lavas del escenario de menor magnitud, es posible
que se formaran domos en la boca de salida de estas lavas y que su recorrido fuera menor que
en el caso de las lavas andesiticas. L.a producciéon de material fragmentario hace probable la
generacion de lahares durante las épocas de lluvia posteriores a la erupcion. La erupcion descrita
para este escenario tendrfa un VEI entre 2y 3 (VEI = 2-3).

» Figura 36. Ilustracion de la erupcién
explosiva vulcaniana considerada en

el escenario de peligro de magnitud
intermedia (escenatio 2) del volcan
Ceboruco (Saskia Siebe, 2017).

Escenario de mayor magnitud (escenario 3; Figura 37, Tabla 6): Erupcién explosiva de
gran magnitud, de tipo pliniano, similar a la erupcion pliniana Jala, ocurrida hace 1060 £55
afios A.P,, con volumenes totales de magma emitido entre 2.5 y 5 km’. Esta erupcién podtia
generar una columna eruptiva superior a los 20 km de altura y producirfa grandes volimenes
de piroclastos y ceniza, ademas de la emision de fragmentos balisticos y muy probablemente
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flujos y oleadas piroclasticas por el colapso de la columna eruptiva. Se considera que esta
erupcion ocurrirfa desde el crater central del volcan Ceboruco y produciria la destrucciéon de
parte de los edificios volcanicos actualmente presentes en la cima del volcan, incorporandose
parte de estos materiales a la columna eruptiva. Adicionalmente, ocurrirfan lahares de forma
simultanea a la erupcién o mas probablemente de forma posterior, durante las épocas de lluvia
subsecuentes, tanto en las laderas del volcan como en las laderas mas escarpadas de la Sierra
Madre Occidental donde se acumularfan piroclastos y cenizas. La erupcion descrita para este
escenario tendria un VEI mayor a tres y hasta 6 (VEI >3 hasta VEI = 6).

» Figura 37. Ilustracién de la
erupcion explosiva pliniana
considerada en el escenatio

de peligro de mayor magnitud

(escenario 3) del volcan Ceboruco
(Saskia Siebe, 2017).

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 planeacion, disefio e implementacion de infraestructuras estratégicas
de comunicacién, energéticas o de crecimiento urbano en el estado de Nayarit debe considerar las
areas que podrian resultar afectadas por los productos de una erupcion de tipo pliniano en sus planes
de desarrollo y gestién de riesgo.
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14. Fenémenos volcanicos esperados y su simulacion

Una erupcién volcanica, independientemente de su magnitud, se desarrolla en diferentes fases
eruptivas, donde la forma de lanzamiento, transporte y deposiciéon de los productos volcanicos
es distinta y por tanto también es distinta la peligrosidad que representan para la poblacién e
infraestructura asentada en el area de influencia de un volcan.

En caso de ocurrir en el volcan Ceboruco una erupciéon como la definida en el escenario de menor
magnitud, los fenémenos volcanicos que podrian producirse son la emisiéon y caida de cenizas, el
lanzamiento de fragmentos balisticos y la emisiéon de flujos de lava. En caso de producirse una
erupcion explosiva de pequefa a moderada magnitud como la definida para el escenario de magnitud
intermedia, los fenémenos que podrian producirse, ademas de los mencionados para el primer
escenario, son el emplazamiento de corrientes piroclasticas de densidad (flujos piroclasticos y oleadas
piroclasticas asociadas) y de lahares durante la estacion lluviosa. Si se produjera una erupcion de
gran explosividad, de tipo pliniano, como la descrita para el escenario de mayor magnitud, podrian
producirse también todos estos fenémenos, pero con un mayor volumen de materiales involucrados
y pot tanto con un mayor alcance.

Para cada fenémeno volcanico se seleccioné un software (Tabla 6) que permite simular los mecanismos
de emplazamiento y el alcance de los productos volcanicos emitidos, para obtener las areas que podrian
resultar afectadas por una futura erupcion. Actualmente, existen diferentes cédigos computacionales
para simular un mismo fenémeno. La seleccion del soffware para cada fenémeno volcanico se realizo
atendiendo a criterios de adaptabilidad a la dinamica y fisica de los procesos que se simulaban, asi
como por su accesibilidad y optimizaciéon de tiempo de coémputo.

El funcionamiento de cada uno de estos codigos computacionales inicia asignando valores a una
serie de parametros de entrada que caracterizan al fenémeno volcanico que se pretende reproducir
mediante la simulacién (Tabla 6), en funcion de la magnitud de la erupcion que los genera (escenarios
eruptivos). Los valores de los parametros de entrada provienen de tres fuentes: 1) Datos de campo
de los depdsitos volcanicos producidos por las erupciones conocidas del volcan, considerados como
referencia; 2) de la literatura sobre volcanes y procesos analogos y 3) del proceso de calibraciéon de los
programas especializados de simulacion, en el que se trata de reproducir el alcance de los productos
de una erupcién ya conocida.

En los siguientes apartados se describen cada uno de los productos volcanicos esperados en caso
de la ocurrencia futura de alguna de las erupciones volcanicas de diferente magnitud descritas en los
escenarios de peligro del volcan Ceboruco, asi como los trabajos de simulacion de cada uno de ellos
y finalmente los mapas de peligro obtenidos para cada fenémeno volcanico.

14.1. Caida de piroclastos y ceniza

La caida de piroclastos y ceniza es uno de los fenémenos mas comunes asociados a la actividad
volcanica (Figura 38). Por sus caracteristicas, la ceniza afecta en varios aspectos a la vida humana y
al ambiente.
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» Figura 38. Caida de ceniza de la columna
eruptiva del volcan Etna (Sicilia, Italia) durante
una erupcién en 2010 (Fotografia de: Tom
Pfeiffer/www.volcanodiscovery.com).

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 segin su tamafio en varias categorias: Bloques y bombas, cuando son mayores a 64
mm; lapilli, cuando su tamafo es entre 2 y 64 mm y ceniza volcanica cuando son inferiores a 2 mm.
Cuando los piroclastos son expulsados por la erupcion, son acarreados por la columna eruptiva y
caen siguiendo trayectorias parabolicas a diferentes distancias del crater segun su tamafio y densidad,
hasta depositarse como lluvia de material volcanico. Se denomina piroclastos de caida o “tefra” a los
materiales volcanicos sueltos acumulados por este mecanismo de emplazamiento.

Los lapilli de mas de 1 cm de diametro caen al suelo directamente tras ser expulsados y generan
depositos proximos al centro emisor. Los fragmentos mas finos se depositan después de que la
columna eruptiva se haya expandido, formando una nube que se desplaza lateralmente controlada
por los vientos dominantes. Los fragmentos mas pequefios, las cenizas volcanicas, pueden ser
desplazados por el viento hasta grandes distancias antes de depositarse en el terreno, alcanzando
cientos de kilémetros desde el centro emisor e incluso hasta algunos miles de kilémetros.

Los depsitos 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 emitido y de la altura de la columna eruptiva)
y también de la direccion predominante y velocidad de los vientos sobre el volcan. Para la zona del
volcan Ceboruco se analizaron la direccion y velocidad de vientos promediando datos de 84 horas
para todos los meses del afio y considerando diferentes alturas sobre el volcan (5 km, 15 km y 25
km; Figura 39). Los datos se obtuvieron de la Agencia Nacional para el Océano y la Atmosfera de
Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés; https://ready.atl.noaa.gov/READYamet.php).

En el volcan Ceboruco los vientos a una altura de pocos kilémetros son principalmente de
componente SW (Figura 39), es decir, los vientos vienen del SW y se dirigen hacia el NE, aunque en la
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ultima parte de la temporada humeda (otofo, finales de septiembre a finales de diciembre) cambian a
componente E. Las velocidades son inferiores a los 4 m/s. Para una altura de 15 km se observa que la
direccion de vientos cambia respecto a alturas inferiores (Figura 41). Los vientos son principalmente
de componente W-SW desde octubre a junio, pero tienen componente E en la primera parte de la
época de lluvia (verano, de julio a septiembre). La velocidad de los vientos a esta altura varia entre
4y 22 m/s. Para alturas de 25 km las direcciones de los vientos son también de componente W-SW
para los meses de la temporada seca (de diciembre a junio), pero son mas variables en los meses de
la temporada humeda (Figura 41), cambiando de componente NE en verano (junio a septiembre) y
de componente SE en otofio (octubre a diciembre). La velocidad de los vientos a esta altura varfa de
7 amas de 22 m/s.

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

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 atmodsfera provoca entre otros, problemas respiratorios debidos a
la inhalacién de ceniza fina y afectaciones a las mucosas (piel, ojos, etc.) y la reduccion de la visibilidad.
Con relacién a los efectos medioambientales, la deposicion de ceniza disminuye la permeabilidad de
los suelos, aumenta el escurrimiento superficial y favorece las inundaciones (Favalli e a/, 2000).
La lixiviacion de cenizas puede resultar en la contaminacién de los recursos hidricos (Stewart ez
al., 20006), causar danos a la agricultura, pastos y ganados, afectar el ecosistema acuatico y alterar el
ambiente geoquimico en el mar (Haeckel e @/, 2001). Los efectos a la infraestructura y condiciones
de vida estan relacionados con el colapso de techos por la acumulacién de tefra, especialmente
cuando afecta a construcciones mixtas (Simkin y Fiske, 1983), la alteracion de la circulaciéon en vias de
comunicacién (carreteras, ferrocarriles, etc.) por reduccion de la visibilidad y porque su acumulacion
en calles y carreteras impide la traccion de las llantas, el dafio a las lineas eléctricas y a la comunicacion
inalambrica (Blong, 1984).

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 acropuertos, afectando las operaciones
aeroportuarias (Casadevall ef a/., 1996; Miller y Casadevall, 2000; Bonasia ez a/., 2014).

En caso de erupciones altamente explosivas de gran magnitud, la inyecciéon de ceniza fina hacia las
capas superiores de la atmosfera, especialmente en conjunto con aerosoles de sulfuro, pueden causar
cambios climaticos (Lamb, 1970; Rampino y Self, 1982; Sparks e7 a/., 1992), como ocurrié durante la
erupcion del volcan El Chichon (México) en 1982.

Aunque incluso pequefias cantidades de ceniza afectan significativamente la vida diaria de las personas,
el aspecto mas peligroso de la ceniza volcanica es el colapso de techos de viviendas e infraestructuras
por la carga de la ceniza volcanica, que puede provocar enormes dafios y hasta pérdida de vidas
humanas (p. Ej. alrededor de 300 defunciones durante la erupcién del volcan Pinatubo en 1991;
Spence et al., 1997). Debe considerarse, ademas, que cuando esta humeda, la ceniza puede adquirir
un peso considerable, ain no compactada, como lo indica la comparacién de la carga de 10 cm de nieve
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(recién caida: 0.1-0.2 kPa; compactada: 0.2-0.3 kPa) y 10 cm de ceniza volcanica (no compactada seca:
0.5-1.3 kPa, no compactada himeda: 1.0-2.0 kPa; Muzeau e/ 4/, 2010). El colapso de una construccion
depende, ademas del peso y estado de la ceniza, del tipo de construccion (Spence ¢ al., 2005; Blong, 2003).

14.1.1. Metodologia para la simulacion del fendmeno de caida y dispersion de cenizas

Son numerosos los cédigos computacionales desarrollados para reproducir la distribucién y afectacion
de la caida de piroclastos y cenizas volcanicas producidos por una erupcioén: Ashfall (Hurst, 1994),
Hazmap (Macedonio ¢f al., 2005), Tephra2 (Bonadonna ef al., 2014) y FALL 3D (Folch ef al., 2009),
son los mas conocidos.

Los cédigos Tephra2 (Bonadonna ez al., 2014) y Hazmap (Macedonio ¢f al., 2005; Pfeiffer ez al., 2005)
se seleccionaron para la simulacién de la distribucion y deposicion de la ceniza en caso de futuras
erupciones de diferente magnitud en el volcan Ceboruco. Con el primero de ellos se reprodujo la
distribucion de los depésitos de caida de la erupcion pliniana Jala, la mejor conocida y se simuld el
escenario de mayor magnitud. Con el codigo HAZMAP se simularon caidas de ceniza producidas
por erupciones de menor magnitud, efusiva-estromboliana y vulcaniana, como las consideradas para
los escenarios de peligro 1y 2 (Tabla 06).

Ambos cédigos requieren de un conjunto de datos o parametros de entrada similares (Tabla 7),
relacionados con el material volcanico expulsado, con la erupcion que lo genera y con las condiciones
de viento (direccion y velocidad) predominantes sobre el centro de emision. Los parametros necesarios
parala simulacién de la distribucion de tefra y ceniza son de tres tipos: a) geograficos, b) vulcanolégicos y
¢) meteorologicos. Los parametros geograficos son los relativos a la localizacién del volcan y del centro
de emision, asi como a la altura del crater. Los parametros vulcanoldgicos se refieren a informacion del
deposito de tefra que se pretende simular y de la erupcion que lo emitié, denominados en su conjunto
parametros eruptivos de la fuente (eruptive source parameters, ESP por sus siglas en inglés), los cuales son:
El total de masa emitida, la altura de la columna eruptiva, la distribucién de los tamafios de particulas
(granulometria), el tiempo de caida, el coeficiente de difusion, la densidad litica, la densidad de pémez
y el modelo de dispersion de la pluma. Por dltimo, los parametros meteorolégicos son los perfiles
de vientos que integran datos sobre la velocidad y direccion del viento en los diferentes niveles de la
atmosfera atravesados por la columna eruptiva (Figura 39).

La acumulacion de la tefra se estima como masa por unidad de drea (kg/m?) ya que el mayor peligro
se asocia a una carga excesiva de ceniza. Los resultados de las simulaciones son mapas de isolineas de
carga, las cuales pueden posteriormente convertirse en isolineas de espesores conociendo la densidad
del depésito (espesor (m)=kg'/densidad). De esta forma se obtienen dos tipos de mapas resultantes:
a) Mapas de presencia del depédsito con isolineas de espesor (isopacas) y b) mapas de peligro de
colapso de techos para diferentes tipos de construcciones, que muestran isolineas de probabilidad de
superar un determinado umbral de carga.

Para la calibracion del soffware Tephra2 en el volcan Ceboruco, se inicié con la reproduccion de la
caida y distribucion de la tefra producida en la primera fase (P1) de la erupcién pliniana Jala, que
se seleccioné como depésito de referencia para calibrar el escenario de mayor magnitud por ser el
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mas voluminoso e importante. Para la obtencion de los parametros vulcanolégicos necesarios se
revisaron 24 secciones estratigraficas distribuidas en toda el area de dispersion del nivel P1, donde se
determino el espesor del depésito (en campo y comparando con las isopacas en trabajos anteriores)
y se realizaron analisis granulométricos.

Durante el proceso de simulacion, las particulas de un tamafio determinado (fraccién de tamafio) se
sueltan desde una fuente puntual a lo largo de una columna eruptiva. Las particulas se asientan con
una velocidad que depende del nimero de Reynolds (Reynolds, 1893; Bonadonna ez a/, 2002) y se
transportan por el viento, que difiere en velocidad y direccion dependiendo de la altura atmosférica
a la que se encuentra dicha particula hasta que alcanza el suelo.

Para obtener los ESP, se realizaron un total de 1,460 inversiones buscando el mejor ajuste para
los datos de la fase P1 de la erupcién pliniana Jala, utilizando 1,460 perfiles de viento diferentes
provenientes del modelo de reanalisis de la NOAA. Los perfiles de viento del momento de la erupcion
son desconocidos, por lo que se supone que al menos uno de los perfiles de viento obtenidos del
reanalisis coincide razonablemente bien con las condiciones de viento del momento de la erupcion.
El mejor ajuste se define por una prueba de Chi-cuadrado entre el espesor del depdsito observado y
el espesor del deposito calculado con Tephra2 (Figura 40). Para los datos de espesores del deposito
seleccionado como depdsito de referencia (P1 para el caso del volcan Ceboruco), por lo general
existe una buena correlacién con diversos conjuntos de ESP, que representan erupciones que podrian

producir este dep6sito (backward model).

Del abanico de soluciones (erupciones que pueden producir el depésito encontrado) con buenos
ajustes, las mejores, con base en los valores de Chi-cuadrado mas bajos, tienen una masa total emitida
de entre 1x10" kg y 2x10™ kg (1-2 km’) para una densidad de depésito de 1,000 kg/m’. Diversos
perfiles de viento, a diferentes alturas, proporcionan un buen ajuste de la simulacién con el depésito
de referencia. Se selecciond la opcién con una masa emitida de casi 2x10'* kg y una altura de columna
de 26 km (Figura 40), ya que estos valores son muy similares a los previamente estimados por Gardner
y Tait (2000) en su trabajo sobre los depésitos de la erupcidn pliniana Jala.

Una vez calibrado el soffware Tephra2, se realizaron diversas simulaciones (foreward model) con los
ESP seleccionados (Tablas 7A y 7B) para obtener la distribucion de piroclastos y cenizas en caso de
producirse una erupcion pliniana como la que describe el escenario de mayor magnitud (escenario 3).

Se obtuvieron isolineas de carga (kg/m?) que se transformaron a isolineas de espesor en cm (isopacas),
asumiendo una densidad del depésito global de 1,000 kg/m’. El mapa resultante (Figura 41) muestra
como en caso de una futura erupcion pliniana, la caida de piroclastos y cenizas podria afectar un area
de 3,750 km?*con depésitos de mas de 10 cm de espesor. Esta area engloba amplias zonas de la Sierra
Madre Occidental en la cuenca del Rio Grande de Santiago, hasta distancias superiores a los 80 km
del volcan Ceboruco hacia el NE. Se estima que el 4rea cubierta con mas de 1 cm de espesor podria
ser cercana a los 6,000 km?.

Aunque mas restringidas, las areas con depdsitos masivos de mas de 50 cm de espesor de piroclastos
y cenizas (860 km?) abarcarfan gran parte del intetior del graben Ceboruco-San Pedro y afectarfan
directamente las poblaciones de Jala, Ixtlan del Rio, Ahuacatlan, Uzeta y Marquesado.
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> Figura 40. Solucion W1323 (solucion 1,323 de 1,460 obtenidas) de la inversion realizada con los datos del dep6sito
P1 de la erupcion pliniana Jala: A) Traza de isolinea para la erupcién W1323; la linea de regresion roja muestra el
ajuste ideal entre observaciones de campo y el modelo, mientras que los circulos negros muestran las observaciones
de espesor en unidad de carga de masa por unidad de drea; B) mapa de isopacas (espesores en cm) calculados usando
el modelo Tephra2. La ubicacién del crater y de los afloramientos muestreados se indica como en la Figura 16; C) rosa
de vientos para el modelo W1323; los colores y dimensiones de los vectores indican la altura de los perfiles (en km) y
son proporcionales a la velocidad de viento y D) modelo de la columna eruptiva para esta solucion, con una altura de
aproximadamente 26 km sobre el nivel del mar.

Los escenarios de menor magnitud (escenario 1) y de magnitud intermedia (escenario 2) se simularon
con el software HAZMAP (Macedonio ef al., 2005; Pfeitfer et al., 2005), modelo computacional que
reproduce la dispersion y deposito de tefra proveniente de una columna eruptiva sostenida. El
software se basa en una solucioén semianalitica de una ecuacion bidimensional de adveccion-difusion-
sedimentacion para material fragmentado (tefra) producido por una erupcién volcanica, sin relacion
con su composicion, tamafio o mecanismo de emplazamiento (Macedonio y Costa, 2014).
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Tabla 7a. Parametros de entrada vulcanolégicos de los codigos Tephra2 y Hazmap para la simulacion de caida de cenizas

Tamafio
de las
particulas

Masa total Altura de Distribucion tamafio de

Densidad por tamafio

Parametros 3
de particulas

emitida  columna particulas

Escenario 1 | Hazmap | 5x10° kg 5km Granulometria Ceniza 1870 | 0.02 2 8 mm | 900-1,200 kg/m?

Escenario 2 | Hazmap | 1x10kg | 13 km | Granulomettia Ceniza 1870 | 0.02 2 8 mm | 900-1,200 kg/m?
Densidad de  Densidad de

Tephra | 1.9x10" 26 km Granulometria Fase P1 - Ig'gloibigt el Hiees
2 kg Pliniana Jala ®=-6) 1000 kg/ | 2,600 kg/
m? m?

Tabla 7b. Parametros de entrada para las simulaciones del escenario 3 con el cédigo Tephra2

Masa total emitida (kg) 1.86x10" | Coeficientes de difusion para particulas grandes (m?/s) 11,550

Altura de columna 26,010 | Coeficiente de Eddr (difusién particulas pequefias) (m?/s) 0.04

Tamafio de las particulas (phi) -6a7 | Umbral para un cambio en la difusién de particulas (s) 9,285,416

Diametro mediana (phi) 0.021 | Parametro de distribucién Alpha (describe la caida de 1
tefra desde la columna eruptiva)

Desviacion Estandar (phi) 2 Parametro de distribucion Beta (describe la caida de tefra 0.655
desde la columna eruptiva)

Densidad de pémez (kg/m?) 1,000 | Numero de pasos de integracién (pasos de columna) 200

Densidad de liticos (kg/m?) 2,600 | Numero de pasos de integracion (pasos de particulas) 100

Los parametros necesarios para las simulaciones con HAZMAP son del mismo tipo que los utilizados
para el software Tephra 2 (Tabla 7a). Para ambos escenarios se utilizo la distribucién granulométrica de
las cenizas de la erupcién de 1870, considerando una masa total emitida de 5x10° kg para el escenario
1y de 1x10" kg para el escenatio 2. Se obtuvieron los mapas de distribucion del depésito de ceniza
para cada mes del afio, considerando alturas de columna eruptiva de 5 km para el escenario 1y 13
km de altura para el escenario 2 y utilizando los datos de direccién y velocidad de viento promedio
de cada mes para esas alturas.

Los mapas de distribucién de ceniza para los doce meses del afio correspondientes al escenario de
menor magnitud y mayor probabilidad de ocurrencia (escenario 1), presentan orientaciones diversas
segun la época del ano (Figura 42A). En la época seca (de diciembre a mayo) las cenizas se distribuyen
al ENE, mientras que durante la época de lluvias (de mayo hasta septiembre) las cenizas caen
principalmente hacia el WNW. Solamente durante los meses de octubre y noviembre, de transicion
entre las dos épocas, lo hacen con direccion preferencial hacia el N.

De cada uno de estos mapas se seleccionaron las curvas con espesores de 5 cm, 3 cmy 1 cm y se
elaboré el mapa de peligros trazando los poligonos envolventes para cada grupo de 12 curvas de
un espesor determinado (Figura 42B). El mapa muestra que en caso de una erupcion efusiva con
fases explosivas estrombolianas de pequena-moderada magnitud podtian caer cenizas con espesores
mayores a 1 cm en un area de cerca de 470 km?, que afectatfan las poblaciones de Jala al E y Uzeta
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al SW y las carreteras y vias de comunicacién al N y S del volcan. El mayor espesor de cenizas (5
cm) se acumulatia en una pequefia area (~4 km?) restringida al crater y laderas mas altas del edificio
volcanico.

En el caso del escenario de magnitud intermedia (escenario 2), los mapas de caida de ceniza para
los doce meses del ano (Figura 42C) se elaboraron considerando los vientos a una altura de 15 km
(Figura 39). De forma similar a como ocurre para el escenario de menor magnitud la distribucion de
las cenizas varfa su orientacién segin la época del afio. Asi, para la época seca (de diciembre a mayo)
la orientacion preferencial es al ENE, mientras que para la época de lluvias (junio a octubre) es hacia
el WNW. Solamente en el mes de noviembre la distribucién es hacia el N. Para este escenario 2, se
seleccionaron las curvas de 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm y 50 cm de cada uno de los meses y
se trazaron los poligonos envolventes para cada espesor, con el fin de elaborar el mapa de peligros
final de este escenario (Figura 42D). Las areas afectadas por la distribucion y caida de cenizas en
caso de una erupcion vulcaniana tendrian dimensiones de un orden de magnitud superiores a las del
escenario 1, de menor magnitud.

La zona afectada por espesores supetiores a 5 cm, de mas de 2,000 km?, se extiende hasta distancias
de 40 km al E y W del volcan y 22 km al N. La zona afectada por mas de 10 cm de caida de ceniza
tendria una extension de mas de 450 km? y afectaria gravemente poblaciones como Jala, Ixlan del Rio
y Ahuacatlan en los sectores E y SE y a Uzeta y Marquesado al SWi.

El mapa final de peligro por caida de ceniza (Figura 43) se elaboré integrando los poligonos
correspondientes a 1 cm de espesor en el caso del escenario de menor magnitud y mayor probabilidad
de ocurrencia (escenario 1) y los poligonos de 10 cm de espesor para los escenarios de magnitud
intermedia (escenario 2) y mayor magnitud (escenario 3). Cabe mencionar que, paralos tres escenarios,
los poligonos originales envolventes de las isopacas de cada mes para el espesor correspondiente se
editaron y redibujaron como elipses, para incluir zonas de seguridad en el 4rea afectada por caida de
ceniza producto de cada una de las erupciones consideradas en los diferentes escenarios.
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Adicionalmente, con el soffware HAZMAP se elaboraron mapas de peligro por colapso de vivienda e
infraestructura, que muestran isolineas de probabilidad de superar un determinado umbral de carga
en un escenario especifico. Como se menciond, el peligro de colapso de un techo depende, ademas
de la cantidad y estado de la ceniza sobre €l, del tipo de materiales de construccion utilizados en la
vivienda. Con base en datos de la literatura se consideraron umbrales de 100 kg/m? para techos de
lamina, 300 kg/m? para techos de viviendas mixtas y de 700 kg/m?* para techos de concreto, para
los escenarios 2 y 3, donde el tipo de erupciones produciria una cantidad de ceniza suficiente para
superar estos umbrales (Figura 44). En el caso del escenario 1, de menor magnitud, la cantidad de
cenizas emitidas por una erupcion efusiva no seria suficiente para superar estos umbrales.

En el escenario 2, de magnitud intermedia, el area con una probabilidad superior al 10% de colapso de
techos de lamina es de 138 km?, que incluye la poblacién de Jala al NE del volcan Ceboruco y vatias
de las areas de cultivo en las planicies colindantes. L.a zona con una probabilidad superior al 50% de
colapso de techos de lamina es de 22 km®, que para este escenario corresponde a las laderas y crater
del cono volcanico. Las zonas con una probabilidad superior al 10% de colapso de techos mixtos y de
techos de concreto son mas restringidas a las laderas y partes mas altas del cono volcanico, de 78 km?
y 47 km? respectivamente, las cuales incluyen el sector de las antenas de radiotransmision (Figura 44).

Para el escenario 3, de mayor magnitud, relacionado con los efectos de una erupcion pliniana, la zona con
una probabilidad superior al 10% de colapso de techos de lamina (catga supetior a 100 kg/m?) es de 775
km?® e incluye diversas poblaciones al SW, SE, E y NE del volcan (Uzeta, Marquesado, Ahuacatlin y
Jala), alcanzando las inmediaciones de Ixtlan del Rio. La zona con una probabilidad superior al 50%
de superar esta carga, y por tanto con la posibilidad de colapso de techos de lamina, es de 150 km?.
Las zonas con una probabilidad superior al 10% de colapso de techos mixtos y de techos de concreto
tienen areas de 436 km® y 268 km? respectivamente. Esta dltima zona, con probabilidad de mas del
10% de superar los 700 kg/m?* de acumulacién de cenizas incluye las poblaciones de Jala al NE y de
Uzeta al SW (Figura 44).

14.2. Emision de fragmentos balisticos

Las erupciones volcanicas explosivas producen fragmentos de roca y lava que son expulsados hacia
la atmosfera, siguen trayectorias aproximadamente parabdlicas modificadas por la fuerza de arrastre y
finalmente impactan en la superficie terrestre. Estos fragmentos, con tamafos de 6.4 cm hasta algunos
metros, se conocen como fragmentos balisticos volcanicos (Figura 45). Cuando los fragmentos son
expulsados del crater en estado liquido o semiliquido adquieren forma de huso al solidificarse en el
aire, como bolillos, y se les denomina bombas volcanicas. Cuando los fragmentos son de las rocas
volcanicas que forman el crater, las paredes del conducto volcanico o los domos de lava emitidos con
anterioridad, son lanzados en estado solido desde el crater y tienen formas angulosas; a éstos se les
denomina bloques volcanicos.

Es importante resaltar, que el término de fragmento balistico es independiente de la textura,
composicioén u origen de los fragmentos.
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A) Mapas de peligro por colapso de techos del B) Mapas de peligro por colapso de techos del
escenario 2 (magnitud intermedia) de caida de cenizas escenario 3 (de mayor magnitud) de caida de cenizas
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» Figura 44. Mapas de isolineas de probabilidad de colapso de techos por carga de ceniza volcanica obtenidos con las
simulaciones realizadas con el software HAZMAP vy variaciones por estacién (humeda y seca) de vientos predominantes.
A) Mapas de isolineas de probabilidad de colapso en caso de una erupcién vulcaniana considerada para el escenario de
peligro 2 y B) mapas de isolineas de probabilidad de colapso por carga de cenizas producidas por una erupcion pliniana
considerada para el escenario de peligro 3. Para cada escenario se muestran los resultados para cargas de ceniza de I) 100

kg/m?, 1T) 300 kg/m? y I1T) 700 kg/m?.
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» Figura 45. Emision de fragmentos balisticos en el
volcan Fuego, Guatemala en 2015 (Fotografia de: Tom
Pfeiffer / www.volcanodiscovery.com).

Balisticos son todos los fragmentos mayores a 0.4 cm cuyo movimiento estd gobernado
fundamentalmente por la fuerza de gravedad, mas que por la dindmica de la columna eruptiva y por
tanto tendran una trayectoria parabdlica antes de caer en la superficie. Esta trayectoria 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 setfa en un movimiento parabdlico (Figura 40).

LLa energfa cinética de la erupcién 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 expulsados como proyectiles balisticos depende de la magnitud de la erupcion.

Los proyectiles balisticos representan un peligro importante para la vida, las propiedades y la
aeronavegacion debido a las altas temperaturas y elevadas energias de impacto que alcanzan
(Alatorre-Ibargiiengoitia ef al., 2012). Sus velocidades de impacto oscilan entre 300 y 500 km/h,
aunque en algunas erupciones explosivas de gran magnitud pueden alcanzar hasta los 1,000 km/h,
lo que les permite recorrer algunos kilémetros de distancia en menos de un minuto. Tipicamente, los
balisticos pueden alcanzar distancias hasta de 5 km desde el crater, aunque en algunos volcanes se han
identificado balisticos hasta 10 km del crater, asociados a depositos de caida de erupciones de gran
magnitud (Blong, 1984; Alatorre-Ibargiiegoitia ez al., 2012).

Las personas pueden sobrevivir a la caida de proyectiles pequefos (menores a 3 cm) en refugios
especiales, pero no al impacto de balisticos grandes, debido a que la fuerza de impacto de estos
fragmentos puede ser superior a la fuerza de penetraciéon de diversos materiales con los que se
construyen los techos (Tilling, 1993; 2005). Por ejemplo, un balistico de 30 cm de diametro de
composicion basaltica que cae a una velocidad de 500 km/hora tiene una fuerza de impacto que
puede perforar materiales como la madera, el concreto y el acero (Blong, 1984).

Las temperaturas de impacto representan también un peligro importante asociado a la emisién de
balisticos debido a que pueden ser superiores al punto de ignicién de la vegetaciéon que rodea al
volcan o de diversos materiales de construccién, y por lo tanto pueden provocar incendios.
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= Sin fuerza de arrastre
— Con fuerza de arrastre

» Figura 46. Trayectoria de un fragmento
balistico expulsado con velocidad inicial v,
y con un angulo 0. La fuerza de arrastre
disminuye considerablemente el alcance

de los balisticos y provoca que la caida

sea mas vertical que en una trayectoria
parabdlica normal (modificado de Alatorre-

Ibargliengoitia, 2003).

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 (Alatorre-Ibargliengoitia y
Delgado-Granados, 20006).

Ejemplos cercanos del impacto de proyectiles balisticos son el caso del volcan Masaya, en Nicaragua,
que el 23 de abril de 2001 lanzé balisticos de hasta 60 cm de diametro a 500 m del crater provocando
heridas a los turistas que se encontraban en el mirador de este volcan y dafios a sus vehiculos (Alatorre-
Ibargiiengoitia y Delgado-Granados, 2006). En 2005, la erupcién vulcaniana del volcan de Santa Ana,
en El Salvador, lanzé balisticos de hasta 50 cm, a distancias de 2.5 km, dafiando tanto la carretera que
asciende al volcan, como perforando varias casetas con techos de concreto. En México, las tunicas
muertes registradas asociadas a la actividad eruptiva del volcan Popocatépetl, entre 1994 y la actualidad,
se debieron a fragmentos balisticos que sorprendieron a 5 alpinistas que en abril de 1996 subieron
al crater ignorando los avisos oficiales (Delgado-Granados ef al, 2002). También se ha registrado
la emision de balisticos en el volcan de Colima, los cuales generaron diversos incendios forestales
durante la actividad eruptiva de 1999 a 2001 (Alatorre-Ibargiiengoitia y Delgado-Granados, 20006).

Los fragmentos balisticos también representan un peligro para la navegacion aérea en zonas cercanas
al volcan. Esto es particularmente relevante en casos de crisis volcanica debido a que cientificos,
periodistas y autoridades con frecuencia realizan vuelos de reconocimiento para hacer mediciones,
tomar fotografias y observar las condiciones del crater durante el transcurso de una crisis volcanica.

14.2.1. Metodologia para la simulacion de la emision de proyectiles balisticos

Se selecciond el codigo Eject/ (Mastin, 2001) para la simulacion del lanzamiento de fragmentos
balisticos en el volcan Ceboruco, para reproducir este fendmeno suponiendo las condiciones de tres
diferentes tipos de erupciones, como las que definen los escenarios de peligro para el volcan.

Los parametros necesarios para la simulacion de balisticos son de tipo geografico, como la localizacion
del centro emisor, la localizacion de fragmentos balisticos reales en los depdsitos de erupciones
pasadas del volcan y la geomorfologia del interior del crater; parametros relativos a la naturaleza de
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los fragmentos como su tamafo, composicion y densidad y parametros relacionados con la energfa
de la erupcion que genera la emision de los fragmentos, que se expresa principalmente a través de los
valores de velocidad de lanzamiento de los balisticos.

Adicionalmente, el soffware utiliza valores para un conjunto de parametros sobre las condiciones
atmosféricas y de resistencia del aire en el momento de la erupcion. Debido a que se utilizan
ecuaciones que reproducen las fuerzas elementales que actian sobre la trayectoria de un bloque
balistico (p. Ej. gravedad) y ademas considera, a diferencia de otros codigos, las variaciones del
nimero de Reynolds y la resistencia del aire disminuida cerca del crater o conducto volcanico. Sin
embargo, cabe mencionar, que el cédigo ignora otras fuerzas que también actian sobre los balisticos,
como la fuerza de sustentacion, la fuerza de Coriolis y las variaciones de gravedad, que si se toman
en cuenta en estudios balisticos militares (Mastin, 2001).

Los datos para estos parametros se recopilaron de los balisticos encontrados en el volcan Ceboruco
(Tabla 8), asociados a depésitos de caida de pomez y cenizas, hasta 4.5 km del crater, asi como de
fragmentos balisticos de otros volcanes analogos: Arenal, Costa Rica en 1968 (Fudali y Melson,
1972), Mt. Spurr, Alaska en 1992 (Waitt ez a/., 1995), Soufriere Hills, Montserrat en 1997 (Druitt ez a/,
2002), crateres Inyo, California (Mastin, 1991), Ubinas, Pera en 2006 (Rivera ¢# al., 2010) y Asama,
Japon en 1935-1938 (Steinberg y Lorenz, 1983).

Tabla 8. Datos balisticos asociados a depésitos piroclasticos del volcan Ceboruco y de volcanes monogenéticos en el
area de estudio

Altitud Distancia
al centro

emisor

Posicién del balistico
en el depésito

Centro
Emisor

Localizacién (UTM) Dimensiones (m)

Depésito
piroclastico

Long Largo Ancho Prof km

Ba_Jalal Volcan Secuencia Facies 0, techo 2,341,030 | 552,557 | 1568 3 2 3 3-4.5
Ceboruco | pliniana Jala Oleadas piroclasticas
Ba_CI1 Volcan Criéter del Cono | Intetior del criter 2,335,561 | 550,818 | 2121 100 100 100 | 0.45-0.8
Ceboruco | Pirolcastico IT
Ba-15025 Potrerillo | Crater anillo de | Sobre el anillo de 2,342,158 | 544,638 | 1321 130 75 95 0.63
11 tefra tefra
Ba- Potrerillo | Crater anillo de | Sobre el anillo de 2,342,158 | 544,638 | 1321 113 47 45 0.63
15025_2 11 tefra tefra
BA-15026 Potrerillo | Criter anillo de | Parte distal, exterior 2,342,779 | 544,761 | 1336 160 53 115 1.2
1T tefra del anillo de tefra
Ba_Balastre Cono Depésito de Niveles intermedio y | 2,329,801 | 557,776 | 1031 50 26 40 0.3
Balastre I | escoria y lapilli superior del cono

La distribucion estadistica de los valores reportados en los estudios mencionados anteriormente
muestra que la mayor parte de bloques balisticos tiene tamafios de 0.1 a 1.2 m de diametro y son
lanzados con velocidades iniciales de entre 150 y 300 m/s (Figura 47).

Con base en la revision de todos los datos existentes, se establecieron los rangos de valores de cada
uno de los parametros de entrada necesarios para simular el lanzamiento de bloques balisticos en el
volcan Ceboruco (Tabla 9), a partir de erupciones de diferente magnitud:
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e Tamafio de los fragmentos: 10 cm hasta 1 m. El rango de didmetros de fragmentos con
posibilidad de ser emitidos por una erupcion varfa en funciéon de su magnitud (diferentes
escenarios eruptivos). No se consideraron bloques balisticos de diametros muy pequefios (de
6.4 2 10 cm), dado que el codigo no permite considerar diversos factores y complicaciones que
surgen en el modelado de sus trayectorias.

* Densidad de los fragmentos: 2,500 a 2,800 kg/m’ correspondiente a composiciones de lavas
andesiticas y daciticas. Este dato se modifica en las simulaciones en funcién de la erupcién que
genera los fragmentos.

. Angulos de lanzamiento: 35° - 89°. El angulo minimo se calcula tomando en cuenta la
geomorfologia del crater del volcan Ceboruco. Por debajo de este angulo no serfa posible que
un fragmento saliera del interior del crater. El angulo maximo es cercano a la vertical.

e Velocidad de lanzamiento: de 150 a 250 m/s. Con base en los datos mostrados de frecuencia
de velocidad inicial vs. diametro de los fragmentos (Figura 47) se establecié un rango de
velocidades iniciales para cada escenario eruptivo.

El centro de emision para las simulaciones se estableci6 en el centro del crater interior del volcan Ceboruco.

Se realizaron 528 simulaciones de lanzamiento de bloques balisticos con el codigo Eject/, utilizando
diferentes combinaciones de datos para los parametros de densidad, tamafio de los fragmentos y
velocidad inicial de lanzamiento. El formato de salida del cédigo es un archivo .txt que contiene
informacion acerca de la distancia recorrida, la velocidad final de impacto y la altura maxima alcanzada
por el fragmento balistico. Para cada escenario se simul6 el lanzamiento de diversos bloques (tamafios
distintos) con diversos angulos de lanzamiento entre el angulo minimo (35°) y el maximo (89°).
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Las simulaciones realizadas se clasificaron en tres grupos (Tabla 9), cada uno de los cuales retne
aquellas disefiadas para reproducir el lanzamiento de balisticos con las condiciones que se producirian
en erupciones de diferente magnitud, como las consideradas en los tres escenarios de peligro descritos

(Tabla 6).

Tabla 9. Datos de los parametros de entrada para las simulaciones de lanzamiento de proyectiles balisticos volcanicos
en el volcan Ceboruco realizadas con el cédigo Eject! y resultados obtenidos

Escenario  Rango de Densidad ~ Angu- Didmetro  Rango de Rango Maximo Maxima
velocidad losde  bloques  distancias alturas alcance  altura
inicial lanza- (m) alcanzadas  alcanzadas (m) (m)
miento (m) (m)
0.1 2,056 - 45 330-1,077
35°, 50°, 0.2 2,273 - 64 342 -1,252
Escenario 150 - 200 m/s| 2,500 kg/m? 60°, 70°, 0.3 2,371 -68 349-1,295 2,508 1,345
1 807, 89° 0.4 2,448-70 | 353-1,323 | (50°) (89%)
0.5 2,508 - 72 357 -1,345
0.1 2,541 -62 448 -1,395
35°, 507, 0.2 2,952-88 | 477-1,659
Escenario |180 — 200 m/s| 2,800 kg/m? | 60°, 70°, 0.3 3,148-95 492-1,745 | 3,393 1,836
2 80%,89" 0.4 3,289-99 | 502-1,798 | (50°) | (89")
0.5 3,393-101 509 -1,836
0.1 3,008 - 74 548 -1,723
0.2 3,723 -110 613-2,171
35°, 50°, 0.3 4,126-122 | 645-2367 | 5262 | 2,825
60°, 70°, 0.4 4425128 | 665-2,496 | (50°) (89°)
Escenario |210 - 250 m/s| 2,800 kg/m? | 80°, 89° 0.5 4,651-132 | 678-2,589
3 0.6 4,827 -124 628 - 2,659
0.7 4,969 -126 634-2,714
0.8 5,084 -128 638 - 2,758
0.9 5,180 -129 642 - 2,794
1.0 5,262 -130 644 - 2,825

Para el escenario 1, de menor magnitud, la actividad eruptiva es predominantemente efusiva, pero
puede estar acompafiada de fases iniciales explosivas, con pequefios volumenes de ceniza y de
fragmentos balisticos de tamafios entre 10 y 50 cm, de composicién andesitica, con una velocidad
inicial entre 150 m/s y 170 m/s.

Para los escenarios 2 y 3, de magnitud intermedia y de mayor magnitud, la actividad es
predominantemente explosiva, de tipo vulcaniano y pliniano respectivamente. En el escenario 2
se simuld el lanzamiento de bloques de composicion dacitica de tamafios entre 10 y 50 ¢cm, con
velocidades iniciales de 180 m/s a 200 m/s. Para el caso del escenario 3 se simuld el lanzamiento de
bloques daciticos, de entre 10 cm a 1 m de diametro, con velocidades iniciales de lanzamiento entre
210 m/s y 250 m/s.

14.2.2. Mapa de peligros por emision de proyectiles balisticos

Para los tres escenarios, las simulaciones muestran que los fragmentos balisticos alcanzan las maximas
distancias cuando son lanzados con la maxima velocidad y un angulo de 50°, y llegan a las mayores
alturas cuando son lanzados con la maxima velocidad y el angulo mas cercano a la vertical (89°).
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En el escenario de menor magnitud y mayor probabilidad de ocurrencia (escenario 1, Tabla 9) los
fragmentos de mayor tamafio (50 cm) alcanzan un maximo de 2.5 km y alturas cercanas a los 1,350 m
sobre el crater. En el caso del escenario de magnitud intermedia (escenario 2, Tabla 9), los fragmentos
de mayor tamafio son lanzados hasta distancias de 3.4 km y alturas de 1,836 m. Finalmente, para
el escenario de mayor magnitud (escenario 3, Tabla 9) los fragmentos de 1 m, lanzados a una
velocidad inicial de 250 m/s, alcanzan distancias maximas de 5.25 km y alturas maximas de 2,825 m
sobre el crater. El promedio de las distancias maximas alcanzadas por los fragmentos de diferentes
dimensiones en este ultimo escenario es de 4,494 m.

Estos bloques pueden alcanzar estas distancias si son lanzados durante las fases iniciales de una
erupcion explosiva, mas energéticas, dada la relacién que existe entre la presion en el conducto y la
energfa de lanzamiento. En diversos volcanes del mundo se ha reportado que, durante erupciones
de gran explosividad, los bloques de mayor tamafio (por tanto, mas pesados) alcanzan distancias mas
grandes que los bloques mas pequenos. Esto es debido a que la expulsion de bloques se produce en
condiciones sin viento, por lo que las velocidades de salida son similares para cualquier fragmento,
independientemente de su tamafio (Mastin, 1991; Constantinescu, 2012). En estas condiciones
la fuerza de arrastre es minima, permitiendo que los bloques de mayores dimensiones puedan
desplazarse a grandes distancias (Mastin, 1991). Por el contrario, en erupciones de menor magnitud,
pero con columnas eruptivas sostenidas, los bloques de menor tamafio alcanzan distancias similares
o mayores a los de gran tamafo, debido a que son desplazados por el flujo de gases volcanicos.

Los resultados del maximo alcance para cada escenario se graficaron en una malla (grid), que se
transformo a shape-file y se sobrepuso al Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés).
Asi para cada escenario eruptivo se obtuvo un mapa que muestra las areas que podrian ser impactadas
por la caida de fragmentos balisticos lanzados por erupciones explosivas de diferente tipologia y
magnitud (Figuras 48 y 49).

El mapa del escenatio 1 muestra un area circular de 2.5 km de radio y 20 km?* de afectacion (Figura
48A), el mapa del escenario 2 muestra un 4rea de 3.5 km de radio y 40 km? de afectacion (Figura 48B)
y el mapa del escenario 3 muestra un 4rea de 5 km de radio y 80 km? de afectacion (Figura 48C).

Los resultados de maxima altura se utilizaron para obtener las areas de afectacion en el plano vertical
(Figura 48D). Para cada escenario, la altura maxima de la trayectoria de los balisticos obtenida en las
simulaciones se sumé a la altura del centro del crater del volcan Ceboruco, considerado como centro
de emisién mas probable de estos fragmentos en erupciones explosivas. Posteriormente, sobre el
perfil W-E del volcan Ceboruco se buscaron las cotas de superficie a partir de los maximos alcances
horizontales. Con estos tres valores de altura (Z) se calcul6 la forma de la parabola que los une para
obtener el perfil vertical. Las alturas maximas consideradas fueron 1,350 m para el escenario 1, 1,800
m para el escenario 2 y 2,800 m para el escenario 3.

Finalmente, a partir de las areas de afectaciéon obtenidas en cada uno de los escenarios se construyo
el mapa de peligros por emision de balisticos del volcan Ceboruco (Figura 49).
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14.3. Emision de flujos de lava

»Figura 50. Flujos de lava en el volcan Etna (Italia), en 2010
(Fotograffa de: Tom Pfeiffer/wwwivolcanodiscovery.com). [

Los flujos de lava son masas de roca fundida a temperaturas entre 800 y 1,200°C (Schmincke, 2004),
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 (Figura 50). Estas erupciones son relativamente tranquilas
debido a que los gases volcanicos estan disueltos en poca o moderada cantidad en el magma o bien
se han escapado previamente. La lava, segun 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 dar lugar a flujos de
lava espesos o 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 de la pendiente, buscando siempre las zonas mas deprimidas
topograficamente. Estas lavas tienden a tener mayores extensiones y menor espesor que las mas
viscosas.

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 erupcion, la tasa de
efusion (volumen de magma extruido por unidad de tiempo) y la topografia del edificio volcanico
donde ocurren (Walker ez al, 1973). Otros factores relevantes que condicionan la velocidad de
emplazamiento de un derrame de lava son su composicién-viscosidad y la temperatura a la que son
emitidos (Shaw, 1969; Hulme, 1974; Malin, 1980; Dragoni, 1993).

La pérdida de temperatura durante el emplazamiento de un flujo de lava se produce por diferentes
procesos internos (de movimiento del flujo: convecciéon y calor latente de cristalizaciéon) y de
interaccion con la atmoésfera (conduccion y radiacion), siendo estos ultimos los que influyen mas
significativamente en la pérdida de calor y en la variaciéon de las propiedades reoldgicas de la lava
(Dragoni, 1989; 1993).

Las velocidades de los flujos de lava siempre son menores a los 30 km/h, aunque cominmente
no sobrepasan los 5 km/h (Blong, 1984), por lo que normalmente no suponen un peligro para la
vida humana. Los peligros relacionados con los flujos de lava estan asociados principalmente a su
temperatura, a la velocidad de emplazamiento y a la longitud que pueden alcanzar. El avance de los
flujos de lava es lento en comparacion con el transporte de otros tipos de productos volcanicos y
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su emplazamiento esta fuertemente controlado por la topografia, lo que permite que personas y
animales puedan escapar de los lugares que seran inundados por los derrames de lava. Los dafios que
éstos pueden causar son principalmente 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 hidrica 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).

En el volcan Ceboruco los flujos de lava son de composicion andesitica y dacitica (ver seccion 8) y
se han originado principalmente desde diversos puntos del crater interior y desde la parte mas alta de
las laderas SW y NE. Sieron y Siebe (2008) y Sieron (2009) cartografiaron 8 flujos de lava individuales
(Tabla 4, Figura 19): El flujo de lava Destiladero, anterior a la erupcion pliniana Jala (1,060£55
afios A.P); seis flujos de lava post-plinianos (Copales, Cajon, Coapan I y II, El Norte y Ceboruco)
emitidos a través de erupciones efusivas, en un intervalo de tiempo relativamente corto, de no mas de
150 afios, después de la erupcion pliniana Jala (Boehnel ez a/, 2016) y un séptimo flujo post-pliniano,
correspondiente a la fase efusiva final de la Gltima erupcién del volcan en 1870.

No se conoce con exactitud la temperatura y velocidad de emisioén del conjunto de flujos del volcan
Ceboruco. Lo mas comun en flujos andesiticos y daciticos es que la velocidad sea de decenas de
m/s, més rapida en las primeras horas o dias de iniciar la emisién y decreciendo significativamente
a medida que transcurre el tiempo. Fue el caso del flujo de lava de 1870, de composicién dacitica,
el tnico del que se tiene registro documentado (Tabla 5). En los primeros 10 dias, desde el inicio
de la erupcion el 27 de febrero de 1870, la lava avanz6 a razén de ~50 m/dfa, con un espesor de 80
m, hasta emplazarse en el interior de la barranca “Los Cuates”. Posteriormente se observo que esta
lava flufa a razén de unos 5-6 m/dfa. Este flujo de lava alcanzé una longitud total de 7,520 m en el
transcurso de dos afios, de forma que su avance promedio fue de 10 m/dfa.

Con base en la informacion geoldgica sobre los flujos de lava y sobre el historial eruptivo del volcan
Ceboruco se definieron dos escenarios de peligro con posibilidad de emisién de flujos de lava (Tabla
06): 1) Un escenario de menor magnitud pero mayor probabilidad de ocurrencia, con la emisién de
flujos de lava andesiticos de entre 0.02 y 0.4 km’ y con alcances de entre 8 y 15 km y 2) un escenario
de mayor magnitud, pero menor probabilidad de ocurrencia, con la emisién de un flujo de lava
dacitico de entre 0.4 y 2 km’, con alcances de entre 4 a 8 km, asociado a una erupcién explosiva
vulcaniana con otras fases explosivas.

14.3.1. Metodologia para la simulacion de flujos de lava

Existen dos tipos principales de aproximaciones parala simulacion de flujos delava. Las aproximaciones
de tipo determinista buscan reproducir las caracteristicas de la emisiéon de un flujo de lava de una
erupcién especifica (normalmente observada), tanto por lo relativo a su transporte (ecuaciones de
Navier-Stokes; conservacion 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 cémputo considerable. Los productos de
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este tipo de simulacion estan orientados a reproducir un evento especifico para apoyar la gestion de
crisis volcanicas, como complemento del monitoreo y para el disefio de medidas de mitigacion. Han
sido utilizados para evaluar la peligrosidad de flujos recientes o en época histérica 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 distribucion de
flujos de lava en un volcan, reproduciendo una erupcion efusiva con las caracteristicas promedio
de la actividad eruptiva pasada. Los productos de estas simulaciones son mapas de susceptibilidad
a inundacioén por flujos de lava, orientados a apoyar la construccion de mapas de peligro volcanico
para la gestion territorial y de riesgos. Los modelos probabilisticos para la simulacion de flujos de lava
pueden ser aplicados a diferentes areas volcanicas, requieren de un nimero limitado de parametros
de entrada y normalmente de poco tiempo de computo. Sus limitaciones principales son que no
proporcionan informacién temporal de la evolucion del flujo y de la variacion de sus caracteristicas
reolégicas.

Parala construccion del mapa de susceptibilidad por inundacién de flujos de lava del volcan Ceboruco
se utilizo el software probabilistico Etna Lava Flow Mode!/ (ELFM; Damiani e al., 20006), con la asesoria
del Dr. Gianluca Gropelli del Departamento de Ciencias de la Tierra del Instituto para la Dinamica
de Procesos Ambientales de Milan (Italia). Este algoritmo esta basado en el software Gravit (Felpeto ez
al., 2001) pero presenta mejoras significativas con relaciéon al calculo 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 soffware son, ademas del DEM en formato ASCII y de la coordenada del centro de emision, el
espesor maximo del flujo de lava que se simula, la forma como incrementa el espesor durante el
emplazamiento del flujo hasta que finaliza su movimiento y la longitud maxima que puede alcanzar,
en forma del numero de steps o pixeles que va a cruzar la simulaciéon. Como ocurre con la simulacion
de otros fenémenos volcanicos, la resoluciéon del DEM que se utiliza es importante tanto para la
consideracion de los parametros 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 verifico en trabajos previos
(Felpeto et al., 2001; Damiani ez al., 2006; Bertino et al., 2006) y también en este trabajo que, con un
numero de iteraciones mayor, no se producen cambios significativos en los resultados.

Para la calibracién del simulador, se seleccionaron dos flujos de lava, uno andesitico y otro dacitico,
como dep6sitos de referencia para cada uno de los dos escenarios de peligro considerados. El flujo
de lava Ceboruco, de composicion andesitica, se utilizé como depdsito de referencia para el escenario
1 de menor magnitud (Tabla 6, Figura 51A). Este flujo tiene su origen en la parte alta de la ladera SW
del volcan y un alcance maximo de 8.2 km. Tiene morfologia alargada y un ancho maximo de 1.2 km
en la zona distal, cubtiendo un drea de 5.3 km?. Sieron (2009) estimé un volumen de 0.16 km® para
este flujo, que se recalculd en el presente trabajo en 0.06 km?, a través del analisis geomorfoldgico de

90



III. Escenarios y mapas de peligro volcanico .

detalle. Para el escenario 2 de magnitud intermedia del volcan Ceboruco, el de mayor magnitud por
emision de flujos de lava, se seleccioné como depdsito de referencia el flujo de lava de la erupcion
de 1870 (Tabla 6, Figura 51A), de composicion dacitica. El origen de este flujo se ubica en el sector
occidental del crater interior, donde esta erupcion generd un domo. El flujo tiene un alcance maximo
de 8.34 km y afect6 un drea de 12 km?* Sieron (2009) estimé un volumen para este flujo de 1.14
km’, que a través del anlisis geomorfoldgico se refiné obteniendo un valor de 1 km®. En el andlisis
geomorfolégico de detalle de esta lava se diferenciaron al menos tres 16bulos que componen el
flujo (Figura 51B) y se realizaron varios perfiles (Figura 51C, D y E) para estimar su profundidad en
diversos sectores y de esta forma recalcular el volumen.
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» Figura 51. A) Flujos de lava Ceboruco y 1870 seleccionados como dep6sitos de referencia para los escenatios de
peligro por flujos de lava definidos para el volcan Ceboruco. B) Delimitaciéon de 16bulos en el flujo de lava de 1870.
C) Trazado de 16 petfiles transversales para la obtenciéon de datos de espesores, volumen y de morfologia del flujo. D)
Perfil nim. 6 (sefialado en C) del flujo de lava de 1870. E) Perfil nim. 15 (sefialado en C) del flujo de lava de 1870. F)
Paleorelieves del flujo de lava Ceboruco y del flujo de lava de 1870.
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Una vez seleccionados los flujos de referencia, se elaboraron los paleorelieves de cada uno de ellos
utilizando el software ArcGIS®. El drea cubierta actualmente por los derrames de lava se suprimi6 del
DEM vy se digitalizaron manualmente nuevas curvas, tratando de reproducir la topografia previa al
emplazamiento de los flujos, utilizando como referencia las cotas de la base de los diferentes perfiles
trazados transversalmente sobre ellos (Figura 51D y E). Las curvas de nivel de los paleorelieves se
unieron a la topografia real en el entorno del flujo y se elaboré un nuevo DEM (Figura 51F), que se
transformo a formato ASCII para usarlo en el soffware de simulacion ELFM.

Usando como base el DEM del paleorelieve se inici6 el proceso de calibracion. Se realizaron diversas
simulaciones de prueba, modificando los parametros de entrada del soffware (espesor, longitud y tipo
de incremento del espesor del flujo), hasta conseguir la mejor cobertura del area ocupada por los
flujos Ceboruco y el flujo de 1870 (Figura 52). Las pruebas sirvieron también para realizar pequefos
ajustes al paleorelieve hasta obtener la morfologia mas adecuada.

Los parametros iniciales que se consideraron mas adecuados (Tabla 10) para reproducir el flujo
Ceboruco, referencia para el escenario pequefio o de menor magnitud, fueron un espesor de 10 m, un
recorrido de 1,150 pixeles o s7¢ps y una variacion del espesor del flujo lineal (valor 1 para el programa).
Para el caso del flujo de 1870, se consideraron valores iniciales de 100 m de espesor, una longitud
de 1,800 szeps y un incremento del espesor constante (valor O para el programa), que representa un
incremento del espesor del flujo rapido, desde muy cerca del centro emisor (hinchamiento), tal y
como esta descrito en documentos historicos.

Cabe mencionar que para el caso del flujo de lava Ceboruco la calibracién con estos parametros
se encontr6 adecuada para reproducir la longitud del flujo y su cobertura en las areas mas alejadas
del centro emisor. Sin embargo, las simulaciones programadas con el incremento de espesor lineal
no reproducian correctamente la cobertura del flujo en zonas proximales, por lo que se optd por
sobreponer a estas simulaciones, otras con incremento de espesor logaritmico, de pocos centenares
de steps de recorrido que permitieron cubrir el flujo en su totalidad.

Tomando como base los valores que mejor reproducian las extensiones y distribucion de los depésitos
de referencia (lava Ceboruco y lava de 1870), se establecieron rangos de valores para cada uno de
los parametros necesarios para llevar a cabo las simulaciones: Espesor de los flujos, longitud en
numero de pixeles o steps y tipo de incremento de espesor (Tabla 10). La asignacién de los rangos
de valores para cada parametro se realizo tanto para la simulacién del emplazamiento de flujos de
lava andesiticos, considerados en el escenario de menor magnitud; como para flujos de lava daciticos
asociados a la fase efusiva final de una erupcién vulcaniana, como los considerados para el escenario
de mayor magnitud.

Otro aspecto fundamental, requerido para dar inicio a las simulaciones, fue establecer los centros de
emision de los posibles futuros flujos de lava. Para la seleccion de estos centros de emision se analizé
la ubicacion de los puntos de origen de los flujos de lava de los dltimos 1,000 afios (Figura 19), asi
como el marco tecténico local del volcan Ceboruco.
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Se ubicaron 5 puntos sobre el cono principal del volcan Ceboruco, en la parte alta de sus laderas
SW, Wy NW (centros de emision 1, 2, 3, 6 y 7 de la Figura 53), procurando cubrir la mayor parte de
barrancas de este sector que todavia no han sido ocupadas por flujos de lava. Se situaron otros dos
puntos en el interior del crater (centros de emision 4y 5, Figura 53), en ubicaciones que reiteradamente
han constituido centros de emisién en el pasado. El centro de emisiéon nam. 9 (Figura 53) se situd
en la cota 1,703 msnm, sobre la ladera ESE del volcin Ceboruco, en el extremo occidental de la
alineacion de volcanes monogenéticos en este sector. Los centros de emisioén 8, 10 y 11, localizados
en el sector N y NE del volcan, se ubicaron cerca de centros de emision conocidos para abarcar la
simulacién en todos los flancos del volcan.

A partir de la coordenada UTM de cada uno de los centros de emision, se localizé mediante el soffware
Sutfer®, la fila y la columna del grid del DEM, que son los datos que necesita el programa ELFM para
poder iniciar las simulaciones.
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» Figura 52. Calibracién del soffware ELFM para los dos escenarios de peligro por flujos de lava en el volcan Ceboruco.
La simulacién que mejor se ajustd al flujo de lava Ceboruco se programé con 1,150 szeps, un espesor del flujo de 10 m y
un incremento del espesor lineal. Para el caso del flujo de lava de 1870, la simulacién que permitié calibrar el soffware fue
programada con 1,800 szeps, un espesor de 100 m y un incremento del espesor constante.
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El proceso de simulacion consiste en realizar diferentes ejecuciones del programa ELFM,
introduciendo un grupo de parametros determinado del rango establecido en la etapa anterior (Tabla
10) y los datos de un centro de emision. Se realiza una simulacion para cada grupo de parametros
y cada uno de los once centros de emision seleccionados. La topografia sobre la cual se realizan las
simulaciones esta representada por el DEM real, en formato Ascii, que es llamado por el programa.

El programa selecciona la celda que la lava va a cubrir, entre las ocho celdas que rodean la celda de
origen o centro de emision. La seleccion se realiza a través de un algoritmo de Monte-Carlo, que
calcula la probabilidad de que una celda sea invadida en funcién de la diferencia de altura entre ella y
la celda donde se encuentra la lava. Este paso se realiza tantas veces como nimero de iteraciones se
deciden para cada corrida o ejecucion del programa. Para el caso del volcan Ceboruco se selecciono
un valor de 1,000 iteraciones para cada ejecucioén, que finaliza en el momento que se han realizado
el total de iteraciones o antes, en caso de que se alcance la longitud del flujo indicado previamente
como numero de s#gps o pixeles.

Para el escenario 1, el de menor magnitud, relacionado con la emisién de un flujo de lava andesitico
con caracteristicas similares a la lava Ceboruco se realizaron simulaciones con 24 diferentes grupos
de valores de los parametros de entrada (6 longitudes y 4 valores de espesor, Tabla 10), para cada uno
de los 11 centros de emisién. Se realizaron un total de 264 ejecuciones o corridas del programa, con
un valor fijo de incremento del espesor lineal, que representa un incremento de espesor moderado
y sostenido. Posteriormente se realizaron simulaciones especificas para cada uno de los centros de
emisién, con un valor de incremento de espesor logaritmico, de poco recorrido (de 500 a 800 steps
segun el caso) para cubrir mejor las zonas proximales de cada uno de los flujos.
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Tabla 10. Rangos de valores para los parametros de la simulacion de flujos de lava con el software ELFM

Escenario 1
Flujo de lava CEBORUCO Simulacién con el software ELFM
Fluios de Composicién Andesitica
d: Jrz?ferinac‘i,: Longitud (km) 8.26 Etapa de CALIBRACION
Area (km?) 5.35 Recorrido (steps) 1,150
Espesor promedio (m) 4-8 Espesor (m) 10
Volumen (km?®) 0.03-0.09 Incremento de espesor 1 (LINEAL)
Composicién Andesitica Rangos de valores para las SIMULACIONES
Longitud (km) 8-15 Recorrido (steps) 1,850 a 3,500
%i;n;l?_soisgis Espesor promedio (m) 10 - 40 Espesor (m) 5,10, 20, 40
lava flJltU.I’OS Volumen (km®) 0.02-0.475 Incremento de espesor | 1 (lineal) y 2 (logaritmico,
solo area proximal)
Escenario 2
Flujo de lava de 1870 Simulacién con el software ELFM
Composicién Dacitica
Flujos de lava Longitud (km) 8.34 Etapa de CALIBRACION
de referencia Area (km?) 12.04 Recorrido (steps) 1,800
Espesor promedio (m) 79 Espesor (m) 40
Volumen (km?®) 1 Incremento de espesor 0 (Constante)
Di . Composicién Dacitica Rangos de valores para las SIMULACIONES
imensiones
de flujos de Longitud (km) 4-8.5 Recorrido (steps) 1,100 a 2,200
lava futuros |Espesor promedio (m) 40-140 Espesor (m) 40, 80, 100, 120, 140
Volumen (km?®) 05-2.1 Incremento de espesor 0

Para el escenario de magnitud intermedia relacionado con la emisiéon de un flujo de lava dacitico,
con caracterfsticas similares a la lava de 1870, se realizaron simulaciones con 25 diferentes grupos
de valores de los parametros de entrada (5 valores de longitud y 5 valores de espesor, Tabla 10),
para cada uno de los once centros de emisiéon. En total se realizaron 275 ejecuciones o corridas
del programa. Para este caso, se usé el parametro de incremento de espesor constante en todas las
simulaciones, tal y como se estableci6 en la etapa de calibracion.

El resultado de cada ejecucion del programa es un archivo ASCII (un grid) que sefiala en cuantas
ocasiones, de las 1,000 iteraciones que se realizan en cada corrida, un pixel ha sido ocupado por lava
(Figura 54A). Como una primera etapa del procesamiento de estos resultados, se transforma este
archivo a formato raster (Figura 54B) y posteriormente se reclasifican los valores de cada pixel en 5
grupos, excluyendo aquellos pixeles que tienen un numero igual o menor que el 0.5% del nimero
de iteraciones, es decir aquellos que sélo fueron ocupados por lava de 1 a 5 ocasiones durante las
1,000 iteraciones (Damiani ez a/, 2000), para no incluir areas sobreestimadas en los resultados. El
raster resultante muestra el area que podria ser inundada por lava (Figura 54C). Finalmente, el raster
reclasificado se transforma a formato shape (Figura 54D). Este proceso se realiza para todas las
simulaciones realizadas con un mismo grupo de parametros.
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» Figura 54. Ejemplo del procesamiento de los resultados de una de las simulaciones de un flujo de lava con 2,200 szeps
de recorrido, 100 m de espesor e incremento del espesor constante (escenario 2), con origen en el centro de emisién nam.
1. A) Archivo ASCII resultado de la simulacién. B) Transformacion del ASCII a raster. C) Reclasificacion del numero de
iteraciones en 5 grupos: 1- de 6 a 100 iteraciones; 2- de 101 a 250 iteraciones, 3 — de 251 a 500 iteraciones, 4- de 501 a
750 iteraciones y 5 — de 751 a 1000 iteraciones. D) Transformacién a shape del raster reclasificado.
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14.3.2. Mapa de peligros por flujos de lava

Los mapas de peligro por flujos de lava del volcan Ceboruco, para cada uno de los dos escenarios
considerados (Figura 55), muestran las maximas areas que podrian resultar inundadas por este
producto volcanico en caso de producirse una erupcion futura.

Para el escenario de menor magnitud (escenario 1, Tabla 06), relacionado con la emisién de un flujo de
lava andesitico con caracteristicas similares a la lava Ceboruco, se opto por seleccionar los resultados
de las simulaciones realizadas con 2,700 szps y 5 m de espesot, con el objetivo de mostrar el mayor
alcance posible de estas lavas. Estos resultados se integraron con otras simulaciones con incremento
del espesor logaritmico, para reproducir de manera mas realista la posible cobertura en las areas
proximales. En este caso se usaron simulaciones entre 500 y 800 szeps con 5 m de espesor que
abarcaron las zonas entre los centros de emision y la zona de cambio de pendiente o “break in slope”
en el cono del volcan Ceboruco. Los flujos de lava resultantes tienen longitudes entre 4 y 15 km y
representan volimenes entre 0.05 and 0.48 km’. Las areas inundadas por cada flujo individual estan
en el rango entre 10 a 24 km? (Figura 55A, Tabla 11).

Para el escenario de magnitud intermedia (escenario 2, Tabla 0) relacionado con la emisién de un
flujo de lava dacitico, con caracteristicas similares a la lava de 1870 se considerd representar en el
mapa las areas inundadas por las simulaciones con 2,200 szeps de recorrido y 80 m de espesor, que
corresponden a longitudes de los flujos en el rango de 6 a 8.5 km y que representarfan volumenes de
lava de 0.4 a 2 km?, dentro del rango considerado para este escenario (Tabla 11). Las areas inundadas
por cada flujo individual estin en el rango de 12 a 25 km* El mapa muestra como en caso de ocurtir
la emision de un flujo de lava de estas caracteristicas podria inundar las laderas y planicies aledafias en
el sector NW-N-NE del volcan o bien las laderas del sector SW, afectando la carretera federal Ixtlan-
Tepic (Figura 55B).

Tabla 11. Resultados de las simulaciones de los flujos de lava con el software ELFM: Logitud y 4rea inundada por los
flujos individuales en cada escenario

Centros de emisiéon Escenario 1 Escenario 2
Numero | Posiciénen | UTMx UTMy | Altitud Longitud |Area (km®) | Longitud Area
el volcan (msnm) (km) (km) (km?)
1 S 550694 | 2335003 | 1,995 10.5 20.51 7.39 24.49
2 SW | 550123 | 2335198 | 1,988 12.22 23.51 7.12
3 W 550059 | 2335885 | 2,067 11.79 19.05 7.50 15.42
4 Crater | 551122 | 2335950 | 2,211 4.25 6.48 7.94 17.96
5 Crater | 551278 | 2336585 | 2,100 5.27 6.58 6.34 20.82
6 NW 550107 | 2336727 | 2,114 14.23 8.50 22.18
7 N 550655 | 2337403 | 2,099 9.88 16.69 6.20 15.24
8 NE 551887 | 2337454 | 2,080 10.41 13.84 7.37 12.81
9 SE 552821 | 2334835 | 1,703 8.61 19.29 6.42 18.17
10 N 551230 | 2338753 | 1,660 9.18 10.23 6.00 12.30
11 NW | 548314 | 2339886 | 1,377 12.09 6.10 21.54
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Los mapas de ambos escenarios se construyeron integrando once diferentes capas de informacion,
cada una con el flujo simulado desde uno de los centros de emision. Se realiz6é una ultima etapa de
procesamiento con las capas seleccionadas que consisti6 en la depuraciéon de cada poligono y en la
aplicacion de un buffer de 10 m, para el suavizado de su perimetro (Figuras 55A y B).
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» Figura 55. A) Mapa de
susceptibilidad de inundacién por
flujos de lava para el escenario

de peligro de menor magnitud y
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y B) Mapa de susceptibilidad de
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» Figura 56. Mapa de peligro por flujos de lava del volcin Ceboruco.

Finalmente se construy6 el mapa de peligros por flujos de lava del volcan Ceboruco reuniendo los
resultados del escenario de menor magnitud y de magnitud intermedia (Figura 56). Cabe resaltar que,
como especificidad para el caso de flujos de lava, los derrames del escenario 1, de menor magnitud,
asociados a una posible futura erupcion efusiva de composicion andesitica, tienen mayor longitud
que los flujos de lava daciticos que podrian ser emitidos en el escenario 2 de magnitud intermedia
como resultado de la fase efusiva final de una erupcién explosiva. Esto se debe a que las condiciones
simuladas trataron de reproducir la diferente composicion de los flujos. Asi, en el caso de flujos
andesiticos su espesor es menor pero la fluidez de las lavas permitirfa que alcanzaran mayores
distancias respecto a los centros de emisién, por lo que las areas afectadas son principalmente las
planicies colindantes con las laderas del volcan. Mientras que en el caso de emitirse flujos de lava
daciticos estos afectarfan principalmente las laderas del volcan Ceboruco, sobreponiéndose a los ya
existentes en las laderas del edificio volcanico, aunque en los sectores NW y E podrian tener alcances
similares a las lavas andesiticas.
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14.4. Corrientes de densidad piroclasticas: Flujos y oleadas piroclasticas

Figura 57. Flujo piroclastico desplazandose sobre
las laderas del volcan Merapi en 2010 (Fotograffa de:
Tom Pfeiffer/ www.volcanodiscovery.com).

Los flujos piroclasticos, también denominados 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 (cenizas, pémez
y bloques) y de gas que se mueven por las laderas de un volcan a grandes velocidades, de entre 100
y 400 km/h, a temperaturas que pueden alcanzar los 700°C y cuya trayectotia puede ser modificada
o no por la topografia, en funcién de su naturaleza (Figura 57). Macroscopicamente se comportan
como corrientes densas movidas por la fuerza de gravedad, multifasicas (particulas + gas) que se
desplazan en un medio de menor densidad, la atmésfera (Sulpizio ef al., 2014). La variacién de las
proporciones relativas entre la fase solida (particulas) y la fase de fluido (gas) de una CDP determina
una transiciéon entre una mezcla diluida (CDP diluidas) donde domina la fase fluida, y una mezcla
concentrada (CDP concentradas) donde domina la fase sélida.

Ambos tipos de flujos y una transicién 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
porcién concentrada hacia la base que se transporta al ras del suelo, donde la disipacion de la energia
depende principalmente de la colisién entre las particulas y de la friccién con el substrato y de una
porciéon mas diluida y turbulenta que es controlada solo parcialmente por la topografia. Esta porcion
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
confinado en valles y depresiones. Por lo tanto, a partir de las CDP se pueden originar depdsitos con
caracteristicas texturales muy diferentes: Depésitos de flujo piroclastico masivos, soportados por
matriz, con componentes juveniles (pémez y escorias), fragmentos de lava o fragmentos accidentales,
dependiendo del tipo de actividad asociada; asi como depositos de oleadas piroclasticas, que pueden
ser masivos o estratificados, constituidos por laminas de espesor milimétrico a centimétrico de
material juvenil o accidental, normalmente de tamafo fino a muy fino (Druitt, 1998; Nakada, 2000).

Existen diferentes estilos eruptivos que pueden originar CDP, que se agrupan en dos
categorias principales: Actividad freatomagmatica y actividad magmatica. I.a actividad
freatomagmatica es tipica en campos volcanicos monogenéticos y ocurre cuando el magma
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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 formacién de crateres de explosion, anillos de tefra o maares, y el emplazamiento
de CDP diluidas principalmente. L.os depésitos tipicos corresponden a capas masivas o
estratificadas, con espesor de pocos cm, con abundantes fragmentos balisticos y presencia
de lapilli acrecional. La actividad magmatica puede generar diferentes tipos de CDP ya
sea por el colapso de una columna eruptiva (Figura 58A), por la extrusiéon continua de
material fragmentado directamente desde el conducto volcanico, desde una columna no
sostenida (Figura 58B), o por el colapso de un domo en el crater (Figura 58C). En los
primeros dos casos ocurre fragmentacién del magma durante su ascenso, con la formacién
de fragmentos juveniles (pémez o escorias), mientras que en el tercer caso no siempre hay
fragmentacion magmatica o una componente explosiva asociada al evento. Esta diferencia
en la modalidad eruptiva es reconocible a partir del estudio de los depdsitos asociados.

0 Di i 9 3 ~ 7 __Columna no sostenida
i /' St F TS5 S a baja presion:
-\ “boiling over”

% /" t, / {

XMt Larhinhgyo, Papua)
s S| R e
- l B Ty Y
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&) \ o Colapso de domo _
s f e ST - S

mu_r.

» Figura 58. Tipos de mecanismos de generacion de corrientes de densidad piroclastica durante erupciones
explosivas magmiaticas: A) colapso de columna, B) columna no sostenida y C) colapso de domo (modificado
de Branney y Kokelaar, 2002).

Entre los eventos volcanicos con generacion de CDP mas devastadores, se incluyen la erupcion de
1902 del Mt Pelée, Martinica (Fisher, 1995), El Chichén en 1982, México (Sigurdsson ez al., 1984) y
Merapi, Indonesia en 2010 (Komorowski ez a/., 2013). La evaluacion del peligro por el emplazamiento
de las CDP no es sencilla, no solamente por su complejidad dinamica, sino también por la posible
falta de evidencias de campo. Para una correcta evaluacion del peligro es de fundamental importancia
tener un mapa de distribucién de los depdsitos de erupciones previas para poder estimar las zonas de
afectacion en caso de que se repita un escenario similar al observado.

La distancia de recorrido de un CDP esta fuertemente influenciada por el volumen y la masa
del flujo y la altura a la que se produce el colapso. La relacién entre la altura (H) y la distancia
de recorrido (L) es de tan solo 0.2 a 0.29 para los flujos piroclasticos de gran volumen
asociados a erupciones subplinianas/plinianas y mayor, de 0.33 a 0.39, para volimenes mis
pequefios, asociados a erupciones vulcanianas. Esto indica que los flujos mas grandes son
mas moéviles que los de pequefio volumen (Nakada, 2000). Por lo general, cuanto mayor es
la relacion H/L, menor es la movilidad de la corriente de densidad piroclastica.

101



[ | Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

En una erupcién de pequefia magnitud es poco probable que ocurra este fenémeno. Sin embargo, en
una erupcion vulcaniana de magnitud intermedia o una pliniana de gran magnitud, podrian generarse
flujos y oleadas piroclasticas con alcances de varios kilémetros. Esto representa un alto riesgo para
los asentamientos en las laderas del volcan e incluso para zonas mas lejanas. Los dafios a personas y
a la infraestructura se producen debido a las altas temperaturas (Nakada, 2000) y la carga de presion
dinamica lateral sobre edificios, provocando incendios, colapso de paredes y corrosion (Baxter ef al.,
1998; 2005; Pomonis ez al., 1999; Constantinescu, 2012). Las CDP son los fenémenos volcanicos mas
letales (Tilling, 1993; 2005) y pueden causar la pérdida total de infraestructura, asi como provocar la
muerte de las personas y animales que se encuentran a su paso.

En el caso del volcan Ceboruco se han reconocido diversas unidades de depésitos de flujo piroclastico
y de oleada piroclastica asociados a la secuencia deposicional de la erupcién pliniana Jala (Figuras
13, 14 y 17A), concretamente 4 unidades de flujo piroclastico y 3 de oleada piroclastica (Tabla 3).
Estos depositos fueron emitidos a través de columnas eruptivas que fluctuaron entre los 20 y 30 km
de altura, hasta un maximo de 31 km (Gardner y Tait, 2000). Se reconocieron también depdsitos de
flujo de bloques y cenizas en la secuencia de la erupciéon de 1870 (Tabla 5), emplazados en sus fases
iniciales, en febrero de 1870. El volumen de estos depdsitos se estimé en 0.0005 km”.

Con base en esta informacion y en los escenarios eruptivos propuestos para el volcan Ceboruco
(Tabla 06), se estableci6 que es posible la generaciéon de CDP, tanto de tipo flujo piroclastico como de
tipo oleada piroclastica, en el caso de producirse erupciones explosivas de tipo vulcaniano (escenario
2) o pliniano (escenario 3).

14.4.1 Metodologia para la simulacion de flujos piroclasticos (corrientes de densidad piroclastica concentradas)

Los modelos numéricos permiten reproducir el alcance de los depésitos de flujo y oleada piroclastica
observados y son mas precisos cuando mejor sean los datos obtenidos en campo (espesor y distribu-
cion total del depodsito) para la calibracion de las simulaciones. La confiabilidad de las simulaciones
depende también de la resoluciéon del DEM que se utilice (Stevens e al., 2002; Capra ez al., 2010).
Por otra parte, la complejidad para la evaluacion del peligro de las CPD se incrementa porque no es
posible utilizar el mismo soffware para reproducir las CPD concentradas que las CPD diluidas, debido
a los diferentes mecanismos de transporte y de interaccion entre la fase solida y la fase fluida. En
general, la trayectoria y distribucién de la porcion basal concentrada esta fuertemente condicionada
por la topografia y su movilidad esta controlada principalmente por la interaccion del flujo con el
substrato; sin embargo, la porcién mas diluida del flujo puede facilmente rebasar barreras topografi-
cas, con trayectorias inesperadas.

Las CDP concentradas han sido modeladas de manera satisfactoria (Stinton e# a/., 2004; Macias ef al.,
2008; Sulpizio et al., 2010; Murcia ez al., 2010; Charbonnier y Gertisser, 2012; Vazquez ez al., 2018)
utilizando cédigos numéricos unifasicos de flujos granulares. El c6digo mas utilizado actualmente,
también en este proyecto, es el Titan2D (Patra ef al., 2005). Este programa combina simulaciones
numéricas de un flujo granular en aguas poco profundas con datos digitales de elevacion de terreno
natural (Pitman ef a/., 2003; Patra ef al., 2005; Sheridan ez al., 2005) soportados a través de una interfaz
de sistema de informacion geografica tal como Grass. Los parametros de entrada que requiere el
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programa son: a) Volumen de materiales volcanicos movilizados, b) friccion basal o coeficiente de
Heim (H/L), ¢) friccién interna del flujo, d) velocidad inicial (en caso de flujos por colapso de la
columna eruptiva, la velocidad estara asociada a la altura donde inicia el colapso) y €) coordenada del
punto de origen del flujo (en caso de colapso de columna eruptiva, el lugar donde el colapso toca la
superficie del terreno). Debido a la imposibilidad de conocet, a priori, cual sector del volcan podria
ser afectado por una CDP, en el programa Titan2D se utilizan como puntos de origen de las CDP
diferentes coordenadas alrededor del crater del volcan, o bien, un tnico punto en el centro del crater
desde donde se deja fluir todo el volumen de material simulado.

De forma analoga a los procesos de simulacion de otros fendmenos volcanicos, el codigo Titan2D 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 las condiciones eruptivas que podrian producirse en
cada escenario eruptivo futuro. En la segunda etapa se realizan decenas de simulaciones variando los
valores de los parametros de entrada dentro de los rangos establecidos.

Para la etapa de calibracion se consideraron como depésitos de referencia del escenario 2 la unidad
de flujo piroclastico F3 de la secuencia de depdsitos de la erupcién pliniana Jala, con un volumen
de 0.05 km’ y un alcance de 3 km. Para el escenario 3 se consideraron como depésitos de referencia
las unidades de flujo piroclastico en el Abanico Marquesado y F1 de la secuencia deposicional de la
erupcién pliniana Jala, ambos con un volumen cercano a los 0.7 km’ y con alcances entre 7 y 10 km
hacia el SW y NE respectivamente (Tabla 3, Figura 17A). Con base al volumen de estos depésitos
y su relacién con el volumen total de la erupcién que los produjo se consideré establecer para cada
escenario un rango de volimenes posibles de ser removidos como flujos piroclasticos. Asi, para
el escenario de magnitud intermedia (2) se utilizaron volimenes entre 0.025 y 0.125 km’ y para el
escenatio de mayor magnitud (3) se consideraron volumenes de los flujos entre 0.5 y 1 km? (Tablas 6
y 12). Inicialmente, para la etapa de calibracion, que busca reproducir los alcances de los depdsitos de
referencia, se utilizé un volumen intermedio en cada caso (50,000 m’ en el escenario 2 y 800,000 m’
en el escenario 3) combinados con diferentes angulos de friccion basal: de 11° a 18° para el escenatio
2 (Figura 59A) y de 9° a 14° para el escenario 3 (Figura 59B).

Para las ejecuciones del programa Titan2D se diseii6 una pila cilindrica con dimensiones suficientes
para representar estos volimenes de material, que serfa movilizado por el colapso de una columna
eruptiva. La pila se sitia en el centro del crater Ceboruco, sin velocidad inicial, introduciendo las
coordenadas correspondientes en el programa y el codigo simula la movilizaciéon del material a partir
de este punto.

Elangulo de friccién basal (¢ basal) corresponde ala friccion que se desarrolla debido alas interacciones
flujo-substrato (Geophysical mass flow group, 2007). Las simulaciones son altamente sensibles a la
variacion de los valores de este parametro, lo que implica que la distribucién de depésitos del mismo
volumen varia significativamente cuando se utilizan diferentes valores de este angulo (Figura 59A).
Para definir el rango de valores del angulo de friccion basal, se calcul6 el coeficiente de Heim (H/L)
con base en la distribucién de los depdsitos observados, obteniendo un valor de H/L = 0.27 para
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los depdsitos del flujo piroclastico F3 (referencia para el escenatio 2), que corresponde a un angulo
de friccion aparente de ~15°. Para los depdsitos de abanico Marquesado y de la unidad de flujo
piroclastico F1 (referencia pata el escenario 3), se obtuvo un H/L = 0.22, que corresponde a un
angulo de friccién aparente de 12°. Estos valores se tomaron como valores promedio para establecer
el rango completo utilizado durante la calibracion.

El 4angulo de friccién interna (¢ int.) corresponde a la friccién que se produce en las interacciones
particula-particula en el interior del flujo (Geophysical mass flow group, 2007). Sheridan e a/. (2005)
mostraron que este parametro no produce variaciones significativas en las simulaciones dentro de
un rango razonable de valores. El angulo de friccién interna para las simulaciones en el volcan
Ceboruco se fij6 en (¢ int) = 35° (Tabla 12), después de haber probado con un valor de 30° en
trabajos anteriores sin haber encontrado diferencias (Sheridan ez a/., 2005; Capra ez al., 2008; Procter
et al., 2010; Constantinescu, 2012).

A partir de las pruebas de calibracién, se establecieron los rangos de valores para los parametros de
entrada (Tabla 12) para la etapa de simulacion, restringiendo el rango de angulos de friccién basal
para cada escenario: 10° a 15° para el escenario 2 y entre 8° y 12° para el escenario 3. Para ambos
escenarios, las simulaciones realizadas con el menor angulo de fricciéon basal (11° en el caso del
escenario 2y 9° para el escenario 3) fueron las que mejor se ajustaron al rango de los depdsitos de
flujo piroclasticos reales.

Se realizaron un total de 60 simulaciones, 30 para cada escenario (Tablas 13A y 13B), con combinaciones
de los valores de volumen y friccion basal. Los resultados de las simulaciones realizadas muestran la
distribucion espacial y los espesores de los depositos de flujo piroclastico, expresados en una escala
codificada por colores. Los archivos de salida son grids con valores de espesor en cada pixel y en
su conjunto muestran las areas que podrian resultar afectadas por el paso de corrientes de densidad
piroclastica concentradas, que se emplazarfan como depdsitos de flujo piroclastico con espesores
superiores a 0.001 m.

Tabla 12. Rangos de valores de los parametros de entrada utilizados para la simulaciéon de flujos piroclasticos con el
software Titan 2D

Escenario Volumen Dimensiones de la pila para reproducir los Angulo de Angulo de
eruptivo (km?®) volamenes (m) friccion interna | friccion basal
0.025 270 250 250
0.05 400 300 300
Escenario 2 1 075 300 400 400 35° 10°a15°
0.1 600 350 350
0.125 650 350 350
0.5 1500 460 460
0.6 500 900 900
0.7 1500 550 550 357 8 a1
0.8 500 1000 1000
0.9 1500 610 610
1 1500 650 650
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En una primera etapa de procesamiento, los grids resultantes de las simulaciones se graficaron
en ArcGISO y se transformaron a raster (Figura 60A), para reclasificar los valores de espesor en
un numero discreto de grupos (Figura 60B). A partir del raster reclasificado se suprimieron de la
visualizacion los pixeles con grosores inferiores a 1 m (Figura 60C). Se considera que los pixeles
sefialados por Titan2D con presencia del depésito, pero de espesor menor a 1 m, pueden haber
sido sobrestimados por el programa durante la rutina de cada simulacién. Finalmente, los rasters
resultantes se transformaron a poligono (Figura 60D) para calcular las areas de afectacion. Los datos
de maximo alcance y de 4rea cubierta por cada simulacion (Tablas 13A y 13B) se refieren a los datos
de estos rasters reclasificados y que muestran espesores de los depésitos superiores a 1 m.

> Figura 60. Ejemplo del procesamiento realizado a los resultados de las simulaciones con Titan2D: A) El grid resultado
de la simulacién se transforma a raster en ArcGIS®. B) Los valores de espesor del raster se reclasifican en grupos
discretos. C) Los valores de espesor menotes a 1 m son excluidos de la visualizacién, y D) el raster es transformado a
poligono pata calcular el area cubierta por la simulacién (56 km?).
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Las simulaciones para el escenario 2 (Tabla 13A) muestran que para el menor volumen considerado
(25,000,000 m?) los flujos piroclasticos con espesores superiores a 1 m tendrian alcances de 3.4 2 6.5
km segun el dngulo de friccion basal considerado y afectatian areas entre 6.4 y 9.8 km? mientras que
los flujos piroclasticos generados a partir del mayor volumen considerado (125,000,000 m?) tendtian
longitudes entre 5y 7.5 km y afectarfan dreas entre 26 y 56 km? (Figura 70D). Las simulaciones para
el escenario 3 (Tabla 13B) muestran que, para los volimenes considerados, los flujos piroclasticos
tendrian alcances entre 8 y 11 km y dreas de afectacion entre 115 y 212 km?

14.4.2. Mapa de peligros por flujos piroclasticos del volcan Ceboruco

Para la elaboracion de los mapas de peligro finales por flujos piroclasticos se seleccionaron las simu-
laciones realizadas con el maximo volumen de material piroclastico y el minimo angulo de friccion
basal, para ambos escenarios.

En el caso del escenario 2 se utilizé el poligono resultante de la simulaciéon con un volumen de
125,000,000 m’ y un angulo de friccion basal de 10°. En el caso del escenatio 3 se utilizé el poligono
de la simulacién con un volumen de 1,000,000,000 m? y un dngulo de friccion basal de 8°. Se realizé
un ultimo tratamiento a estos poligonos, los cuales se modificaron con el objetivo de depurar su
petimetro y suprimir las islas internas, areas de pequefio tamafo sin presencia del depdsito segin
el resultado de la simulacién, pero que en la realidad si estan sujetas al peligro de ser sepultadas por
depositos de flujo piroclastico (Figuras 60D y 61).

En caso de ocurrir una erupcion vulcaniana como la considerada en el escenario de magnitud
intermedia, las dreas afectadas por flujos piroclasticos tendrian una extension de 65 km®. Aunque
principalmente afectarfan las laderas del edificio volcanico, al SW podrian tener alcances maximos de
7.5 km afectando la carretera libre que une Ixtlan con Tepic. Por otra parte, aunque en el sector N y
NE los flujos piroclasticos tendrian un alcance menor, de alrededor de 6 km, hasta el borde del graben,
afectarfan intensamente la autopista de cuota y el nuevo libramiento a Puerto Vallarta (Figura 61).

Si se produjera una erupcioén pliniana, como la considerada en el escenario de mayor magnitud, las
areas impactadas por flujos piroclasticos tendtrian una extensiéon de mas de 220 km?, afectando no
solamente las laderas del cono volcanico, sino también extensas areas de las planicies aledanas. Los
flujos podrian tener un alcance maximo de 11.5 km en el sector SW, y de alrededor de 10 km en
los sectores E y SE, llegando a alcanzar las poblaciones de Jala y Ahuacatlan. En el sector NW-W
tendrfan alcances cercanos a los 9 km y en el sector N, aunque los alcances son mas limitados, de
entre 7 y 8 km, estos flujos piroclasticos tendrian capacidad para superar la barrera geografica que
constituye el borde NE del graben.

Como ya se menciond, es altamente probable que los flujos piroclasticos estén acompafiados de
oleadas piroclasticas. Las oleadas son CDP diluidas que tienen mayor movilidad que los flujos y
que por su naturaleza y dindmica es necesario simular con otros métodos (Figura 62), tal y como se
explica en los apartados siguientes. Los mapas de peligro por flujos piroclasticos se combinaron con
los mapas de peligro por oleadas piroclasticas (Figura 63), para generar un mapa de peligro final de
corrientes de densidad piroclastica (Figura 64).
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III. Escenarios y mapas de peligro volcanico

14.4.3. Metodologia para la simulacion de oleadas piroclasticas (corrientes de densidad piroclastica diluidas)

Al contrario que en el caso de las CDP concentradas, la simulacién de CDP diluidas es mas
problematica debido a que, para poder tener en cuenta su complejidad dinamica, 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 desarroll6 el concepto de la “linea
de energfa”, que considera que la energfa potencial del material que cae por gravedad desde una cierta
altura por encima del volcan se convierte en energfa cinética a medida que el material se aleja desde
el centro emisor. Durante este movimiento la energfa se disipa y el flujo se detiene cuando la linea de
energia “cruza’ la superficie topografica (Figura 62). 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 ¢z al., 1992; Sheridan y Macias, 1995; Thouret ¢ al., 2000; Alberico et al., 2002;
2008; Macias ez al., 2008; Sulpizio ez al., 2010).

El uso de la “linea de energfa” para simular oleadas piroclasticas requiere de datos del alcance maximo
de los depésitos considerados de referencia, para el cilculo del coeficiente de Heim (H/L), donde H es
el desnivel entre la altura estimada de origen de la oleada piroclastica y la altura en el punto de maximo
alcance y L es la longitud, el alcance maximo horizontal respecto al centro emisor (Figura 62).

El coeficiente de Heim se expresa en grados (tg-1 de H/L) y puede tener valores entre 4°-11°
(Sheridan, 1979) y de alrededor de 7° para las oleadas de mayor volumen (Druitt, 1998). La simulacién
de oleadas piroclasticas para el volcan Ceboruco se realizé utilizando el médulo de “linea de energfa”
del software LaharZ (Schilling, 1998).

Ht
Conveccién - A
0.1 Hi4— o —m———————— === —;
Inyeccién |
Ho de gas
Nube acompafiante
Hy ¥ ks
} Deposito
. Flujo ¢ de flujo
piroclastico 3 Barrera pirocldslﬁco
Avalancha -, s5mr= topogrmf{a

» Figura 62. Concepto de linea de energfa (modificado de Wohletz y Heiken, 1992).
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Como base topografica de las simulaciones se utilizé un DEM de 20 m de resolucién que se obtuvo
con la interpolacion de las curvas de nivel de las cartas E14B41, E14B42 (C, D y E), E14B51 y
E14B52 distribuidas por el INEGI (2017).

Para delimitar las areas que podrian resultar afectadas por este fenémeno se consideré como el limite
minimo el perimetro de las areas sefialadas como afectables por flujos piroclasticos en cada escenario.
Para obtener el limite maximo se realizaron simulaciones con diferentes valores del coeficiente de
Heim (H/L), tratando de reproducir la extension de los dep6sitos piroclasticos de referencia: S3 para
el caso del escenario de magnitud intermedia y S2 para el escenario de mayor magnitud (ver Tabla 3
y Figura 17A), ambas de la secuencia deposicional de la erupcion pliniana Jala.

En el caso del escenario de magnitud intermedia se realizaron simulaciones con H/L entre 0.14 y 0.17
correspondientes a angulos de friccién basal entre 7.5° y 10°. Para el escenario de mayor magnitud
se realizaron simulaciones con H/L entre 0.07 y 0.12 correspondientes a angulos de friccion basal
de entre 4° y 7°.

14.4.4. Mapa de peligros por oleadas piroclasticas del volcan Ceboruco

Las simulaciones que mejor se ajustaron a los alcances de los depésitos de referencia son las que se
utilizaron para elaborar los mapas de peligros por oleadas piroclasticas. Para el escenario de magnitud
intermedia se utiliz6 el petimetro delimitado por el H/L=0.15, que cortesponde a un angulo de fricciéon
basal de 8° (Figura 63). Las oleadas piroclasticas en este caso podtian tener alcances de hasta 10 km y
abarcar un area de 160 km?, que incluye todas las laderas del volcan Ceboruco y parte de las planicies
colindantes. En los sectores N y NE el alcance de las oleadas piroclasticas quedaria restringido por el
borde NE del graben, sin embargo, hacia el E, SE y SW estos productos volcanicos podrian afectar las
poblaciones de Jala, Ahuacatlan y Uzeta, asi como la infraestructura vial que las conecta.

Para el escenario de mayor magnitud, las oleadas piroclasticas podrian afectar el area delimitada
dentro del perimetro de un H/L=0.08, correspondiente a un dngulo de friccién basal de 4.5° (Figura
63). En este caso, los bordes del graben no son barreras suficientes para restringir el avance de estas
corrientes de densidad piroclastica diluidas y las oleadas podrian tener alcances maximos de 15 km
al SE, hasta las inmediaciones de Ixtlan del Rio, de 16.5 km al WNW acercandose a la poblacion de
Las Guasimas y de hasta 20 km al SW y NE, donde se emplazaria dentro de algunas de las quebradas
pertenecientes a la cabecera del Rio Grande de Santiago. El area total afectada por estas oleadas
piroclasticas setfa de 542 km?

Los mapas de peligros por flujos piroclasticos y por oleadas piroclasticas se integraron en un tnico
mapa de peligros por CDP (Figura 64).
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III. Escenarios y mapas de peligro volcanico

14.5. Generacion de lahares

> Figura 65. Frente de un lahar rico en bloques, en
el volcan de Colima, en julio de 2010 (Fotografia:
Web-cam barranca la Lumbre cedida por el Centro de
Geociencias, UNAM).

Los lahares (Figura 65) son flujos movidos por la fuerza de gravedad que consisten de una mezcla en
proporciones variables de agua y sélidos originados en un volcan (Smith y Fritz, 1989). La naturaleza
del mecanismo de disparo influye en el volumen, en la tasa de descarga y en las caracteristicas del
flujo (Fagents y Baloga, 2006). Asimismo, las fases que los componen, fluida y solida, 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 solidos). El comportamiento de los lahares varfa de acuerdo con la cantidad,
tipo y distribucién del sedimento incorporado. Beverage y Culbertson (1964) sefialan que 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, denominados flujos
de escombros, tienen concentraciones de volumen de sélidos de aproximadamente 60-90% (80-90%
en peso). En ambos casos, el agua y los sélidos 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 solidos se incrementa, 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 e al., 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 sin-eruptivos, es decir contemporianeos a una erupciéon volcanica; post-
eruptivos, cuando ocurren unos dias, meses o afios después, o inclusive intra-eruptivos, si se
producen durante una etapa de quietud de un volcan (Manville e a/, 2009). Para que cualquiera de
éstos se genere, se requiere de: 1) Una fuente de agua; 2) abundantes escombros no consolidados
y 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 confinados, o bien del agua
de lluvia, que es el origen mas comun. En el caso de lluvias, se requiere de la ocurrencia de eventos
hidrometeorolégicos que promuevan la acumulacién de un gran volumen de agua. Las lluvias que
mas comunmente disparan lahares son las de lluvias orograficas, de corta duraciéon, pero de elevada
intensidad o las lluvias tropicales y huracanes, que se prolongan por varias horas o dfas (Lavigne ¢ al.,
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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 ez 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 ala concentraciéon en sedimento. El proceso puede durar desde unaa varias
horas, dependiendo del volumen de agua aportado y de la duracion del evento hidrometeorolégico.
Cada pulso consiste en un frente, un cuerpo y una cola (Figura 66A).

A B/

Seccién longitudinal K L N
{ - = iz
Recirculacion de Adveccion hacia Zona de
granos pequenos delante de granos pellgro
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> Figura 66. A) Esquema de la estructura interna de un lahar (modificado de Iverson, 1997). B) Esquema de las zonas en
un volcan donde los lahares tiene principalmente comportamiento erosivo y deposicional y de los parametros considerados
en el soffware LahatZ, para reproducir la trayectoria y emplazamiento de un lahar (modificado de Schilling, 1998).

En la zona de alimentacién, 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, especialmente en su frente y posteriormente hacia los bordes donde
se forman levées laterales (Figura 66B). Estos cambios en la dinamica del flujo han sido definidos
con los términos de bulking y debulking (Scott, 1988; Vallance y Scott, 1997; Fagents y Baloga, 2006)
y explican los cambios longitudinales entre flujos de escombros y flujos hiperconcentrados. Otros
factores que afectan el cambio en concentracion de sedimentos en un lahar son las intersecciones
con afluentes laterales que pueden diluir un flujo de escombros a un flujo hiperconcentrado. El
mecanismo de emplazamiento no es masivo, sino progresivo, por crecimiento gradual (Vallance y
Scott, 1997), desde una zona basal tipo carpeta de traccion en donde la concentracion de sedimentos
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incrementa hasta un punto maximo que ya impide el movimiento. La velocidad de un lahar no
es uniforme, el frente del flujo viaja generalmente a menor velocidad que el cuerpo, alcanzando
velocidades maximas de 150 km/h, siendo en promedio entre 40 y 70 km/h (Pietson ez al., 1987).

Las caracteristicas texturales de los depodsitos originados por lahares indican claramente las
caracteristicas del flujo, es decir, la concentracion de sedimentos. L.os dep6sitos de flujos de escombros
son generalmente masivos o con gradaciéon normal, mal seleccionados, con clastos de cm a m de
diametro soportados por una matriz arenosa. Por el contrario, los depésitos de flujos hiperconcentrados
son generalmente masivos (aunque pueden mostrar algunas estructuras sedimentarias), bien
seleccionados, y constituidos por material de tamafio de arena a grava. Dependiendo del origen
del lahar, éste podra ser monolitolégico con un menor porcentaje de fragmentos “exéticos”, como
en caso de lahares sin- o post-eruptivos que removilizan depdsitos 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 las barrancas y rios.

Los lahares son fenémenos volcanicos que se producen con frecuencia y son responsables cada
aflo de muertes y pérdidas de infraestructura. En las ultimas décadas, el mayor nimero 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 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 volcan 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 de 1985 del volcan Nevado
del Ruiz (Colombia), con mas de 20,000 muertos en la poblacién de Armero.

La definicién de las zonas de posible inundacién en caso de la ocurrencia de lahares es de fundamental
importancia para la mitigacién de riesgos. El paso de un lahar provoca destrucciéon 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, pero estos sistemas no
son comunes. Por tanto, es muy importante contar con un mapa de peligro que identifique las zonas
mas susceptibles a ser inundadas y con un buen conocimiento del fenémeno en el volcan en estudio
para la definicién, por ejemplo, de los umbrales de lluvia que pueden llevar a la formacién de lahares
durante un evento hidrometeorolégico.

En el volcan Ceboruco se han identificado tanto dep6sitos de flujos hiperconcentrados como de flujos
de escombros o detritos de pequefio a moderado volumen asociados a la ocurrencia de la erupcion
pliniana Jala. Estos lahares sin- y post-eruptivos tienen alcances de hasta 10 km y se localizan en las
quebradas que surcan las laderas del cono volcanico y planicies circundantes, especialmente al SSW,
intercalados con depdsitos de flujo piroclastico en el abanico Marquesado y también al NE (Figura
17B). Se estim6 que estos depdsitos tuvieron volimenes individuales del orden entre 0.02 a 0.05 km”.
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Aunque sélo fue posible identificar afloramientos muy puntuales de flujos hiperconcentrados o de
escombros en las margenes del Rio Grande de Santiago, es muy posible que ocurrieran lahares de gran
volumen en esta cuenca, con posterioridad a la erupcion pliniana Jala. Se observé la presencia de depésitos
de caida de pémez con un espesor de 1 m muy cerca del lecho del tio. Con seguridad los espesores de
depositos de pémez de caida fueron mucho mayores y parte de ellos fueron removilizados como lahares,
lo que se evidencia en afloramientos aislados que ocurren en las cercanfas del cauce, la mayoria de los
cuales se erosionaron posteriormente por la capacidad erosiva del Rio Grande o bien se encuentran
actualmente sumergidos bajo el agua de las represas hidroeléctricas. A partir de las simulaciones de caida
de pémez y ceniza realizadas para el escenario de mayor magnitud (ocurrencia de una erupcion pliniana)
se ha estimado el volumen de material suelto que quedarfa disponible en las cabeceras de los afluentes del
Rio Grande de Santiago en el tramo entre las presas La Yesca y El Cajon.

El promedio de precipitaciones en la zona del volcan Ceboruco, al SW del estado de Nayarit, es de 1,100
mm anuales, distribuidos principalmente durante los meses de la temporada humeda, de junio a octubre
(ver capitulo 4). Los promedios diarios de precipitacion se establecieron en 135 mm para lluvias normales
y en 400 mm para eventos extremos de tipo huracan.

14.5.1. Metodologia para la simulacion de lahares

Para la simulacién de lahares asociados a las erupciones del volcan Ceboruco se utilizaron dos cédigos
computacionales de forma complementaria: LaharZ (Schilling, 1998), el soffware mas utilizado para la
simulacion de este tipo de fenémeno en varios volcanes del mundo y Flo2D (O’Brien ez al, 1993),
recientemente utilizado para la construccion del mapa de peligros del volcan Popocatépetl (Grupo para
la actualizacion del mapa de peligros del volcan Popocatépt, 2017).

LaharZ es un modelo semi-empirico basado en el volumen de material implicado (Schilling, 1998; Iverson
et al., 1998), el cual cartografia areas potencialmente inundables por lahares. Como base de la simulacion,
se usa un DEM, el cual debe tener una resoluciéon adecuada y ademas estar corregido para suprimir
cualquier tipo de error (por ejemplo, es necesario eliminar depresiones). Para las simulaciones en el
volcan Ceboruco se utilizé6 un DEM con resolucion de 15 m. Especialmente en los flancos occidentales
del volcan se encontraron errores debidos a la insuficiente resolucion.

El uso de LaharZ puede resumirse en cuatro etapas: 1) Generacion de la red hidrolégica superficial
del area donde se van a realizar las simulaciones (grids hidrologicos superficiales), 2) definicién de la
pendiente (H/L) de un cono de energfa (Sheridan, 1979) para crear una zona de peligro proximal (Figura
00B), 3) seleccion de cauces donde se van a simular los lahares y de los puntos dentro de estos cauces
donde los lahares inician la sedimentacion y ya no tienen un comportamiento predominantemente
erosivo y 4) definicion de los volumenes de material susceptible a removilizarse, para crear las zonas de
inundacion por lahares. En esta tltima etapa es posible indicar hasta 4 diferentes valores de volumen.

La zona de peligro proximal (“proximal hazard zone” en LaharZ), determinada por el cono de energia
(Figura 66B), se define por la relacion H/L. El cono tiene un vértice que usualmente coincide con la
cima del volcan y una pendiente con una proporcion caractetistica entre caida vertical (H) y distancia
horizontal (L). Tedricamente, el limite entre zona proximal y distal esta definido por un cambio marcado

118



III. Escenarios y mapas de peligro volcanico .

en la pendiente; pero igual se puede definir mediante la observacion de los depésitos en el campo, ya que
los lahares ocurridos en el pasado probablemente se iniciaron a partir de una cierta altura en el flanco
del volcan, que no necesariamente es la cima. En funciéon de su volumen, cada lahar deposita su carga
en diferentes alturas y con alcances distintos.

El software Flo2D es un modelo de enrutamiento de inundaciones que simula el flujo del canal y el flujo
superficial no confinado sobre una topografia compleja. El codigo es capaz de agregar detalles para
producir escenarios mas complejos, agregando precipitacion, infiltracion, transporte de sedimento y
ruptura de diques de una presa, entre otros. El enrutamiento en hidrologia es una técnica que predice
los cambios en el hidrograma cuando el agua (o un flujo) se mueve a lo largo de un canal, lo que permite
determinar con qué intensidad y/o volumen llega un flujo a un determinado punto. El sgffware proporciona
diferentes resultados en formato de capas de informacién para generar mapas de profundidad del flujo
y de fuerza de impacto del flujo, por ejemplo.

Previo al proceso de simulaciéon se preparé la red hidrolégica superficial del volcan Ceboruco vy las
areas de peligro proximal, es decir, los petimetros donde la linea de energfa corta la pendiente (H/L), a
partir del DEM del area de estudio (Figura 67A). Estos elementos se obtuvieron con el soffware Flo2D
y equivalen a los que se realizan durante la ejecucion de las dos primeras etapas del soffware Lahar”Z.
Para el volcan Ceboruco se utilizé un cono de energia con pendiente alrededor de H/L = 0.27 para
los escenarios definidos, basado justamente en el cambio de pendiente mas marcado en las laderas del
volcan y los depositos de lahares observados relacionados a la erupcién pliniana Jala. (Figuras 17B y
67A). A continuacién, se definié el hidrograma para el volcan Ceboruco (Figura 67B) que muestra el
caudal (gasto) del flujo en m’/s con relacién al iempo (h) en un punto determinado del cauce.
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» Figura 67. A) Hidrografia del volcan Ceboruco. Se indican los puntos de inicio de inundacién de los lahares de cada
batranca en los flancos del volcan (puntos rojos). B) Hidrograma (gasto en m?*/s vs. tiempo en horas) pata los flujos de
agua y sedimento (lahares) observados en el area del volcan Ceboruco.
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La red hidrografica del volcan Ceboruco (Figura 67A) muestra que el conjunto de quebradas, valles
y subcuencas que drenan sus laderas son tributarias del Rio Ahuacatlan que discurre al S del graben,
en direccion E-W y tiene su salida del graben al SW, hacia Las Glorias (ver capitulo 3). Por tanto,
es de esperar que los lahares que inunden estas quebradas tengan un comportamiento similar. Las
quebradas identificadas en la red hidrografica se agruparon inicialmente en 14 subcuencas, a partir
de las cuales se calcularon los volumenes de sedimento que podria estar disponible en caso de una
erupcién vulcaniana o pliniana futura. Posteriormente, estas subcuencas se agruparon en nueve que
fueron las que se utilizaron para realizar las simulaciones de lahares (Figura 68). Los puntos de inicio
de deposicion del flujo, corresponden con los puntos en la barranca donde cambia la pendiente
(Figura 67A), a partir de los cuales un lahar dejarfa de comportarse de manera erosiva e inicia el
proceso de descarga/inundacion.
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hidrograficas
— HfL=027

219N
2194N
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> Figura 68. Delimitacién de subcuencas en el volcan Ceboruco para la simulaciéon de lahares. Las subcuencas se
definieron con base a la red hidrografica superficial de detalle generada con los programas Flo2D y LaharZ. Se muestran
también los petimetros de la zona de peligro proximal con H/L = 0.27 utilizado para las simulaciones.

En la etapa de calibracion, con el soffware Flo2D, se realizaron simulaciones para reproducir los
alcances de los lahares observados en campo (Figura 17B) utilizando la red hidrografica y las zonas
de peligro proximal establecidas previamente. Para estas simulaciones de calibracion se definieron
los parametros que describen el flujo a simular, cuyo movimiento depende de la concentracion de
sedimentos y de las caracteristicas reologicas del flujo (viscosidad y resistencia al corte), asi como de
la rugosidad del substrato (coeficiente de Manning). Se utilizaron también otros parametros como
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la velocidad del flujo (v), la profundidad del flujo (d) y un factor de correccion de la energfa cinética
(o). Ademas, se define el tiempo de la ejecucion del programa, dependiendo de la distancia a recorrer.
En el caso de lahares en las laderas del edificio volcanico Ceboruco se establecié un tiempo de 4 a 5
horas. El resultado de estas simulaciones para la calibracién son mapas de distribucién y espesor de
depésitos de lahares (Figura 69).

El proceso de calibracién con Flo2D permitié obtener una primera aproximacion de los volimenes
de material susceptible a removilizarse necesarios para reproducir los lahares observados en campo.

Con esta informacion se definieron todos los parametros necesarios para iniciar las simulaciones con
LaharZ.
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> Figura 69. Ejemplos de resultados del proceso de simulacion de lahares con el soffware Flo2D
(O’Brien, 1993) durante la etapa de calibracién del cédigo en el volcan Ceboruco mostrando la
profundidad de los flujos. Las dreas con espesores muy grandes (>25 m) representan areas de
estancamiento y por ende muestran valores exagerados.

Esta etapa de calibraciéon también se realizé para los lahares que podrian generarse en los valles de
la cuenca del Rio Grande de Santiago y sus tributarios, especialmente en las areas que podrian ser
cubiertas con depésitos de caida de una futura erupcion explosiva de la magnitud de la erupcion
pliniana Jala. En este caso se establecié un tiempo de las simulaciones supetior a 24 horas. Los
resultados de estos trabajos se detallan mas adelante.
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Una vez delimitada la red hidrografica y la zona de peligro proximal, es necesario establecer el rango
de volumenes de materiales susceptibles a ser removilizados. Con base en la informacién disponible
sobre cantidades de materiales sueltos emplazados durante la erupcién de 1870 y durante la erupcion
pliniana Jala, asi como con base en el alcance de depdsitos de lahares observados en campo, sobre el
abanico Marquesado, se calcul6 el volumen minimo y maximo que podria estar disponible en cada
una de las 14 subcuencas delimitadas. Como se menciond previamente, un lahar es una mezcla de
sedimento con agua y la disponibilidad de esta ultima es lo que va a condicionar el tipo de lahar que
puede formarse. Asi, para cada una de las 14 subcuencas se estimé el volumen de agua de lluvia que
podtia precipitar sobre ellas en caso de lluvias normales maximas diarias (135 mm) durante la época
humeda o bien en caso de un evento meteorolégico extremo como un huracan (400 mm) (Tabla 14).

En el caso del escenario 2, de magnitud intermedia, el agua de precipitacion maxima diaria serfa
capaz de generar flujos de escombros (debris-flows; donde el 80% del material del flujo es sedimento),
involucrando el total del volumen de materiales sueltos disponibles para ser removilizados. Esto
darfa lugar a flujos de este tipo con volimenes entre 200,000 m® y 3.7 millones de m’. En el caso
de flujos hiperconcentrados, donde el sedimento corresponde al 40% del volumen total del flujo, se
requiere un mayor volumen de agua para removilizar todo el material y con la precipitacion diaria
maxima esto solo serfa posible en las subcuencas 1, 2 y 3 (Figura 68), mientras que en el resto de
las subcuencas so6lo se movilizaria entre un 20% y un 30% del material suelto disponible. En caso
de mayores volimenes de precipitaciéon, como las generadas por un evento meteorolégico de tipo
huracan, ademas del sedimento de las cuencas 1 a 3, serfa posible removilizar el volumen minimo de
material suelto en las cuencas 4 y de la 10 a la 14. Asi, considerando el agua de lluvia disponible ya
sea por precipitaciones diarias maximas o en un evento de huracan, un flujo hiperconcentrado podria
tener un volumen maximo un poco supetior a los 4 millones de m’ (Tabla 14A).

En el caso del escenario 3, de mayor magnitud, el volumen de material suelto susceptible a removilizarse
es mucho mayor y el agua de precipitacién disponible, incluso en el caso de un huracan, no seria capaz
de removerlo en su totalidad en la mayoria de las cuencas. Los debris-flows que podrian generarse
s6lo removilizarfan el volumen completo de sedimentos en las subcuencas 1 a 4 considerando
lluvias normales maximas y en las subcuencas 1 a 6 considerando las lluvias de un huracan. Para el
resto de las subcuencas los debris-flows involucrarian porcentajes de materiales sueltos de entre 5
y 55%. Aunque con base en la maxima cantidad de material disponible los volimenes maximos de
los debris-flows podtian ser de 31 millones de m’; la cantidad de agua de precipitacion diaria sélo
permitirfa la formacién de flujos de 8.5 millones de m’ y en caso de un huracan de 24 millones de
m’, como maximo. Por otra parte, los flujos hiperconcentrados que podrian generarse, considerando
las lluvias diarias normales, solo involucrarian del 1 al 20% del total de material suelto disponible
y considerando las precipitaciones de un huracan, del 3 al 53% segun la subcuenca. Por lo tanto,
los flujos hiperconcentrados de mayor volumen que podrian ocurrir, estarfan en el rango entre 2
millones de m’ y 8 millones de m’ (Tabla 14B).

Con base en el calculo de volimenes minimos y maximos de los flujos de cualquier tipo que podrian
generarse en el volcan Ceboruco se establecieron los rangos de volumenes que se introdujeron al
programa LaharZ para la simulacién. Para ambos escenarios se considerd incrementar en un 20% los
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Tabla 14 A. Volimenes de material suelto disponible pata la formacién de lahares (flujos hiperconcentrados y debris-
flows) en las subcuencas del volcan Ceboruco en el escenario 2 (magnitudintermedia) y calculo del volumen de los
lahares que podrian generarse con el agua de precipitacion disponible (lluvias normales y eventos extremos)

Subcuenca

Volumen real de los flujos hiperconcentrados y de escombros que podrian generarse
con el agua de precipitacién disponible en el volcan Ceboruco

Area (m?)

Maxima pre-
cipitacién
diaria* (m®)

Flujo hiper-
concentrado

(m®)

Flujo de
escombros

(m®)

Precipitacién
Huracian* (m®)

Flujo hiper-
concentrado

(m®)

Volumen hipotético de los flujos suponiendo la
removilizacién del 100% del material s6lido disponible
Escenario 2 Volumen seco Volumen flujo )
T Volumen flujo de escombros
(40% SED + 60% AGUA) (80% SED + 20% AGUA)
Subcuenca Area (m?) Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
minimo (m®) maximo (m®) minimo (m®) maximo (m® minimo (m®) maximo (m®)
C1 12,399,823.90 |619,991.20 1,239,982.39 1,549,977.99 |3,099,955.98 774,988.99 1,549,977.99
C2 7,308,192.70 |365,409.64 730,819.27 913,524.09 1,827,048.18 456,762.04 913,524.09
C3 3,080,534.60 [154,026.73 308,053.46 385,066.83 770,133.65 192,533.41 385,066.83
C4 5,972,099.50 |597,209.95 2,986,049.75 1,493,024.88 |7,465,124.38 746,512.44 3,732,562.19
C5 5,834,696.70 |1,750,409.01 |2,917,348.35 4,376,022.53 |7,293,370.88 2,188,011.26 3,646,685.44
C6 5,042,198.10 |1,512,659.43 2,521,099.05 3,781,648.58 6,302,747.63 1,890,824.29 3,151,373.81
C7 2,443,223.40 |732,967.02 1,221,611.70 1,832,417.55 |3,054,029.25 916,208.78 1,527,014.63
C8 4,839,460.10 |1,451,838.03 |2,419,730.05 3,629,595.08 |6,049,325.13 1,814,797.54 3,024,662.56
C9 1,504,640.90 |451,392.27 752,320.45 1,128,480.68 |1,880,801.13 564,240.34 940,400.56
C10 1,678,206.70 |167,820.67 503,462.01 419,551.68 1,258,655.03 209,775.84 629,327.51
C11 1,652,017.20 |165,201.72 495,605.16 413,004.30 1,239,012.90 206,502.15 619,506.45
C12 2,537,402.20 |253,740.22 761,220.66 634,350.55 1,903,051.65 317,175.28 951,525.83
C13 5,148,140.00 |1,544,442.00 |2,574,070.00 3,861,105.00 |6,435,175.00 1,930,552.50 3,217,587.50
Cl4 3,809,595.40 [380,959.54 1,142,878.62 952,398.85 2,857,196.55 476,199.43 1,428,598.28

Flujo de
escombros

(m®)

C1 12,399,823.90 [1,673,976.23 |2,789,960.38 8,369,881.13 |4,959,929.56 8,266,549.27 24,799,647.80
C2 7,308,192.70  |986,606.01 1,644,343.36 4,933,030.07 |2,923,277.08 4,872,128.47 14,616,385.40
C3 3,080,534.60 |415,872.17 693,120.29 2,079,360.86 (1,232,213.84 2,053,689.73 6,161,069.20
C4 5,972,099.50 |806,233.43 1,343,722.39 4,031,167.16 |2,388,839.80 3,981,399.67 11,944,199.00
C5 5,834,696.70 |787,684.05 1,312,806.76 3,938,420.27 |2,333,878.68 3,889,797.80 11,669,393.40
C6 5,042,198.10 |680,696.74 1,134,494.57 3,403,483.72 |2,016,879.24 3,361,465.40 10,084,396.20
C7 2,443,223.40 |329,835.16 549,725.27 1,649,175.80 (977,289.36 1,628,815.60 4,886,446.80
C8 4,839,460.10 |653,327.11 1,088,878.52 3,266,635.57 |1,935,784.04 3,226,306.73 9,678,920.20
C9 1,504,640.90 |203,126.52 338,544.20 1,015,632.61 (601,856.36 1,003,093.93 3,009,281.80
C10 1,678,206.70 |226,557.90 377,596.51 1,132,789.52 (671,282.68 1,118,804.47 3,356,413.40
Cl11 1,652,017.20 |223,022.32 371,703.87 1,115,111.61 |660,806.88 1,101,344.80 3,304,034.40
C12 2,537,402.20 |342,549.30 570,915.50 1,712,746.49 |1,014,960.88 1,691,601.47 5,074,804.40
C13 5,148,140.00 ]694,998.90 1,158,331.50 3,474,994.50 |2,059,256.00 3,432,093.33 10,296,280.00
Cl4 3,809,595.40 |514,295.38 857,158.97 2,571,476.90 |1,523,838.16 2,539,730.27 7,619,190.80

* La precipitacion diatia normal méaxima se estimé en 135 mm (0.135 m) y la precipitacién diaria en caso de un evento meteorolégico
extremo, como un huracan, en 400 mm (0.4 m).

valores de volumenes minimos y maximos obtenidos para considerar las condiciones mas extremas
que producirfan lahares (maximos de precipitacion en caso de eventos meteorologicos extremos). Para
el escenario 2 se decidio realizar las simulaciones con volumenes de 500,000 m’; 1 millén de m® y 5
millones de m’ (Tabla 15). Para el escenario 3 se establecié simular lahares con volimenes de 5 millones
de m?, 10 millones de m® y 30 millones de m? (Tabla 15).

123 &



BT Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

Tabla 14 B. Volumenes de material suelto para la formacion de lahares (flujos hiperconcentrados y debris-flows) en las
subcuencas del volcan Ceboruco en el escenario3 (mayor magnitud) y calculo del volumen de los lahares que podtfan
generarse con el agua de precipitacion disponible (lluvias normales y eventos extremos)

Subcuenca

Volumen real de los flujos hiperconcentrados y de escombros que podtfan generarse

con el agua de precipitacién disponible en el volcan Ceboruco

Mixima
precipitacién
diaria* (m?)

Flujo hiper-
concentrado

(m’)

Flujo de

escombros (m?)

Precipitacién
Huracin* (m?)

Flujo hipercon-
centrado (m?)

Volumen hipotético de los flujos suponiendo la removilizacién del
Escenatio 3 Volumen seco ' 1.00% del material sélido disponibl‘e
Volumen flujo hiperconcentrado Volumen flujo de escombros
(40% SED + 60% AGUA) (80% SED + 20% AGUA)
Subcuenca  Area (m?) Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
minimo (m*) = méiximo (m®) = minimo (m?) maximo (m?) minimo (m’) = maximo (m?)
C1 12,399,823.90 | 1,239,982.39 6,199,911.95 3,099,955.98 15,499,779.88 1,549,977.99 7,749,889.94
C2 7,308,192.70 |730,819.27 3,654,096.35 1,827,048.18 9,135,240.88 913,524.09 4,567,620.44
C3 3,080,534.60 | 308,053.46 1,540,267.30 770,133.65 3,850,668.25 385,066.83 1,925,334.13
ca 597209950 |597,209.95 2,986,049.75 | 1,493,024.88 7,465,124.38 746,512.44 3,732,562.19
C5 5,834,696.70 | 1,750,409.01 8,752,045.05 4,376,022.53 21,880,112.63 2,188,011.26 10,940,056.31
C6 504219810 |1,008439.62 504219810 | 2,521,099.05 12,605,495.25 1,260,549.53 6,302,747.63
Cc7 2,443,223.40 | 4,886,446.80 7,329,670.20 12,216,117.00 18,324,175.50 6,108,058.50 9,162,087.75
C8 483946010 |9,678,920.20 1451838030 | 24,197,300.50 36,295,950.75 12,098,65025 | 18,147,975.38
Cc9 1,504,640.90 | 4,513,922.70 7,523,204.50 11,284,806.75 18,808,011.25 5,642,403.38 9,404,005.63
C10 1,678,206.70 |8,391,033.50 16,782,067.00 20,977,583.75 41,955,167.50 10,488,791.88 20,977,583.75
C11 1,652,017.20 | 8,260,086.00 16,520,172.00 20,650,215.00 41,300,430.00 10,325,107.50 20,650,215.00
C12 2,537,402.20 |12,687,011.00 25,374,022.00 31,717,527.50 63,435,055.00 15,858,763.75 31,717,527.50
C13 5,148,140.00 | 10,296,280.00 15,444,420.00 25,740,700.00 38,611,050.00 12,870,350.00 19,305,525.00
C14 3,809,595.40 | 7,619,190.80 11,428,786.20 19,047,977.00 28,571,965.50 9,523,988.50 14,285,982.75

Flujo de
escombros (m’)

c1 |12399.823.90| 1,673976.23 2,789,960.38 8,369,881.13 4,959,929.56 8,266,549.27 24,799,647.80
c2 7,308,192.70 | 986,606.01 1,644,343.36 4,933,030.07 2,923,277.08 4,872,128.47 14,616,385.40
c3 3,080,534.60 |  415,872.17 693,120.29 2,079,360.86 1,232,213.84 2,053,689.73 6,161,069.20
ca 5,972,099.50 |  806,233.43 1,343,722.39 4,031,167.16 2,388,839.80 3,081,399.67 11,944,199.00
c5 5,834,696.70 |  787,684.05 1,312,806.76 3,038,420.27 2,333,878.68 3,889,797.80 11,669,393.40
c6 5,042,198.10 | 680,696.74 1,134,494.57 3,403,483.72 2,016,879.24 3,361,465.40 10,084,396.20
c7 244322340 | 329,835.16 549,725.27 1,649,175.80 977,289.36 1,628,815.60 4,886,446.80
cs 4,839460.10 | 653,327.11 1,088,878.52 3,266,635.57 1,935,784.04 3,226,306.73 9,678,920.20
c9 1,504,640.90 | 203,126.52 338,544.20 1,015,632.61 601,856.36 1,003,093.93 3,009,281.80
Cc10 | 167820670 | 226,557.90 377,596.51 1,132,789.52 671,282.68 1,118,804.47 3,356,413.40
C11 | 165201720 | 22302232 371,703.87 1,115,111.61 660,806.88 1,101,344.80 3,304,034.40
C12 | 253740220 | 342,549.30 570,915.50 1,712,746.49 1,014,960.88 1,691,601.47 5,074,804.40
C13 | 514814000 |  694,998.90 1,158,331.50 3,474,994.50 2,059,256.00 3,432,093.33 10,296,280.00
C14 | 380959540 | 51429538 857,158.97 2,571,476.90 1,523,838.16 2,539,730.27 7,619,190.80

* La precipitacion diaria normal maxima se estimé en 135 mm (0.135 m) y la precipitacién diaria en caso de un evento

meteorolégico extremo, como un huracan, en 400 mm (0.4 m).
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Finalmente, en la etapa 4 del proceso de simulacién con el software LahatZ, se seleccion6 en cada
una de las nueve subcuencas el punto de inicio de un posible dep6sito de lahar (sobre el perimetro
H/L) con los tres diferentes volimenes mencionados para cada escenatio (Figuras 67A y 68). En
cada ejecucion del programa se considera una barranca o subcuenca distinta. Los resultados de
las simulaciones son grids que muestran las areas que serfan inundadas por cada lahar. Para cada
escenario se obtuvieron 27 grids, 9 para cada uno de los tres volimenes simulados. Estos grids se
transformaron a poligono para visualizatlos en el software ArcGIS®, calcular su extension y preparar
los mapas de peligros correspondientes.

14.5.2. Mapa de peligros por lahares del volcan Ceboruco
En funcién de su volumen, cada lahar deposita su carga en diferentes alturas y con alcances distintos

(Tabla 15). Debido a algunos problemas de resolucion del DEM utilizado, los resultados de las
simulaciones especialmente en el flanco occidental del volcan presentaron algunos errores (picos),
por lo que se realizé una depuracién automatica y manual de cada uno de los poligonos resultado de
las simulaciones. Los resultados de alcance maximo y cobertura espacial de cada lahar se calcularon a

partir de los poligonos depurados (Tabla 15).

Tabla 15. Resultados de simulaciones de lahares con LaharZ

Escenario 2

Subcuencas 500x10° m3 1x10% m3 5x108 m?3

(Figura 68) Longitud (km) Area (km?) Longitud (km) Area (km?) Longitud (km) Area (km?)
C1 3.19 1.63 4.79 2.33 9.49 6.11
C2 6.13 1.56 6.8 1.94 9.58 6.50
C3 5.7 1.55 24 6.50 11.22 7.60
c4 4.68 1.37 5.36 243 12.72 6.79
C5 6.46 2.07 7.29 2.46 12.35 6.58
cé6 5.21 1.50 5.86 2.70 8.01 7.62
C7 5.53 2.23 6.32 2.54 8.68 7.53
C8 3.64 1.41 3.7 2.46 8.09 6.50
Cc9 4.31 1.55 4,98 2.46 9.66 6.83

Escenario 3

Su})cuencas 5x10%m? 10x108m3 30x108 m3

(Figura 68) Longitud (km) Area (km?) Longitud (km) Area (km?) Longitud (km) Area (km?)
C1 10.49 5.59 12.28 9.84 24.98 29.59
C2 11.25 6.79 19.9 11.22 54.2 28.45
C3 12.83 5.92 25 11.07 558 24.76
Cc4 12.34 7.00 23.01 11.30 51.28 26.07
C5 8.83 7.05 9.35 7.76 42.8 26.97
C6 7.6 7.98 11.65 11.35 32.26 30.13
C7 7.55 6.54 12.01 11.88 18.01 26.29
C8 9.63 7.50 9.6 9.35 17.77 27.56
Cc9 9.98 6.65 11.24 10.34 17.75 26.88

125 ©



[ | Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

El mapa de zonas susceptibles a ser inundadas por lahares del escenario 2, que se refiere a la
movilizacién del material piroclastico suelto disponible producto de una erupciéon vulcaniana,
muestra, en tonalidades de naranja, la extension de los lahares simulados (Figura 70). Los lahares con
volumenes de 500,000 m’ (naranja intenso) tienen alcances maximos entre 3 y 6.5 km y cubren dreas
entre 1.5 y 2.3 km? restringiéndose mayoritariamente a las laderas del volcin Ceboruco. Solamente
los lahares provenientes de cuencas en el sector S del volcan llegarfan a afectar la carretera federal
Ixtlan-Tepic y la via férrea y los del sector N podrian afectar la carretera de cuota. Los lahares con
volumenes de 1 millén de m’ (naranja medio) tienen alcances maximos entre 4 y 7.3 km y cubren
areas entre 2 y 2.5 km?. Estos lahates afectarfan las mismas zonas que los lahares con volimenes mas
pequenos, pero cubriendo tramos mas extensos de la carretera, la autopista y la via férrea. Los lahares
de mayor volumen, de 5 millones de m® (naranja palido) tienen longitudes maximas entre 8 y 12.7 km
y cubren areas entre 6y 7.6 km?, afectando las laderas del volcan y diversos sectores de las planicies
colindantes al E y SW, donde impactarian amplios tramos de las infraestructuras viales y se acercarfan
a las poblaciones de Jala, Ahuacatlan y Uzeta.

El mapa de susceptibilidad a inundacién por lahares del escenario 3, asociados a la removilizacion del
material piroclastico disponible en caso de producirse una erupcion pliniana, muestra en tonalidades
de amarillo la extension de los lahares simulados (Figura 71). Los lahares con volumenes de 5 millones
de m’ (en amatrillo intenso) tienen alcances maximos entre 7.5 y 12.8 km y cubren areas entre 5.5 y
8 km? Las afectaciones de estos lahares setfan similates a las producidas por los lahares de mayor
volumen del escenario 2. Los lahares con volimenes intermedios, de 10 millones de m® (en amarillo
medio) tienen alcances maximos entre 9.5 y 25 km y cubren areas entre 9 y 12 km®. Sus areas de
afectacion continuan restringidas al interior del graben, pero podrian generar severos impactos a la
infraestructura vial en cualquier sector del volcan, incluido el sector NW e inundarfan las poblaciones
de Jala, Ahuacatlan y Uzeta. Los lahares de mayor volumen, de 30 millones de m? (en amarillo pélido),
tienen longitudes maximas entre 18 y 55 km y cubren areas entre 24 y 30 km?, afectando casi en su
totalidad las planicies al E y SW del volcan. Cabe sefialar que los lahares generados en las subcuencas
al Wy SW del volcan podrian tener alcances maximos de 55 km, afectando una gran parte del cauce
del rio Ahuacatlan hasta mas alla de su confluencia con el rfo Ameca.

Para la elaboracién del mapa final de peligros por lahares del volcan Ceboruco (Figura 72) se consideré
mostrar los lahares con volumenes maximos para ambos escenarios: Los lahares de 5 millones de
m’ para el escenario de magnitud intermedia y los lahares de 30 millones de m’® para el escenario de
mayor magnitud.

14.5.3. Mapa de peligro por lahares en el valle del Rio Grande de Santiago

El Rio Grande de Santiago se encuentra entre 23 y 30 km al N del volcan Ceboruco dentro del area de
influencia de la caida de ceniza de una posible erupcion pliniana futura (Figuras 41 y 43), concretamente
el tramo que va de W a E desde la presa El Cajon hasta aproximadamente 60 km aguas arriba. Las cuencas
y subcuencas tributarias del Rio Grande de Santiago en este tramo tienen una extension total de 1,400
km? donde podtian acumularse espesores de ceniza desde pocos centimetros a decenas de centimetros al
WNW hasta 1 m en los sectores ESE (Figura 73).
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Asumiendo un espesor promedio de 30 cm, el material piroclasticos suelto disponible para ser removilizado
tendria un volumen en el rango de 0.42 km’. Estos materiales podtian ser removidos por lluvias continuas
(situaciones de temporal) o lluvias de corta duracién en dias, pero de gran intensidad. Considerando los
valotres promedio diarios de precipitacion en ambas situaciones (lluvias normales de 135 mm/dia y lluvias
en un evento extremo, como un huracan, de 400 mm/dfa), utilizados para la simulacién de lahares en la
zona del volcan Ceboruco, se estima que podrian remover entre un 30% y un 100% del material suelto
disponible. Cabe sefialat, que las precipitaciones en el valle del Rio Grande, en la Sierra Madre Occidental,
podrian ser superiores a las consideradas.
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Asi, los lahares que podrian generarse desde cada una de las barrancas tributarias al Rio Grande de
Santiago podtian confluir en uno sélo, con volimenes entre 0.3 km’ y 0.6 km?, al menos un orden de
magnitud superior a los lahares generados en el volcan Ceboruco, en el escenario de mayor magnitud.
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» Figura 73. Simulacién de un lahar en el rio Grande de Santiago generado a partir de la removilizacién de
material piroclastico disponible en caso de una erupcion pliniana en el volcan Ceboruco. La simulacion se realizo
con el soffware Flo2D.

La simulacién de un lahar de tal magnitud se realizé con el programa Flo2D. Para tal fin se elaboro
un nuevo DEM a partir de las curvas de nivel extraidas de las imagenes ASTER (NASA LP DAAC,
2017) que contienen la informacién de topografia del muro de la presa El Cajon. Previamente se
habian realizado simulaciones de prueba con el DEM de INEGI (2017) que tiene la informacion de
la presa Aguamilpa, mas al W, pero no de la presa El Cajon, cuya construccion es mas reciente que la
de elaboracion de las cartas topograficas mencionadas (1992-2011).

La simulacién mas reciente muestra la ocurrencia de un lahar que recorreria el valle del Rio Grande de
Santiago por mas de 50 km (Figuras 73 y 74) hasta la presa El Cajon. Los depdsitos de flujo podrian
tener profundidades entre 8 y 200 m. En las partes mas angostas del rio se midieron espesores
maximos de 208 m.
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Son diversos los fenémenos que podrian ocurrir al entrar el lahar en el rio y lago de la presa. En
primer lugar, el flujo se desacelerarfa, provocando la sedimentacién de los fragmentos mas densos
en el fondo del valle y la dilucién de la parte menos densa (pémez). Esta entrada de materiales al tio
generarfa el desplazamiento de un volumen equivalente de agua, incrementando el nivel del rio y lago
de la presa. Parte del sedimento emplazado chocaria con el muro de la presa El Cajon. La pémez de
mayor tamafo, con vesiculas no conectadas, podria flotar en la superficie del agua, mientras que la
mas fina quedarfa mezclada en el agua incrementando su densidad. La pémez es esencialmente vidrio
volcanico y la de tamafio ceniza (<2 mm) es altamente abrasiva.

Las presas representan obstaculos para la circulacion del lahar, por lo que se considera improbable
que, actualmente, un lahar en el valle del Rio Grande de Santiago, aun de gran magnitud, pudiera fluir
a lo largo de todo el rio hasta la presa Aguamilpa o hasta el delta del rio en el Pacifico. Sin embargo,
s{ afectarfa severamente la presa El Cajon.

Sera necesario realizar estudios de mayor detalle sobre la generacién, transporte, sedimentacion,
fuerza de impacto y otros efectos sobre las presas de posibles futuros lahares en el valle del rio
Grande de Santiago. Para ello se requiere de un DEM de alta resolucién y un mayor numero de
simulaciones para considerar diferentes escenarios de ocurrencia de este fenémeno.

14.6. Peligros asociados al emplazamiento de volcanes monogenéticos

A diferencia de las erupciones asociadas a volcanes poligenéticos, en las cuales el centro eruptivo
puede mantenerse relativamente fijo por un periodo prolongado de tiempo, la localizacién de las
erupciones de pequefios volumenes de magma en campos de volcanes monogenéticos no es fija y
no se produce en torno a los centros de emision que ya construyeron edificios volcanicos. Por ello,
no es posible elaborar mapas de peligros volcanicos similares a los de los volcanes poligenéticos. Los
volcanes monogenéticos frecuentemente ocurren en grupos (custers) y se emplazan con un arreglo
linear, siguiendo estructuras tectonicas que normalmente cruzan los flancos y cima de los volcanes
poligenéticos.

Sin embargo, el estudio y caracterizacion de los volcanes monogenéticos de una zona si hace posible
describir los diferentes fendmenos y estilos eruptivos que los produjeron y permite inferir los factores,
como las caracteristicas del magma y del substrato, que influyeron en el origen de las erupciones y
la construccion de estos volcanes. A partir de esta informacioén y asumiendo que podrian repetirse
condiciones similares en el futuro, es posible definir algunos escenarios eruptivos y estimar el impacto
de los peligros asociados en el area del campo monogenético.

No existen en la actualidad métodos directos que permitan identificar en qué punto concreto podria
aparecer un nuevo edificio volcanico monogenético, pero si es posible identificar las areas donde seria
mas probable que esto ocurriera, a partir del analisis espacial. Un posible acercamiento estadistico, es
la estimacion del volumen de material involucrado o el tiempo aproximado de la siguiente erupcion,
con base al historial conocido de erupciones de tipo monogenético en un area determinada. Sin
embargo, la actividad en campos volcanicos monogenéticos muchas veces no es homogénea, sino
que cambia con el tiempo.
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Con ayuda de los SIG es posible llevar a cabo estudios de estadistica espacial para estimar la densidad
de volcanes monogenéticos ya existentes en una zona especifica, con el objetivo de identificar las
zonas de mayor actividad en el pasado y por ende en el futuro. Las principales herramientas en
ArcGIS® para la estimacion de la densidad de volcanes monogenéticos son la densidad de puntos
(point density) y “la densidad Kernel”. Para el caso de los volcanes monogenéticos en el graben
Ceboruco-San Pedro se aplicaron ambas herramientas:

J Densidad de puntos: calcula el nimero total de edificios volcanicos que se encuentran en un
area determinada de busqueda. Los puntos dentro del area de busqueda (vecindad) se suman y
luego se dividen por el valor del area total para dar un valor de densidad de cada celda.

. Densidad Kernel: estima la probabilidad de que un edificio monogenético se emplace en una
ubicacién dada. Se usé adaptando la férmula general de densidad Kernel segun los métodos de
Connor y Hill (1995), Connor y Connor (2009) y Connor ez al. (2012), tal y como se realizé en
otras areas volcanicas (p. Ej. Sieron e a/., 2014). Esta estimacion es un suavizado de datos en el
que se realizan inferencias sobre la poblacién de volcanes monogenéticos, basado en una muestra
de datos finitos. La funcién Kernel (no-negativa) se integra a 1, tiene la media de 0 y tiene un
parametro de suavizado (h) que se conoce como “ancho de banda”. El analisis se centra en la
estimacion de la forma apropiada del ancho de banda, usando algoritmos de optimizacioén que
dependen de la distribucién de los edificios volcanicos y de datos geologicos. Esta optimizacion
se puede lograr mediante el uso del método del error cuadrado integrado de la media suavizada
asintotica (SAMSE por sus siglas en inglés), disponible en el paquete estadistico.

Identificar las zonas con mayor probabilidad de albergar un nuevo edificio volcanico, es la base para
simular los peligros asociados (caida de ceniza, flujos de lava, etc.) en estas areas.

En el graben asimétrico del Ceboruco se identificaron 28 volcanes monogenéticos que se alinean
en direccion NW-SE sobre una falla inferida que cruza el volcan (Tabla 2), que tienen edades entre
los 100,000 y 2,000 afios. Cada uno de estos volcanes esta representado por un punto en la capa de
informacion base para la aplicacion de las herramientas de densidad de puntos y funcién Kernel. Los
puntos se ubican en el crater, en caso de ser visible, de cada edificio monogenético (conos de escoria
y anillos de tefra) o en el punto mas elevado o centro de emisiéon de un domo de lava.

Para elaborar el mapa de densidad de puntos se establecié el drea de bisqueda en 1 km?, tamafio
comunmente usado para comparar la densidad de edificios en campos monogenéticos. El mapa de
densidad resultante (Figura 75A) del graben Ceboruco-San Pedro muestra como la zona de mayor
densidad de volcanes monogenéticos se encuentra en el crater del volcan central Ceboruco, con valores
entre 2y 3 volcanes/km?. También se reconocen dos zonas de densidad elevada en la parte baja del flanco
E-SE, en la zona de los actuales volcanes Pedregoso y Pochetero y al NW] a 10 km del crater del volcan
Ceboruco, en la zona de los volcanes Cerro Grande, Potrerillo I y Potrerillo II. El valor de densidad en
estas dos zonas es de 2 volcanes/km?.

Para la elaboraciéon del mapa de la densidad Kernel (Figura 75B) de los volcanes monogenéticos
en los alrededores del Ceboruco se utilizé el procedimiento mencionado en parrafos anteriores. La
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densidad espacial en total suma 1. Cada color muestra un cierto porcentaje de la densidad espacial:
El 4rea en blanco, por ejemplo, representa el 99% de la densidad espacial total, mientras el area roja
representa el 5% de la densidad espacial a lo largo del mapa. El mapa de densidad espacial se puede
interpretar como una funcién de probabilidad de densidad, por tanto, cada area indicada (cada color)
también corresponde a una probabilidad de ocurrencia de una erupcién dentro del area analizada. Esto
significa que, si se produjera una nueva erupcion de tipo monogenético en el area del volcan Ceboruco,
esta ocurrirfa con un 99% de probabilidad dentro del area marcada por la funciéon Kernel con los
colores del blanco al rojo, pero sélo con una probabilidad de 5% dentro del area roja (Figura 75B).

La ocurrencia de una futura erupcién de tipo monogenético se desarrollaria en diversas fases
magmadticas y/o freatomagmaticas. Las primeras emitirfan piroclastos y cenizas de caida, y fragmentos
balisticos principalmente. Adicionalmente, en caso de producirse fases freatomagmaticas, podria
esperarse la ocurrencia de oleadas piroclasticas.

Los volcanes Potrerillo II y San Juanito son los tnicos, en un area aproximada de 2 km de ancho
por 30 km de largo que rodea al volcan Ceboruco en el graben San Pedro-Ceboruco, que presentan
evidencia de la interacciéon explosiva de agua y magma. Esta regién recibe un promedio de 900
mm de lluvia anuales (UNIATMOS, 2017), distribuidos principalmente entre los meses de julio a
septiembre. En contraste, el promedio de evaporacion es superior al de precipitacion. Considerando
que los acuiferos superficiales en el area son posiblemente no confinados y con poca capacidad de
retencion de agua, debido a un pronunciado gradiente hidraulico, es posible que la recarga de estos
acuiferos esté controlada por los regimenes de lluvias y dominantemente por los periodos cortos de
precipitacién abundante. Esta podtia ser la razén por la que el estilo freatomagmatico es infrecuente
en la zona. Adicionalmente, las erupciones Potrerillo II y San Juanito que iniciaron de manera
freatomagmatica, culminaron con erupciones “secas”, de tipo efusivo o explosivo. La primera con
la emisién de un flujo de lava y emplazamiento de un domo, y la segunda con la formaciéon de un
cono de escoria y la emision de un flujo de lava. El magma involucrado en las fases freatomagmaticas
es volumétricamente inferior a las fases “secas”. Lo anterior indica la relativa brevedad de las fases
freatomagmaticas en los casos estudiados y la evidencia del control de los acuiferos superficiales en
su iniciacién, progreso y culminacion.

Considerando que las explosiones freatomagmaticas son escasas, se puede inferir que, en caso de
producirse el emplazamiento y erupcién de nuevo magma, de cualquier composicion, la actividad
resultante dominante serfa magmatica explosiva, posiblemente de tipo estromboliano, con la emision
de depésitos de caida y emision de proyectiles balisticos; o efusiva, con la emision de flujos de
lava y/o emplazamiento no explosivo de domos. Sin embatgo, si las condiciones geohidroldgicas lo
permiten, podria presentarse la interaccion explosiva de magma y agua, con una duracion limitada de
horas a pocos dias.
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» Figura 75. A) Mapa de densidad de puntos del graben Ceboruco-San Pedro. La mayor densidad de volcanes
monogenéticos se encuentra en el crater del volcan Ceboruco, aunque también se reconocen dos zonas de mayor
densidad en los flancos SE y NW. B) Mapa de densidad obtenido a partir de la funcién de probabilidad Kernel indicando
el porcentaje de la densidad espacial total y de probabilidad de ocurrencia de una futura erupcién monogenética
en diferentes areas dentro del graben: Blanco=99%, azul claro=95%, azul=84%, verde=67%, verde claro=50%,
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Con relacion a la caida de piroclastos y ceniza, normalmente las columnas eruptivas asociadas a las
erupciones monogenéticas son de pocos kilémetros de altura (aunque en algunos casos de erupciones
freatomagmaticas han alcanzado hasta 20 km). En general, el espesor y tamafio de fragmentos de
los depdsitos de caida disminuyen con la distancia al centro emisor. No obstante, en el area mas
proximal, abarcando unas decenas de kilometros cuadrados de la apertura, puede producirse la caida
copiosa de ceniza y es probable que inhabilite las infraestructuras que se encuentren en esta area. La
emision de bombas volcanicas y bloques balisticos se produce, de manera general, en el area definida
port los conos de escoria o los anillos de tefra. Estos fragmentos pueden tener hasta 1 m de diametro,
como se observé en los anillos de tefra Potrerillo 1T y San Juanito, los cudles serfan capaces de causar
severos dafios al impactar sobre edificaciones, vias de comunicacién y/o vegetacion. Ademas del
dafio causado por la fuerza de inercia, también es posible que las bombas mas grandes, todavia a altas
temperaturas, causen incendios. Otros tipos de peligro asociados con las erupciones monogenéticas
incluyen temblores locales de baja a moderada magnitud y jets densos de tefra.

También pueden generarse impactos asociados al emplazamiento de flujos de lava. Si bien las areas
de inundacién de estos flujos de lava no son grandes, cabe resaltar que su emplazamiento puede
durar mucho mas que las fases explosivas (probablemente de semanas a meses). Los flujos de lava
estan controlados por la topografia y se emplazan en las zonas mas bajas, dentro de los cauces de
las quebradas, modificando la red hidrografica local, al menos temporalmente. Por su temperatura
pueden provocar incendios, soterrar suelo fértil y destruir estructuras y edificaciones. Asimismo, la
erupcion Potrerillo IT culminé con el emplazamiento de un domo. Dependiendo de diversos factores,
un domo puede tener explosiones durante su emplazamiento, pero éstas son localizadas y su impacto
delimitado al 4rea cercana al centro de emision.

Aunque, como se mencionod, las manifestaciones de actividad freatomagmatica han sido raras en la
zona, su ocurrencia implicarfa la generaciéon de oleadas piroclasticas basales (corrientes de densidad
piroclastica diluida). Este tipo de oleadas son el principal peligro en las erupciones monogenéticas,
ya que son fenémenos altamente destructivos. Viajan de manera radial desde el centro eruptivo a
velocidades que pueden sobrepasar los 100 km/h y pueden tener temperaturas cercanas a los 200°C.
El alcance de las oleadas basales desde los centros de emision hasta el emplazamiento completo del
deposito puede ser de hasta 5 km (de 2-3 km en promedio). Su presién dinamica dentro del primer
kilémetro de recorrido puede ser muy alta, con capacidad para derribar edificaciones pequefias,
arboles y afectar seriamente vias de comunicacion como carreteras y vias de ferrocarril.

En general el impacto de los fendmenos asociados a las erupciones monogenéticas queda restringido
a 4reas de menos de 1 km?* a pocos kilémetros cuadrados, abarcando la zona donde se ha construido
el cono de escoria o el anillo de tefra. Aunque el area de mayor impacto es bastante reducida,
aun comparada con erupciones pequeflas a moderadas de volcanes poligenéticos, las erupciones
monogenéticas pueden tener un alto impacto en el paisaje, uso de suelo y el ambiente de la zona
donde ocurren. El nacimiento y construccion del volcan Paricutin (Michoacan) de 1943 a 1952 es un
buen ejemplo que ilustra sobre los impactos de este tipo de erupciones.
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V. Evaluacion de peligros volcanicos del volcan Ceboruco

Los mapas de peligro por cada fendmeno volcanico (caida de cenizas, fragmentos balisticos, flujos y
oleadas piroclasticas, flujos de lava y lahares), elaborados con base en el historial eruptivo del volcan
Ceboruco, se integraron en tres mapas para cada uno de los escenarios de peligro establecidos (Tabla
0) y finalmente en uno general, simplificado, para su difusioén a la poblacién.

Los mapas en formato digital, en capas de informacién para el SIG, pueden visualizarse de diferentes
5 >

formas y con diferentes combinaciones en funcién del uso u objetivo que se persiga, para fines de

ordenacion territorial, planeacion de infraestructuras o preparacion de emergencias. Los mapas disefiados

para este documento o para difusién en formato impreso tratan de incorporar todos los aspectos del

peligro vinculado a una futura erupcion del volcan Ceboruco, pero de forma que su lectura sea posible

para personas no tan familiarizadas con la vulcanologia y los fenémenos asociados a la actividad volcanica.

Cabe considerar, que con anterioridad o contemporaneamente al desarrollo de una erupcion,
independientemente de su tipologfa y magnitud, pueden producirse otros fenémenos peligrosos que
no es posible representar en un mapa. Estos son principalmente la ocurrencia de actividad sismica y la
emision de gases volcanicos.

La actividad sismica se produce principalmente por el emplazamiento de magma en el interior del
edificio volcanico, a través de fracturas, durante su ascenso a la superficie. Los sismos son normalmente
de magnitudes entre 1 y 4, aunque en algunos volcanes activos han alcanzado hasta magnitud 5 (p. ¢j. en
el Popocatépetl en 2013) La intensidad de la afectacion de estos sismos depende de la profundidad en la
que ocurren y del tipo de infraestructuras presentes en las comunidades a las que afecten.

Otro de los fendmenos asociados a la actividad volcanica que no queda representado en el registro
geoldgico es la emision de gases volcanicos, pre- y sin-eruptivos, que pueden tener efectos sobre la salud
de la poblacion, sobre el suelo y los cultivos. Estos gases son vapor de agua (que, aunque es inocuo puede
estar a altas temperaturas), diéxido de carbono y didxido de azufre, pero también acido sulfhidrico y
otros tipos de acidos. Actualmente el volcan Ceboruco presenta emanaciones desde el crater central y
en el crater exterior, principalmente de vapor de agua. Sin embargo, una futura reactivacién del volcan
podtia generar emisiones mas intensas de estos gases o podria producir la aparicion de nuevas areas con
fumarolas, por el ascenso de magma a la superficie. Una de las principales problematicas asociadas a los
gases volcanicos es la produccion de lluvia acida por reacciones de los gases azufrosos con agua de lluvia.
El incremento de acidez en la precipitacion puede provocar dafios en los cultivos, una reduccién de la
productividad de los suelos y contaminacion superficial de los cuerpos de agua, ademas de irritaciones
en la piel y ojos de las personas.

Por otra parte, si la actividad eruptiva tiene lugar durante la época de lluvias, es altamente probable la
generacion de lahares (ver capitulo 14), al movilizarse los depdsitos sin consolidar emplazados durante
la erupcion. Pero también es posible la generacion de lahares post-eruptivos en los afios posteriores a
la erupcién, por lo que los efectos de este fendmeno pueden prolongarse mucho tiempo después de
ocurrida la actividad eruptiva.
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Por todo ello, una futura erupcion volcanica debe ser considerada como un problema multiamenaza,
aspecto que debe ser considerado para la preparacion de las comunidades y las acciones encaminadas
a la reduccion del riesgo volcanico.

15. Mapas de peligro volcanico de los escenarios eruptivos definidos para el volcan Ceboruco

Cada uno de los fenémenos volcanicos que se presentan en el transcurso de una erupcion conlleva
diferentes grados de peligrosidad debido a las diferentes formas de emisiéon y emplazamiento de
los productos volcanicos. Por ello, se realizaron mapas especificos para cada uno de los fenémenos.
Sin embargo, es necesario considerar que raramente estos fendémenos volcanicos se presentan
individualmente, sino que lo hacen de forma simultanea o con muy poco tiempo de diferencia durante
el desarrollo de la erupcién. Por ello, se han elaborado también mapas de peligro para cada uno de
los escenarios considerados que muestran las areas que podrian resultar afectadas segun la actividad
volcanica que puede presentarse en el futuro, asi como el tipo y cantidad de productos volcanicos que
cada una de estas erupciones podrian emitir (Tabla 06).

15.1. Escenario de menor magnitud y mayor probabilidad de ocurrencia (escenario 1)

El mapa de peligros para el escenario 1, de menor magnitud y mayor probabilidad de ocurrencia
(Figura 70), indica las areas que podrian resultar afectadas por la caida de ceniza, por la emision de
fragmentos balisticos y por la emision de flujos de lava en caso de ocurrir una erupcién efusiva de
composicion andesitica con fases explosivas de pequefia a moderada magnitud (erupcién con VEI<2).

En una erupcién de este tipo las fases explosivas estarfan asociadas a la apertura del conducto y a la
expulsion en superficie de fragmentos balisticos de tamafios variables (mayoritariamente menores
a 50 cm de diametro) y a la emision y dispersion de cenizas desde una columna eruptiva de pocos
kilémetros de altura (5 km como maximo). Sin embargo, la mayor parte del volumen de magma
involucrado en esta erupcion serfa emitido a través de un flujo de lava.

Los fragmentos balisticos afectarfan un area circular de 2.5 km de radio alrededor del crater del volcan
Ceboruco. Esta drea de aproximadamente 20 km* podtia ser impactada por cualquier producto de
la erupcion y es el area de mayor peligro. En esta zona se encuentran actualmente las antenas de
radiotransmisién y de microondas de varios medios de comunicacion y de empresas de telefonia, por
lo que serfa necesario considerar disponer de antenas de repeticion o de apoyo que pudieran sustituir
a éstas en caso de resultar afectadas.

La dispersién y caida de cenizas, representada en el mapa en rojo tenue, podrian afectar un area
maxima de 468 km?, con morfologia eliptica hacia el NW, N y NE desde el volcan, donde podtia
acumularse hasta 1 cm de espesor de estos materiales. Cabe resaltar que en funcién de la época
del afio en la que ocurriera la erupcion, y en funcién de la direccion y velocidad de los vientos un
sector podria resultar mas afectado que otro, con un alcance maximo de 18 km del crater del volcan
Ceboruco. La caida de cenizas afectarfa especialmente la poblacion de Jala y el tramo de autopista
que transcurre al N del volcan, provocando problemas de visibilidad y circulacién en esta via. El
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area cubierta por espesores de ceniza mayores, de 3 cm o 5 cm, es mucho menor, de 30 km? y 4 km?
respectivamente, restringiéndose al cono volcanico, pero debe considerarse que en estas areas la
disrupcion por el impacto de la ceniza serfa mas intensa.

En rojo intenso se sefialé en el mapa (Figura 706) el area global de 120 km? que podtia resultar afectada por
la inundacién de flujos de lava andesiticos. Debe considerarse que, al producirse una futura erupcion, lo
mas probable es que ocurran solamente 1 o 2 de estos derrames, desde alguno de los centros de emision
considerados en la zona somital del volcan o desde las partes altas de sus laderas. Cada flujo individual
(Tabla 11) tiene longitudes entre 8 y 15 km, inunda dreas entre 10 y 25 km* y representa volimenes
entre 0.05 y 0.48 km®. Los efectos del emplazamiento de uno de estos flujos setfan la pérdida total del
suelo en las zonas por donde fluyen, la destruccion de infraestructura, especialmente el corte de vias
de comunicacion (carreteras y autopistas) y la posibilidad de generar incendios en las laderas del volcan
por las altas temperaturas de la lava. Por otra parte, sera necesario considerar zonas de seguridad en el
perimetro del flujo de lava por la posibilidad de rodamiento y caida de bloques incandescentes desde su
frente y laterales.

Una erupcién como la considerada en este escenario no emitirfa un volumen grande de material
fragmentado que pudiera ser movilizado posteriormente como un flujo de escombros, por lo que no
se ha considerado la posibilidad de generacion de lahares en este escenario.

15.2. Escenario de magnitud y probabilidad de ocurrencia intermedia (escenario 2)

En el mapa de peligros del escenario 2, de magnitud y probabilidad intermedia (Figura 77), se han
integrado las areas que podrian resultar afectadas por la emision y dispersion de cenizas, la emision
de fragmentos balisticos, el emplazamiento de flujos y oleadas piroclasticas, la emisién de flujos de
lava y la generacion de lahares.

Esto da idea que la erupcién considerada para este escenario, de tipo vulcaniano, es mas violenta
que la erupcién considerada en el escenario 1 y también mas compleja, con mayor nimero de fases
explosivas y efusivas.

La actividad explosiva se produciria al inicio de la erupcion, durante la apertura del conducto y podria
repetirse en sucesivos pulsos con intervalos entre horas y difas, formando una columna eruptiva de
entre 5y 15 km de altura. Los productos piroclasticos de mayor tamafio caerfan como fragmentos
balisticos en un radio de 3.5 km abarcando un area de aproximadamente 40 km?, pero los de menor
tamafio, las cenizas, podrian ser distribuidos en un area mucho mayor, representada en naranja palido
en el mapa (Figura 77), de 630 km? donde podtian acumularse mis de 10 cm de deposito, area de
un orden de magnitud superior a la distribucion de cenizas del escenario 1. La distribucion de las
cenizas serfa principalmente hacia el ENE y WSW] en funcién de la época del afio en la que ocurriera
la erupcién. Cabe sefialar que la distribucion de cenizas con espesores inferiores a 10 cm serfa mucho
mayor, abarcando un area de mas de 2,000 km?, con un alcance maximo de 41 km, en las cercanias
de Compostela y de Mesa de las Flores, al W y E del volcan Ceboruco, respectivamente. Como ya
se menciond, el impacto de los fragmentos balisticos y de espesores importantes de cenizas en el
cono volcanico podtia provocar dafio a las infraestructuras, principalmente de construccién mixta.

142



IV. Evaluacién de peligros volcanicos del volcan Ceboruco

M8 __ovo l

“BIPIUWIIDIUT BIDUDIINDO op pepiiqeqord 4 pmruSewr op orreuadsa [op soxdiod op edey £/ eInSry «

g.vmovo L

MOEs#0L

MIEHO MZhobOL

gw_ovo_

soL2WO|I)

cm 5 0

DOUS] DIA ++
aliq)| pIajeUDD) —

oamom
8903% Q

Djono sapoplpo0] g

ap plajauPD

MFCP0L

MOEFOL

cW-01 X G 8p sa10yp)| Jod SOpDIOBID SPalY \|
s0oIoOP DAP| 8p solnjj sod sopojosio soaly gl

spoysp|oold soprs|o A solnj) Jod A
s0o|s)Pg sojuswbply Jod soppjosio soaly

Josadsa sp wid | ap
PZIUSD 8P PPIED Jod SOPR{OBYO sPaIY

oqun_mU cuu_o> _0v u.va::a—:_ _u:__:muE uv o...u:uu% _ov m2m__on ap unai

M.FEF01 M.¥o¥0L

i

0612

N,

143 1



[ | Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

En los alrededores del edificio volcanico, las cenizas volcanicas pueden ocasionar dafios a la salud
de las personas, principalmente en vias respiratorias y mucosas y provocar el cierre temporal de vias
de comunicacién importantes por la reduccion de la visibilidad y de la capacidad de traccion de las
llantas de los vehiculos.

Uno de los fenémenos mas peligrosos asociados a las fases explosivas es la ocurrencia de flujos
piroclasticos y de oleadas piroclasticas que, en el caso de una erupcién como la que describe este
escenatio, podrian cubrir un drea de 160 km?, afectando todas las laderas del volcan Ceboruco. Los
flujos piroclasticos y las oleadas piroclasticas asociadas se producen por el colapso de la columna
eruptiva y afectan normalmente uno de los sectores del volcan, normalmente donde el borde del
crater tiene menor altitud. Sin embargo, por la imposibilidad de conocer a priori el sector que
podria resultar afectado, se sefialan en el mapa (en color naranja medio) todas las laderas del volcan
como potencialmente afectables por este fendmeno. En caso de producirse hacia el sector SE, las
oleadas piroclasticas podrian alcanzar la poblaciéon de Ahuacatlan. El paso de un flujo turbulento y
el emplazamiento de los depésitos de flujo y oleada piroclastica provocarfan la destruccion total de
vegetacion e infraestructura de la zona afectada y la muerte de las personas que se encontraran en el
lugar.

En este escenario también es posible que se produzcan fases efusivas, con salida de magma a la
superficie de forma menos violenta pero continua. Las fases efusivas podrian dar lugar a la emision
de flujos de lava daciticos, desde alguno de los centros de emision situados en la cima del volcan
o en las partes altas de sus laderas. Por otra parte, por la mayor viscosidad de estas lavas, también
serfa posible la formacién de un domo de bloques de lava en la boca eruptiva. El domo podria tener
alturas entre 20 y 150 m, si consideramos las dimensiones de los domos emplazados en el interior
del crater del volcan Ceboruco y podria romperse o colapsar parcialmente por el efecto de pulsos de
actividad explosiva en el transcurso de la erupcion.

El 4rea global cubierta por los flujos de lava en el mapa, de 105 km?, no serfa afectada en su totalidad,
sino que, con probabilidad, solamente se emitiria uno de los flujos. Los derrames de lava individuales
integrados en el mapa y representados en naranja intenso tienen alcances en el rango de 6 a 8 km,
inundan areas entre 12 y 25 km?, en las laderas del volcan Ceboruco y corresponden a volumenes de
lava de 0.4 a 2 km’, debido a que pueden ser flujos de entre 40 y 140 m de espesor. Ademis de efectos
similares a los descritos para las lavas andesiticas del escenario de menor magnitud, cabe considerar la
mayor posibilidad del colapso del frente de estos flujos al emplazarse, generando flujos piroclasticos
de pequefio volumen, asi como el rodamiento y caida de bloques desde todo su perimetro. Los flujos
de lava emitidos desde centros de emision al N del crater del volcan Ceboruco podrian afectar un
amplio tramo de la autopista Guadalajara-Tepic. Los flujos de lava emitidos desde las partes mas altas
de la ladera SW alcanzarfan la carretera libre Ixtlan-Tepic y las poblaciones de Ahuacatlan, Uzeta y
Marquesado.

Por la disponibilidad de material suelto y fragmentado, producido por las diferentes fases explosivas
de esta erupcion, setfa posible la generacion de lahares con volimenes de hasta 5 millones de m’
(zonas en naranja claro en el mapa de la Figura 77), inmediatamente posteriores a la erupcién, en caso
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de producirse ésta durante la época de lluvias, o en afios posteriores si ocurre durante la época seca.
Los lahares tendrfan su origen en la parte media de las laderas del volcan Ceboruco, en una o varias
de las quebradas que surcan el edificio volcanico. Cada flujo de escombros podtia alcanzar longitudes
entre 8 y 13 km e inundar dreas entre 6 km* y 8 km?, siendo los del sector W los que podtian tener
mayores alcances y afectar la poblacién de Uzeta, cercana al rio Ahuacatlan donde drenan todas las
quebradas del volcan Ceboruco. Los dafios sobre infraestructuras y vias de comunicacién que puede
producir un lahar son diversos en los sectores donde se emplaza, por la presion dinamica de los
materiales que transporta. Los lahares también tienen la capacidad de modificar la morfologia de las
quebradas y valles que afectan.

15.3. Escenario de mayor magnitud y menor probabilidad de ocurrencia (escenario 3)
En el mapa de peligros del escenario de mayor magnitud y menor probabilidad de ocurrencia (Figura

78), también denominado escenario 3, se representan en diferentes tonos de amarillo las areas que
podrian resultar afectadas por la emision de fragmentos balisticos, la dispersion y caida de cenizas, el
emplazamiento de flujos y oleadas piroclasticas y la generacion de lahares. La erupcion que describe
a este escenario es de tipo pliniano, de gran magnitud, por lo que se considera que cast la totalidad
del magma involucrado se emite de forma explosiva, como material fragmentado, desde columnas
eruptivas con alturas superiores a 15 km, que pueden ser pulsantes.

Los fragmentos balisticos producidos por esta erupcién pueden tener tamafios de varios centimetros
hasta un metro y pueden impactar un area circular de 5 km de diametro en torno al crater del volcan
Ceboruco, afectando un drea de aproximadamente 80 km? que engloba, ademads de todas las laderas
del volcan Ceboruco, parte de las planicies aledafias.

La columna eruptiva de una erupcién pliniana puede colapsar dando lugar a flujos piroclasticos y
a oleadas piroclasticas asociadas. En amarillo intenso se ha sefialado el drea, de 540 km? que podtia
resultar afectada por estos fenémenos. Esta zona tendria alcances de 15 km al NW y SE desde el crater
del volcan Ceboruco y de 20 km al NE y SW] afectando grandes extensiones de las planicies aledafias
al volcan e incluso los relieves de la Sierra Madre Occidental en el sector N del volcan Ceboruco. El
emplazamiento de flujos piroclasticos, por su mayor densidad, esta controlado por la topografia. Por
el contrario, las oleadas piroclasticas, mas diluidas, podrian superar barreras topograficas y sobrepasar
el desnivel topografico que representa el borde N-NE del graben. Como ya se menciond, el colapso
de la columna eruptiva no se produce radialmente, sino que afecta a uno o varios sectores del volcan,
pero no es posible delimitar a priori cual de los sectores podria resultar afectado.

La caida de cenizas asociada a columnas eruptivas de mas de 20 km de altura podria afectar, con
depdsitos de hasta 10 cm de espesor, un drea de 3,750 km?, representada en amatillo claro en el mapa
(Figura 78). Esta area, con alcances de hasta 80 km en direcciéon NE, engloba extensas zonas de la
Sierra Madre Occidental pertenecientes a la cuenca del Rio Grande de Santiago. La caida de cenizas
podria afectar directamente las presas El Cajon y la Yesca, asi como la poblacion de Ixtlan del Rio,
con varios centimetros de espesor. En el interior del graben Ceboruco-San Pedro la caida de cenizas
podria producir depdsitos masivos de piroclastos y cenizas de 50 cm a 1 m en un area de casi 500
km?, afectando directamente las poblaciones de Jala, Ahucatlin, Marquesado, Uzeta y Tepexpan,

145



BT Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

"08enUEG 9P SPULIL) ONY [OP 2[[¢A [ UD SoIeyE[ JEFOUI3 uelpod [LIUSPIId() SIPEIA BIIIIG B[ 9P SIAJI[F SO 930S SOPeIIsodop So[erIolew SO
UED[OA [9P JOPIPII[E SEIFE SESUIXD 9P SELWIPY "BIOUIIIND0 9p pepIiqeqoid sousw A pmudews JoLew op orreuadsd [op soxdiad op edepy g/ ean3ry «

<

0oNI0qa7)

. ; D3US] DIA —++
ﬁ . 2iq|| pi8jauR) —

Sp pIa}aUPD) o5

s

N.OolZ

NOlolC

NOZo12

onBo
ap sodisn)

DOND ___ ssppplpoo] e

:

niqoa

2P PopIIgGRqo:d Jousw A pyu

M.0Z.r0L

spolsp|oold seppsio A solnj Jod A
sools||ipq sojuswboly Jod sppp}osiD spaly

losadsa sp wo Q| op
PZJUSD Sp DPIDD Jod SOPD}OBYD SDALY

UDDJOA [9P Pl2uUaunNd0
pw 10Apw Sp OUPUSSI [9p soiBjlad ap pdow
H 3 ‘ -

MOEFOL MOFFO0L

i MOSeE0L MOe¥0L MOLo¥0lL MOZF0L MOEerOL MOFs70L

k2 -

o ™ soljawo oBpijupg ep apupis) ou

3l .# ” \&:)1 i _H:F /0 s Joyodins poyUBOL 5B UBPIO UA SPA

Z IS 7 A (114 oL 0 Ww_Ql X 0¢ ep seioyp| Jod soppjosio soaly
.r..,n.l’ ; : g 9

N.0Se0Z

NOColC NOlolC N.OolC

N.OEoLC

146



IV. Evaluacién de peligros volcanicos del volcan Ceboruco

donde ocurriria el colapso completo de infraestructuras y viviendas, incluso de las mas sélidas, por el
peso de los materiales piroclasticos, especialmente si éstos se humedecen, lo que puede producirse si
la erupcién ocurre durante la época de lluvias (ver capitulo 14.1).

Adicionalmente, ocurrirfa la formacion de lahares de gran volumen, de forma simultanea a la erupcioén o
mas probablemente de forma posterior, durante las épocas de lluvia subsecuentes, tanto en las laderas del
volcan como en las laderas mas escarpadas de la Sierra Madre Occidental, donde se acumularfan cenizas
y piroclastos. Los lahares de mayor volumen generados en las laderas del volcan Ceboruco podrian tener
alcances de 18 a 55 km, afectando varios de ellos el curso del rfo Ahuacatlan hasta zonas muy alejadas del
volcan hacia el SW. La destruccion generada por los lahares esta asociada a la inundacion y deposicion de
sedimentos en zonas amplias de las terrazas laterales de los cursos fluviales donde discurren y también al
impacto de los bloques acarreados por el lahar sobre la infraestructura. Por otra parte, como se menciono
en el capitulo 14.5, los lahares que podrian formarse por la removilizacion de material piroclastico suelto
sobre las laderas de la Sierra Madre Occidental confluirfan en el rfo Grande de Santiago hasta la presa
El Cajon, con volimenes un orden de magnitud superiores a los del escenario de mayor magnitud en el
volcan Ceboruco. Los impactos de un lahar de estas caracteristicas serfan diversos y muy severos para las
margenes del rio y para la infraestructura de la presa El Cajon. La entrada del flujo en el lago de la presa
provocaria el desplazamiento de un volumen de agua que con mucha probabilidad rebasarfa el muro de la
presa y sus desagiies. El material mas denso de los flujos sedimentarfa en el fondo del valle provocando
un importante y rapido asolvamiento, mientras que los materiales menos densos (la pémez y restos de
vegetacion) flotarfan en la superficie del agua. La capacidad abrasiva de la pémez, aun mezclada con agua,
puede tener efectos dafiinos en las construcciones y maquinaria de la estacion hidroeléctrica.

16. Mapa de peligro volcanico general del volcan Ceboruco

El mapa de peligros general del volcan Ceboruco (Figura 79) muestra de forma resumida las areas
que podrian ser impactadas por el conjunto de productos que se emitirfan en caso de producirse algu-
na de las erupciones futuras, como las descritas en cada uno de los escenarios de peligro (Tabla 6). El
mapa se elaboré atendiendo a criterios de claridad y sencillez, tratando de no simplificar demasiado la
informacioén contenida en los diferentes mapas de peligros volcanicos por cada fenémeno volcanico
y por cada escenario eruptivo.

Las areas afectadas por los productos de cada uno de los escenarios se representaron en diferentes
colores. En rojo o rojo punteado se sefialaron las zonas afectables en el escenario de menor magnitud
y mayor probabilidad de ocurrencia, que estan restringidas a la cima y laderas del cono volcanico,
aunque los flujos de lava, segiin donde ocurrieran, podrian afectar amplias zonas de cultivo en
las planicies aledafas al volcan y varias de las comunidades situadas al S y SW, como Ahucatlan,
Marquesado y Uzeta, ademas de amplios tramos de las autopistas y carreteras principales. En naranja
se seflalaron las areas que serfan impactadas en caso de ocurrir una erupcion vulcaniana con fases
efusivas daciticas, correspondiente al escenario de probabilidad y magnitud intermedias. Ademas
del edificio volcanico, en este escenario también podrian resultar afectadas las vias de comunicacion
y comunidades al S-SW y N del volcan. Finalmente, en amarillo se indicé la extension de las areas
que podrian ser impactadas en el escenario de mayor magnitud y menor probabilidad de ocurrencia,
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correspondiente a una erupciéon pliniana. Esta zona, con alcances superiores a los 20 km desde el
crater del volcan, incluye por completo los pueblos y ciudades al SE-S-SW del volcan, hasta las
inmediaciones de Ixtlin del Rio. Al N-NE los impactos mas severos de esta erupcion alcanzarian
las inmediaciones del pueblo de Jala, la autopista Guadalajara-Tepic, podrian superar la barrera
topografica que representa el borde NE del graben Ceboruco-San Pedro y afectar zonas en la Sierra
Madre Occidental. El area en amarillo opaco incluye las areas impactadas por balisticos, caida masiva
de piroclastos y ceniza, flujos y oleadas piroclasticas y lahares, varios de los cuales, como ya se
mencioné en capitulos previos, fluirfan hacia el S-SW en la cuenca del rio Ahuacatlan, hasta distancias
de 55 km en su cauce. También se represent6 en el mapa la posibilidad de ocurrencia de lahares en
la cuenca del rfo Grande de Santiago en caso de producirse una erupcién pliniana en el escenatio
de mayor magnitud. Este lahar, con una longitud de 55 km, podria generar grandes cambios en la
configuracién del rio en ese sector y dafios a la infraestructura de la Presa El Cajon.

Adicionalmente, el mapa incluye el area que podria ser impactada por la caida de cenizas con diferentes
espesores (isopacas) en caso de una erupcion pliniana. Los depositos de ceniza afectarfan todo el
sector central del graben Ceboruco-San Pedro y se extenderfan hacia el NE sobre amplias zonas
de la Sierra Madre Occidental. Las areas que podrian resultar afectadas por caida de cenizas en los
escenarios de menor magnitud y magnitud intermedia son mucho menores, pero estan englobadas
en el area representada en el mapa.
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17. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

El proyecto desarrollado para la evaluacion de peligros volcanicos del volcan Ceboruco (Nayarit), ha
permitido sintetizar informacién relevante, evaluar la peligrosidad y elaborar los mapas de peligro
del volcan Ceboruco, uno de los 15 volcanes mas activos de México. De esta forma, se realiza un
aporte sustancial al conocimiento del volcanismo y de la peligrosidad volcanica del sector occidental
del Cinturén Volcanico Mexicano, que, con excepcion del volcan de Colima, no contaba con mapas
de peligro volcanico.

En este sentido, cabe destacar la importancia de plantear futuros proyectos de evaluacion de peligro
volcanico para otros estratovolcanes en el graben Tepic-Zacoalco, como por ejemplo los volcanes
Tequila, Sangangtiey y San Juan, que se encuentran en las inmediaciones de ciudades y poblaciones
importantes entre Guadalajara y Tepic.

La evaluacion de peligros para el volcan Ceboruco confirma su alta peligrosidad y resalta la necesidad
de densificar las redes de monitoreo volcanico e implementar un sistema de vigilancia permanente
en este volcan.

Erupciones futuras, aun de pequefia magnitud, pueden generar severos dafios a la infraestructura y a
la forma de vida de las poblaciones en el entorno del volcan Ceboruco. Por otra parte, la ocurrencia
de una erupcién pliniana como la del escenario de mayor magnitud, puede afectar infraestructura
estratégica para la region, directamente, como en el caso de la presa El Cajon e indirectamente a las
presas La Yesca y Aguamilpa, las cuales proveen un porcentaje importante de la energfa eléctrica a
los estados de Nayarit y Jalisco.

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 planeacion, disefio e implementacion de infraestructuras estratégicas
de comunicacion, energéticas o de crecimiento urbano en el estado de Nayarit debe considerar las
areas que podrian resultar afectadas por los productos de una erupcion de tipo pliniano en sus planes
de desarrollo y gestion de riesgo.

Por ello, la presente evaluacion de peligros justifica la necesidad de divulgar a la poblacién, a las
instancias de Proteccion Civil y alas instituciones con competencias en gestion de riesgos y planeacion
de infraestructuras los resultados y los mapas producidos. A diferencia de otros volcanes del Cinturén
Volcanico Mexicano con actividad casi permanente, como los volcanes de Colima y Popocatépetl,
la percepcion sobre la posibilidad de reactivacion de la actividad volcanica por parte de la poblacion
en el sector SW del estado de Nayarit es escasa o inexistente. Serfa importante y necesario trabajar
con los municipios y comunidades en la preparaciéon de planes de desarrollo y gestién de riesgos
que incluyeran la informacién conocida sobre el volcanismo de la region y sus peligros asociados. El
mapa de peligros general del volcan Ceboruco, en formato impreso, puede constituir un recurso util
para este fin.

151



[ | Memoria técnica del mapa de peligros del volcan Ceboruco (Nayarit)

Se recomienda la integracion de los mapas de peligros por fendmeno volcanico y por escenario de
peligro, en su formato digital, en el Atlas Nacional de Riesgos del Sistema Nacional de Proteccion Civil,
gestionado por el CENAPRED. Cabe resaltar que los mapas podran ser actualizados y modificados
en funcién de la nueva informacién geoldgica que se obtenga en el futuro, de la revision de los
escenarios eruptivos y de posibles nuevas simulaciones que puedan realizarse con otras herramientas
de computo que se consideren mas adecuadas.

Asi mismo, se recomienda la integracién de estos mapas a los Sistemas de Informacién Geograficos
de la Comision Federal de Electricidad. Especialmente importante se considera plantear un estudio
de detalle de la evaluacion de peligro por lahares en la cuenca del rio Grande de Santiago en el tramo
entre las presas La Yesca y Aguamilpa. Ademas del impacto probable de depdsitos de ceniza de
varias decenas de centimetros de espesor en amplias zonas de la cuenca, en caso de producirse una
erupcion pliniana del volcan Ceboruco, es también probable que esta zona pudiera ser afectada por
los depositos de erupciones de otros volcanes en el graben Tepic- Zacoalco. Estos depdsitos podrian
ser removilizados por las precipitaciones estacionales y generar lahares de gran volumen. Para una
simulacion detallada de este fenémeno sera necesario disponer de un DEM de alta resolucion, que
incluya las modificaciones de la topografia y geomorfologia como consecuencia de la construccion
de estas presas. Como ya se menciono, el impacto de grandes volimenes de pémez y ceniza en forma
de lahar podria generar severos impactos a la infraestructura hidraulica de la presa El Cajon.

Otros trabajos futuros que sera necesario abordar sonla ampliacién y estudio a detalle de la peligrosidad
asociada al volcanismo monogenético en el graben Tepic-Zacoalco, con énfasis en el sector del
graben Ceboruco-San Pedro. Especialmente importante es el estudio de detalle de las caracteristicas
hidrogeoldgicas regionales y locales del substrato para determinar su influencia en la ocurrencia de
fases freatomagmaticas durante la construccion de nuevos volcanes de este tipo. El estudio de detalle
de tres volcanes monogenéticos (Potrerillo I, Potrerillo II y San Juanito) presentados en este trabajo,
adolece de algunas debilidades debido a la limitaciéon de informacién disponible en este y otros
aspectos, por lo que a continuacion se detallan algunas recomendaciones de trabajos futuros:

a) FPechamientos isotépicos confiables. El fechamiento de las erupciones o fases eruptivas
es prioritario porque permite disponer de un marco de referencia para establecer relaciones
de tipo espacial, temporal, composicional, eruptivo, morfolégico y deposicional con otros
eventos eruptivos en el area, asi como inferir condiciones paleoclimaticas que prevalecieron al
momento de la erupcién. Es recomendable buscar la manera de fechar los eventos estudiados
(fechar restos de materia organica carbonizada o suelos subyacentes), asi como otros eventos
volcanicos monogenéticos que no han sido fechados o fechados con margenes de error
considerables, en el area que rodea al volcan Ceboruco.

b) La calidad y nimero de afloramientos. Es frecuente que, para un edificio volcanico
monogenético, el nimero y calidad de afloramientos disponibles sea limitado y por tanto la
interpretacion de la informacién que proporcionan lo sea también. Sin embargo, los resultados
pueden usarse como una aproximacion, debido a que no hay otra forma directa de conocer la
estructura completa de los anillos de tefra y en general de los edificios volcanicos monogenéticos.
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Una opcion para el estudio mas completo de los depdsitos de los edificios volcanicos es el uso
de perforaciones, pero su alto costo obliga muchas veces a descartar este método. Otra opcioén
para el estudio de los depdsitos mediales y distales de los anillos de tefra es el uso de técnicas
geofisicas, como la gravimetria, magnetometria o el radar de penetracion terrestre.

Aunque a nivel regional del semi graben Ceboruco no se ha documentado la existencia de
otros volcanes monogenéticos que presenten fases freatomagmaticas en su formacion,
serfa recomendable revisar cuidadosamente los depdsitos expuestos existentes, asi como
la morfologia de los edificios. Esto es primordial para conocer la dinamica de transporte y
depositacion de sedimentos para interpretar dinamicas y mecanismos de erupcion.

c) Las condiciones litologicas e hidrogeoldgicas del substrato. Este estudio y otros relacionados
con freatomagmatismo resaltan la relevancia primordial de conocer estos factores. Por el
momento, en el area de estudio dichas condiciones no se conocen por métodos directos, sino
que han sido inferidas de las caracteristicas y abundancia de los liticos depositados en los
anillos de tefra. Para una interpretacion mas objetiva del grado de influencia de las condiciones
hidrogeoldgicas en la iniciacion, progreso y culminacion de las fases freatomagmaticas presentes
en los edificios volcanicos monogenéticos es necesario conocer la distribucion, espesores y
caracteristicas litologicas de las rocas del substrato, entre 200 a 500 m de profundidad y la
tipologia, distribucién, geometria y condiciones hidraulicas de los acuiferos presentes. Una
forma de conocer las caracteristicas litologicas del substrato es por medio de perforaciones
de pozos. Ademas del conocimiento de la hidrogeologia local, serfa necesario un estudio
hidrogeoldgico regional para localizar los lugares mas propensos a fases freatomagmaticas en
caso del emplazamiento de un magma.

Otro tema que debera ser ampliado con relacién al volcanismo monogenético es el analisis estadistico
de la distribucién de volcanes de este tipo para determinar qué zonas son mas probables de albergar
la construcciéon de un nuevo volcan y de esta forma poder desarrollar simulaciones de fenémenos
volcanicos, especialmente caida de ceniza, flujos de lava y oleadas piroclasticas, orientadas a delimitar
las areas que podrian resultar afectadas por una futura erupcion.

Como productos de este proyecto se han sometido tres articulos cientificos a revistas indizadas que
abordan la mayor parte de la informacién contenida en la presente memoria. Estos articulos tratan la
revision de la historia eruptiva del volcan Ceboruco y la definicién de escenarios de peligro (Sieron
et al., parte 1, sometido); la elaboraciéon de mapas de peligros por fendmeno volcanico, por escenario
eruptivo y general (Sieron ¢# al., 2019); y la caracterizacién de los volcanes monogenéticos con fases
freatomagmaticas en el graben Ceboruco-San Pedro (Agustin-Flores ¢7 al., sometido).
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El volcan Ceboruco (Nayarit) es uno de los 15
estratovolcanes activos considerados de alta peligrosidad
en México por su historial de erupciones. La importancia de
esta memoria, que se agrega al Atlas de peligros volcdnicos,
radica en que muestra la zonificacion del peligro de
acuerdo con la magnitud y frecuencia de las erupciones
que pueden presentarse en el futuro. Esta memoria,

junto con el Atlas, constituyen la base para determinar

los factores de peligro y el impacto a la poblacién e
infraestructura en el area de influencia del volcan.
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