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ANALISIS DE LAS COLUMNAS ERUPTIVAS DEL VOLCAN CHICHON
MARZO-ABRIL, 1982. VELOCIDAD DE SALIDA, PRESION DE LA
CAMARA MAGMATICA Y ENERGIA CINETICA ASOCIADA

F. MEDINA M.*
RESUMEN

Usando como base los datos de la cantidad de material arrojado y los tiempos de duracién observados en las
erupciones de marzo-abril de 1982, del volcan Chichdn, se evaliian las alturas que alcanzaron las columnas erup-
tivas y las velocidades mdximas de salida del flujo eruptivo.  Las velocidades resultantes son superiores a los
400 m/seg para la erupcién del 28 de marzo y cercana a los 1 000 m/seg para la erupcién del 4 de abril. Con los
datos de velocidad mdxima se calculan las presiones internas desarrolladas en el nivel de fragmentacién de la cé-
mara magmidtica. Las presiones resultantes se proponen ligadas al porcentaje de agua en cada erupcion. Parala
erupcién del dia 3 de abril, este porcentaje es del orden de 15%; este alto valor, as{ como el siibito crecimiento
del radio del crdter, se postulan como el origen de los ‘surges’ (derrames acarreados por flujo turbulento) desarro-
llados en esta erupcién. Adicionalmente, se evalfian las energias cinéticas desarrolladas en cada erupcién, las
energfas térmicas y las eficiencias de conversién de energfa térmica a cinética.

ABSTRACT

Based on the volumes of the erupted material and duration times of the March-April 1982 eruptions of the El
Chichén volcano, the heights and flow velocities of the eruptive columns are evaluated. The velocities obtained
are higher than 400 m/sec in the March 28 eruption and of the order of 1 000 m/sec in the April 4 eruption.
With the velocity data the internal pressure in the fragmentation level of the magma chamber are computed. As-
suming that the generated pressure is a function of the water content and gasification temperature, the percentage
of water is evaluated for the different eruptions. The high percentage of water (15%) in the April 3 eruption, as
well as the sudden growth of the crater, were probably the source of the observed surges. The kinetic and ther-
mal energy, as well as the efficiency of the thermal to kinetic energy conversion are evaluated for each eruption.

* Instituto de Geoftsica, UNAM. Apartado Postal 1805, Ensenada 22800, BCN, MEXICO.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha registrado un marcado desarrollo en el 4rea de la Vul-
canologfa. Numerosos anilisis de diferentes manifestaciones volcénicas han permiti-
do aportar un mejor conocimiento de los diversos fenémenos eruptivos (Fudalli y
Melson, 1972; Wilson, 1976; Steinberg y Babenko, 1978; Wilson et al., 1978; Settle,
1978; Nairn y Self, 1978; Self et al., 1979; Wilson, 1980; Wilson et al., 1980). Estos
trabajos han permitido formular modelos, desde el punto de vista fisico, que facili-
tan el andlisis comparativo del comportamiento de diferentes pardmetros involucra-
dos en una manifestaciéon volcanica, como son: la velocidad de salida del material
eruptivo, la altura de la columna eruptiva, la presioén interna de la cdmara magmatica,
el contenido de volatiles, el gasto en masa de la erupcion, la densidad y la temperatu-
ra del fluido eruptivo, etc. La mayoria de estos modelos estdn basados en la teorfa
de dindmica de fluidos, en especial, en las ecuaciones de conservacion de energfa de
Bernoulli y la ecuacion de continuidad. Los modelos generados han permitido esta-
blecer la importancia relativa de los diversos parametros que deben cuantificarse en
una erupcioén, lo cual facilita la observaciéon en forma homogénea de las diferentes
manifestaciones volcanicas. Este Gltimo punto es importante, ya que la acumulacién
de datos homogéneos facilita tanto el andlisis de los mismos modelos como el anili-
sis del riesgo en una 4rea de vulcanismo activo.

Tomando en cuenta estos modelos, en el presente trabajo se lleva a cabo un andli-
sis de las manifestaciones eruptivas de marzo-abril de 1982 del volcdn Chich6n, de
las velocidades de salida de la columna eruptiva, de la presién interna generada en
cada erupcion y de la energfa asociada. La actividad del volcdn Chicho6n reviste gran
importancia, ya que presentd flujos y derrames pirocldsticos de gran magnitud, que
resultaron ser sumamente destructivos, sefialando el alto riesgo volcdnico presente en
esa drea (Sigurdsson et al., 1984). Esta actividad volcdnica es la mds intensa que se
ha registrado en México durante el presente siglo.

EL VOLCAN CHICHON

El volcian Chichén forma parte del Eje Volcdnico Mexicano (Mooser, 1958); estd si-
tuado en el sureste de México, en el Estado de Chiapas (figura 1). Los volcanes acti-
vos mas cercanos al Chich6n son el San Andrés Tuxtla, a 220 km al NO y el Tacani,
a 280 km al SE. Diversos autores han llevado a cabo estudios relacionados con el
tectonismo del drea del volcan Chichén y de la relacibn tectonica entre el Eje Volcé-
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nico Mexicano con la subducciéon de la placa de Cocos. Havskov et al. (1982), ha-
ciendo uso de la sismicidad de 4rea, asocian el desarrollo del volc4n a la subduccién
de la Placa de Cocos, y reportan que el volcdn se encuentra a 225 km sobre el centro
de la zona de Benioff, asumiendo un 4ngulo de 45°. Por su parte, Nixon (1982) sos-
tiene que el volcanismo en esta drea estd relacionado con la subduccion de diferentes
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Fig. 1. Localizacién del volcdn Chichén. Topografia con curvas de nivel cada 100 m. MVB= Eje Volcdnico Me-
xicano, CAVB= Eje Volcédnico Centro-Americano, S= Volcan.San Andrés Tuxtla, T= Volcdn Tacani.

segmentos de litosfera ocednica de diferente edad que penetran con diferente 4ngulo
de subduccién y propone que la interaccién de las Placas de Cocos, Caribe y Nortea-
mericana forman un complejo y extenso tectonismo relacionado con el volcanismo
de San Andrés Tuxtla, el Chich6én y el Tacand. Para Shurbet y Cebull (1984) el vol-
canismo en esta drea es independiente de la subduccién y proponen que la parte sur-
sureste de México forma una microplaca en cuyos bordes norte y noreste se desarro-
lla el volcanismo. Mooser (1972) reconoce, basado en los rasgos geoldgicos, una se-
rie de movimientos tecténicos a lo largo del eje volcdnico y sugiere la presencia de
una serie de bloques corticales que lo limitan por el sur. Estos bloques, de acuerdo
con Urrutia (1983), desarrollan un complejo tectonismo regional ligado con la posi-
ble rotaciéon de los bloques como producto de su interaccion con el proceso de sub-
duccién.
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Localmente, Canul et al. (1983) reconocen que el volcanismo en el 4rea del Chi-
chén estd relacionado con el sistema de fallas de desplazamiento lateral que afectan
el anticlinorio de Chiapas, y con la subduccién de la Placa de Cocos. El complejo
volcanico esté situado entre los anticlinales de Caimba y de La Union, en la provincia
fisiografica de la Sierra Madre de Chiapas. Estos anticlinales son el resultado de in-
tensa actividad orogénica del Mioceno (Acevedo, 1962), la cual produjo un intenso
fracturamiento en el 4rea.

La actividad del volcdn en épocas pasadas es poco conocida, Carey et al. (1983)
reportan actividad, usando fechamiento por carbono (C-14), hacia los afios 390 d.C.,
730 d.C. y 1410 d.C.; siendo ésta la ultima fecha de actividad anterior a la de 1982.
No obstante, Canul et al. 1983), basindose en reportes de los habitantes locales,
mencionan una etapa de actividad eruptiva hacia 1830.

LA ACTIVIDAD ERUPTIVA

La actividad de 1982 se inicid con una violenta explosién freatomagmdtica el 28 de
marzo a las 23:32 hs tiempo local (GMT = tiempo local + 6 hs). Posteriormente,
después de una serie de erupciones pequefias, tuvo lugar una violenta explosién el 3
de abril a las 19:35 hs, la columna eruptiva se colapsd, formando derrames de pémez
y piroclastos; una explosiéon también violenta se desarroll6 a las pocas horas, el 4 de
abril, a las 05:33, la cual también form6 derrames. Una serie de pequefias erupcio-
nes durante los siguientes 6 dias marcaron la etapa final de esta actividad.

La ceniza llegd a cubrir mé4s de 30 000 km?, afectando diversas 4reas agricolas. Cer-
ca de 300 km? alrededor del volcdn, incluyendo 15 poblaciones y rancherfas, fueron
totalmente destruidos y se reportaron més de 180 muertes y varias centenas de desa-
parecidos, debido a la accidn directa de la actividad volcdnica (Medina, 1982).

Las erupciones, clasificadas como plinianas por Sigurdsson et al. (1984), produje-
ron gruesos dep6sitos de pémez, piroclastos y ceniza, en forma de flujos y por cafda
libre. Ademds, se observaron depésitos de piroclastos acarreados por flujo turbulen-
to o ‘surges’ (Fisher, 1979; Wholetz y Sheridan, 1979), producto del colapso de
las columnas eruptivas que se desarrollaron en las erupciones del 3 y el 4 de abril. Un
estudio completo de los depésitos eruptivos, llevado a cabo por Sigurdsson et al.
(1984), distingue dos estratos de ceniza por cafda libre, uno de gran espesor, produc-
to de la explosién freatomagmitica del 28 de marzo, y uno muy delgado, producto
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de una pequefia explosion el dfa 3 de abril a las 2:40 hs. La actividad del dfa 3 a las
19:35 hs produjo un grueso estrato de ceniza por cafda libre, asi como grandes de-
positos producto de flujos de pémez y piroclastos. La parte superior de este estrato
se encuentra erosionada debido al dep6sito de piroclastos acarreados por flujo turbu-
lento o ‘surges’. Este flujo se form6 como consecuencia del colapso de la columna
eruptiva; dicho colapso tuvo su origen en el ripido crecimiento de la boca de salida,
la cual evolucioné en forma stibita de un valor menor de 150 m hasta los 500 m de ra-
dio (figura 2). Adicionalmente, esta columna tuvo una alta cantidad de fragmentos
liticos, lo cual le confirié una mayor densidad...
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Fig. 2. Topografia del volcin Chichén, con curvas de nivel cada 50 m y corte con escala vertical exagerada § : 1.
El nivel I corresponde al radio méximo abierto durante la erupcion del dia 28 de marzo. El njvel II corresponde
al créter final que quedé después de la actividad de los dfas 3 y 4 de abril.
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Un tercer depo6sito, producto de la erupcion del dfa 4, muestra gruesos depositos
de ceniza y flujos piroclasticos, asf como material l{tico juvenil.

Los volumenes de material arrojado en cada erupcion no han sido bien estableci-
dos; sin embargo, Sigurdsson (Com. Pers.) evalia un volumen total de ceniza en 58
x. 108m3 (densidad 2.67 gr/cm?) el cual fue medido dentro de una 4rea de 30 km de
radio. Dado que la ceniza se depositd en una 4rea de radio superior a los 100 km, el
dato reportado puede contener hasta un 50% de error. Los volimenes de flujos pi-
roclasticos y de material acarreado por flujo turbulento (surges) son estimados por
el mismo autor en 120 x 10%m3 (densidad 2.67 gr/cm®) y 90 x 10%m? (densidad 2.67
gr/cm?) respectivamente. Estos materiales se depositaron dentro del drea de 30 km
de radio, por lo que el error estimado es menor de 10%. Estos Gltimos materiales se
depositaron tanto por la erupcion del dfa 3, como por la del dia 4, y no es facil la
evaluacion del volumen arrojado en cada caso, debido a que ambas erupciones se
suscitaron con s6lo 9 horas de diferencia.

Los tiempos en los cuales fueron arrojados estos materiales son conocidos, to-
mando como base la duracién de la sefial sismica (Havskov et al., 1983). Asimismo,
la altura que alcanzé cada erupcién ha sido reportada (SEAN, Bulletin). Esta infor-
macion est4 resumida en la Tabla L.

Con estos datos, y utilizando diversas ecuaciones de la dindmica de fluidos, es po-
sible caracterizar algunos de los parametros involucrados en la evolucion de las co-
lumnas eruptivas.
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TABLA I
Marzo 28 Abril 3 Abril 4
Volumen Arrojado a
10
Ceniza 26 8 24
Flujos ° e 60 60
Surges b 45 45
Masa Total
10° kg 69 300 344
Tiempo Duracion ¢
seg 1920 ., 1860 3900
Gasto en Masa
107 kg/seq 3.5 16 8.8
Altura 'de la Columna '
Calculada (m) 18100 26500 22900
Reportada (m) 17-18000 ----- 22-24000
Gasto en Volumen
10* m/seg 3.5 6 . 8.3

a Sigurdsson (Com. Pers.)

b Estimado 50% del total en cada erupcion.

€ Havskov et.al. (1983)

ALTURA DE LAS COLUMNAS ERUPTIVAS Y VELOCIDAD DE FLUJO

Una columna eruptiva consiste bdsicamente en la descarga, a altas velocidades, de
gases con s6lidos en suspension. Recientemente se han desarrollado algunos modelos
que permiten estudiar el comportamiento de una columna eruptiva, tanto su genera-
cidn a partir del nivel de fragmentacién, como su desarrollo en la atmésfera (Wilson,
1976; Sparks y Wilson, 1976; Wilson et al.,, 1978; Wilson et al., 1980). Morton et
al. (1956) desarrollaron un tratamiento tedrico que permite expresar la altura de una
columna en términos de la energfa total incorporada a la fase gaseosa: Una relacién
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emp{rica, basada en el trabajo de Morton et al. (1956) y modificada por Wilson et al.
(1978), con datos de ocho diferentes erupciones, permite calcular la altura de una
columna eruptiva en términos de gasto en masa; esta relacion es:

H = 236.6 m'* 43

donde H es la altura de la columna en metrosy m es el gasto en masa arrojado en
kg/seg. Esta relacion se obtuvo con datos de columnas con alturas entre 2 y 40 km
que tienen un gasto en masa entre 104 y 10%kg/seg. La relacién contiene un factor.
de eficiencia para la conversion de energfa térmica usada en el desarrollo de la co-
lumna eruptiva de 70% (en la mayorfa de las observaciones realizadas en columnas
eruptivas cuyo gasto en masa es superior a 102m?/seg, este factor varfa entre 70% y
100%, Wilson e&al., 1980). Las alturas evaluadas para las erupciones del volcén Chi-
chén, utilizando los volimenes de material reportados por Sigurdsson (Com. Pers.) y
los tiempos reportados por Havskov et al. (1983) resultan ser de 18.1,26.5 y 22.9km.
Los valores de la primera y tercera erupcion concuerdan razonablemente con los va-
lores reportados por medio de mediciones de satélite que correspondena 17y 24 km
(SEAN, Bulletin vol. 7, No. 3-5). En el caso de la segunda erupciébn, la columna se
colaps6 formando derrames piroclasticos y ‘surges’. La buena correlacién entre los
valores estimados y los reportados de las alturas de las columnas nos permite suponer
que el valor del gasto en masa estd razonablemente bien estimado. Aceptando este
valor y asumiendo una densidad de 1 gr/cm® para el flujo eruptivo (densidad media
de la mezcla de gases y piroclastos, Settle, 1978), se puede conocer el gasto en volu-
men, el cual es de 3.5 x 10*m?/seg, 16 x 10*m3/seg y 8.8 x 10°m3/seg. Haciendo
uso de la ecuaci6on de continuidad:

m = nrtv )

donde r es el radio de la boca del cratery v es la velocidad de salida del flujo erup-

_tivo y utilizando los valores del gasto en masa, es posible establecer los limites maxi-
mos de la velocidad de salida en funcién del crecimiento del radio de la boca del cré-
ter abierto durante la erupcion.

Con ayuda de fotograffas tomadas entre la erupci6n del 28 de marzo y la del 3 de
abril (Mooser, com. pers.) es posible estimar un radio méximo, abierto debido a la
actividad del dfa 28 de marzo, de 150 - 180 m. Este radio crecié como consecuen-
cia de las erupciones del dfa 3 y del dfa 4 hasta llegar a los 500 m, originando un cré-
ter final casi circular de 1 km de didmetro (figura 2).

La Tabla II contiene la velocidad de salida en funcién del radio para las diferentes
erupciones.



F. Medina-Martinez 241

TABLA I1
VELOCIDAD DE SALIDA  m/seg

’RADIO {m) Marzo 28 Abri"l 3 Abril 4
5 445 2037 1120
10 m 509 280
15 49 226 124
25 17 81 45
50 4.4 20 11
100 1.1 5 3.8
150 0.5 2.2 1.2

La magnitud de la velocidad mdxima de salida puede estimarse, en el caso de la
tercera erupcion, por un método alternativo, debido a que se cuenta con datos del
tamafio de los fragmentos liticos y la distancia a la que fueron arrojados (Sigurdsson
etal, 1984). Steinberg y Babenko (1978) desarrollan la ecuacién:

mdw/dt = - mg(1 - p/o) + 1/2Cpnr® (U - w)’. 3)

Esta ecuacion se obtiene a partir del andlisis de las fuerzas que actian sobre una
particula de radio r, masa m y densidad o que viaja con velocidad w en un fluido ga-
seoso de velocidad U y densidad p, C es el coeficiente de arrastre y g es la aceleracién
de la gravedad. Dividiendo entre la masa y suponiendo que los fragmentos tienen un
volumen de 4/3 7r® se obtiene:

dw/dt = -~ g (1 - p/a) + 3 Co (U - w)*/8r0 ' 4)
para cualquier particula que viaja en el flujo eruptivo, llegard una altura en la cual la
fuerza de arrastre es equivalente al peso de la particula, por lo que la aceleracién serd
cero. La partfcula iniciard su caida en el flujo gaseoso y en estas condiciones puede
asumirse (Wilson, 1976):

3Cp U? = 8 gra(1 - p/o). )

En este caso, r corresponde al valor del radio extrapolado a distancia cero de la
curva r contra la distancia al criter para los fragmentos lticos (figura 3), lo cual re-
presenta una variacion del método reportado por Wilson (1976). El valor de C pue-
de variar desde 1.0, si la velocidad del flujo es menor que la velocidad del sonido en
el gas, hasta un valor de 2.0, si la velocidad es mayor que la del sonido. Consideran-
do una densidad de fluido gaseoso del orden de 0.3 kg/m3 y la densidad de los frag-""
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mentos de 2 670 kg/m?, se obtiene una velocidad de salida U del orden de 1 350 m/
seg para C = 1.0 y 960 m/seg para C=2.0. Elvalor medio entre estos 1fmites de ve-
locidad es del mismo orden de magnitud que el valor estimado a partir de los datos
de la Tabla I para un radio de 5 metros.
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Fig. 3. Curva de alcance de fragmentos de radio r seglin su distancia al crater de acuerdo con valores observados.

Adicionalmente, puede evaluarse la velocidad de los fragmentos usando la solu-

cién a la misma ecuacion desarrollada por Steinberg y Babenko (1978); esta solucién
es del tipo:

w = U- ([4g (o/p) -1 )30)"* (D). ©)
donde D es el didmetro de los fragmentos lticos.

Utilizando los valores de ¢ = 2 670 kg/m?, p = 0.3 kg/m?®y D = 8 m; se obtiene
una velocidad de salida de los fragmentos de este didmetro del orden de 150 m/seg
para U = 1120 m/seg. Con esta velocidad de salida y con un dngulo mayor de los
70° con respecto a la horizontal, producto de un flujo con direccidn preferencial en
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sentido vertical, el fragmento caeria dentro de un radio de 2 km, lo cual concuerda
con los datos observados (Sigurdsson et al., 1984).

PRESION EN LA CAMARA MAGMATICA Y PORCENTAIJE DE VOLATILES

Con la velocidad de salida mdxima es posible estimar la présibn alcanzada en la c4-
mara magmdtica antes de la erupcion, usando una simplificacién de la ecuaciéon de
conservacion de Bernouilli (Fudali y Melson, 1972; McBirney, 1973):

Pcm =~0.0125 v? @)

donde P cm es la presion en bars y v es la velocidad del flujo en m/seg.

En esta forma, las presiones estimadas antes de cada erupcién son de 2 500 bars,
45 125 bars y 15 125 bars (usando la velocidad m4dxima para un radio de 5 m). Las
presiones internas asi calculadas resultan demasiado grandes. Diversos autores (Mc-
Birney, 1973; Fudali y Melson, 1972; Nairn y Self, 1978), han propuesto que la pre-
sién interna es del mismo orden de magnitud que la presién litostdtica equivalente a
la profundidad de la cdmara magmitica; no obstante, las presiones calculadas a partir
de datos de velocidad no han podido ser justificadas asumiendo una profundidad
equivalente a la litostatica. Fudeli y Melson (1972), calculan una presi6én de 4 700
‘bars para la erupcién del Volcdn Arenal, justificando las velocidades de salida obser-
vadas de 600 m/seg, pero descartan una profundidad equivalente de 16 km para el
nivel de fragmentacion de la cdmara magmatica, reconociendo que la fragmentacion
ocurrié a sélo unas centenas de metros de profundidad. Nairn y Self (1978), calcu-
lan una presion de 2 000 bars con la velocidad de salida observada en la erupcion del
volcdn Ngauruhoe, pero tampoco pueden justificar la profundidad de 7.5 km equi-
valente a dicha presién para la erupcién y, basindose en la sismicidad, reportan una
profundidad de s6lo unas centenas de metros para el origen de la explosion eruptiva
debida a la fragmentacidn.

Podemos considerar que la presion se debe solamente al cambio stbito de fase del
agua contenida en el magma y la presente en depositos acufferos superficiales, al pa-
sar instantdneamente a una temperatura superior a su temperatura critica (647.4°K
6 374.1°C), temperatura a la cual s6lo puede estar en fase gaseosa. El cdlculo dela
presién necesaria para que se mantenga el mismo volumen que en la fase l{quida por
encima de la temperatura critica, usando la ecuacion general del estado gaseoso, per-
mite obtener presiones que van desde decenas de bars hasta decenas de miles de bars
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(figura 4). Dicha variacién de la presion es solo una funcién de la temperatura y del
porcentaje de agua que se gasifica, pero es independiente de la profundidad.

En esta forma, para una temperatura ligeramente superior a los 375°C, la presion
generada puede variar instantianeamente, desde 2 000 bars (1% de agua) hasta
40 000 bars (25% de agua), y a los 850°C la presion puede variar desde los 3 000
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Fig. 4. Gréfica, para diferentes porcentajes en peso,de la variacién de la presion instantdnea liberada por la gasi-
ficacién del agua al sobrepasar su temperatura critica, con respecto a la temperatura de gasificacion.
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bars (1% de agua) hasta los 70 000 bars (25% de agua). Las velocidades tipicas ob-

servadas en explosiones plinianas (Wilson, 1976) estin comprendidas entre los 300 y
los 650 m/seg, éstas podrian justificarse por la variacion en la temperatura de gasifi-
cacion (temperatura del magma) y por la cantidad de agua, pero en forma indepen-
diente de la profundidad a la cual ocurre la fragmentacidon. Ademds, no se requiere
de grandes porcentajes de agua para alcanzar estas presiones y velocidades. Este mo-
delo podria explicar el porqué, aun cuando el nivel de fragmentacién ocurre general-
mente a profundidades menores de los 2 ki, las presiones evaluadas con las velocida-
des observadas resultan en la mayoria de los casos cantidades sumamente grandes.

Para el caso del Chichoén, la temperatura del magma antes de la erupcion, reporta-
da por Luhr y Carmichael (1984), es de 750 a 850°C. De acuerdo con el modelo
planteado, el porcentaje de agua en cada erupcién fue de 2% en la primera, 15% en
la segunda y 5.5% en la tercera; no obstante, el nivel de fragmentacién siempre estu-
vo a una profundidad menor de 2 km, de acuerdo con los datos sismicos reportados
(Havskov et al.,1983). Adicionalmente, el alto porcentaje de agua en la erupcién del
dia 3 de abril concuerda con las observaciones de Sigurdsson ef al. (1984), que pro-
pone para ésta un mecanismo fredtico o freatomagmadtico y los ‘surges’ como pro-
ducto del colapso de la columna eruptiva.

ENERGIA CINETICA DESARROLLADA

Para eventos instantdneos, es posible utilizar las relaciones empfricas de Morton et
al. (1956) y modificadas por Wilson ef al. (1978), que relacionan la altura de la co-
lumna y la cantidad de energia cinética desarrollada en la erupcién. Esta relacion es
del tipo:

H = 137Q' ‘ (8
donde H es la altura de la columna en metros y Q es la energfa cinética en Joules.
Tomando como base las alturas reportadas (SEAN, Bulletin), las energias cinéticas
desarrolladas que se obtienen son: 3.0, 13.9 y 8.9 x 10!joules (Tabla III). Dado que
se conoce la temperatura del magma, puede calcularse la energia térmica desarrolla-
da en cada erupcion por medio de la ecuacién:

, Q = mC (T - t). ©)

donde m es la cantidad de material en kg, C es la capacidad calorifica, T es la tempe-
ratura de 800°C y t es la temperatura ambiente (25°C). Usando una capacidad calo-
rifica de 0.2 cal/grOC, las energfas térmicas evaluadas resultan ser de 4.4, 19 y 22 x
1016 joules, por lo que la eficiencia en cada erupcioén, es decir, la relacién de energia
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cinética a energfa térmica desarrollada es de 68% en la primera erupcion, 73% en la
segunda y 40% en la tercera; otros autores (Self et al., 1979) han reportado eficien-
cias similares. Suponiendo que esta eficiencia es una medida del porcentaje de partf-

TABLA  III

ERUPCION E. CINETICA E. TERMICA EFICIENCIA
Marzo 28 3x 1016 joules 4.4 x 1016 joules 68 %
Abril 3 13.9 x 108 joules 19 x 10 joules 73 %
Abril 4 8.9 x 10'® joules 22 x 1018 joules 40 %

culas submilimétricas producidas en la fragmentacion (Self et al., 1979), las cuales
ceden m4s ripidamente su energia térmica a la fase gaseosa que las partfculas de dié-
metro mayor de 1 mm (Wilson, 1976), la erupcién del dfa 3 de abril fue la que tuvo
mayor cantidad de partfculas submilimétricas; no obstante, no evolucioné convecti-
vamente y se colapsd. El colapso sélo puede justificarse por el descenso dréstico de
la velocidad del fluido al crecer el radio del créter.

CONCLUSION

Aceptando que los gastos en masa de material arrojado por las tres erupciones estin
razonablemente estimados, podemos indicar algunas caracteristicas de la actividad de
marzo-abril de 1982 del volcdn Chichén:

a) Las velocidades maximas del flujo en las columnas eruptivas fueron superiores
a los 400 m/seg durante la erupcién del 28 de marzo y cercanas a los 1 000 m/seg en
las erupciones del 3 y 4 de abril. Estas dos Giltimas desarrollaron derrames de flujos
piroclésticos y ‘surges’.

b) El colapso de la columna eruptiva del 3 de abril fue debido al sibito aumento
en el radio del criter, lo cual disminuyé la velocidad de salida del flujo. Asimismo,
la densidad del flujo aumento debido a la incorporacién de fragmentos lticos produ-
cidos por la desintegracion del crater al pasar de un radio menor de los 150 m a los
500 m.

¢) Los surges producidos en la erupcion del dfa 3 de abril fueron producto del co-
lapso de la columna y de la interacci6bn del magma con depositos acufferos superfi-
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ciales, lo cual se infiere por el alto porcentaje de agua evaluado en esta erupcion, a
partir de la presién interna generada; estos datos concuerdan con datos de campo re-
portados (Sigurdsson et al., 1984).

d) Aun cuando se desarrollaron presiones internas de gran magnitud, las erupcio-
nes se produjeron a una profundidad menor de los dos km (Havskov et al., 1981). La
gasificacion instantdnea del agua puede generar estas presiones en forma indepen-
diente de la profundidad del nivel de fragmentacion.

e) La erupcion del dia 3 de abril fue la m4s energética, desarrollando una energfa
cinética cuatro veces superior a la erupci6n del 28 de marzo y 35% mayor que la del
4 de abril. Esto implica que la cantidad de particulas submilimétricas es mucho me-
nor en la erupcion del 28 de marzo que en las otras dos erupciones, siendo en la del
3 de abril ligeramente mayor esta cantidad que en la del 4 de abril.

Estas caracteristicas son, al parecer, muy similares a los ciclos de actividad ante-
riores al actual, observindose que la generacion de flujos pirocldsticos y de surges es
frecuente (Sigurdsson et al., 1984). Estos aspectos permiten estimar que el riesgo
volcdnico en el 4rea vecina al volcdn es muy alto, por lo que no se recomienda la re-
instalacion de asentamientos humanos en una 4rea menor de los 10 km en radio.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco la valiosa cooperacion de H. Sigurdsson (Univ. de Rhode Island), quien
me facilit6 sus datos de campo y de J. M. Espindola y J. Urrutia F. (Inst. de Geoffsi-
ca, UNAM), quienes me proporcionaron valiosos comentarios.

BIBLIOGRAFIA

ACEVEDO, J., 1962. Estructuras de la porci6bn occidental del frente de la Sierra
Madre de Chiapas. Bol. Asoc. Mex. Geol. Petrol., 14, 5-6.

CANUL, R., A. RAZO y V. ROCHA-LOPEZ, 1983. Geologfa e historia volcanolo-
gica del volcin Chichonal, Estado de Chiapas. In. M. Alcayde (Ed.), El Volcin
Chichonal. UNAM, Instituto de Geologfa, p.3-22.

CAREY, S., H. SIGURDSSON, M. RUBIN, R. TILLING y W. DUFFIELD, 1983.
Eruptive activity at El Chichon volcano, México, during the past 2 000 yr. EOS
(Trans. Am. Geophys. Union) 64, 893. (abs.)



248 GEOFISICA INTERNACIONAL

FISHER, R. V., 1979. Models for pyroclastic surges and pyroclastic flows. J. Vol-

~ canol. Geoth. Res. 6, 305-318. L

FUDALIL R. y W. MELSON, 1972. Ejecta velocities, magma chamber pressure an
Kinetic energy associated with the 1968 eruption of Arenal Volcano. Bull. Vol-
canol. 35, 383-401. ‘ '

HAVSKOV, J., S.’K. SINGH y D. NOVELO, 1982. Geometry of the Benioff Zone
in the Tehuantepec area in southern Mexico. Geofis. Int. 21, 325-330.

HAVSKOV, 1., S. DE LA CRUZ, S. K. SINGH, F. MEDINA y C. GUTIERREZ,
1983. Seismic Activity related to the March-April 1982 eruptions of El Chichén
Volcano, Chiapas, México. Geophys. Res. Lett., 10, 293-296.

LUHR, J. y L CARMICHAEL, 1984. Volatiles and trace elements partitioning in
the El Chichén Trachyandesite. EOS (Trans. Am. Geophys. Union) 65, p.299
(abs.). ‘ :

McBIRNEY, A., 1973. -Factors governing the intensity of explosive andesitic erup-
tions. Bull. Volcanol. 37, 443-453.

MEDINA, F., 1982. El Volcin Chich6n. GEOS, Bol. Unién Geofis. Mex., 2, 4-19.

MOORE, J., 1967. Base surge in recent volcanic eruptions. Bull. Voleanol. 30, 337-
363. ‘

MORTON, B., G. TAYLOR y J. TURNER, 1956. Turbulent gravitational convection
from maintained and instantaneous sources. Proc. Roy. Soc. Ser. A., 234, 1-23.

MOOSER, F., 1958. Catalogue of Active Volcanoes of the World, Part XI, 1, ‘Cen-
tral America’. Int. Ass. of Volc., Rome.

MOOSER, F., 1972. The Mexican Volcanic Belt: Structure and Tectonics. Geofis.
Int., 12, 55-70. ' S
NAIRN, L. y S. SELF, 1978. Explosive eruptions and ‘pyroclasti’c avalanches from

Ngauruhoe in Feb. 75. J. Volcanol. Geoth. Res., 3, 39-60.

NIXON, G., 1982. The relationship between quaternary volcanism in central Mex-
ico and the seismicity and structure of subducted ocean lithosphere. Geol. Soc.
Am. Bull., 93, 514-523.

RAMPINO, M. y S. SELF, 1984. Atmospheric effects of El Chich6n Volcano.

~ Scient. Am., 250, 48-57. :

SEAN, Bulletin. Smithsonian Institute, Vol. 7, No.3,4,5, 1982. :

SELF, S., L. WILSON y L. NAIRN, 1979. Vulcanian Eruption Mechanism. Nature,
277, 440-443. , '

SETTLE, M., 1978. Volcanic eruption clouds and the thermal power output of ex-
plosive eruptions. J. Volcanol. Geoth. Res., 3, 309-324.



F. Medina-Martinez ‘ 249

SHURBETT, D. y S. CEBULL, 1984. Tectonic interpretation of the Trans-Mexican
Volcanic Belt. Tectonophysics, 101, 159-165.

SIGURDSSON, H., S. CAREY y J. ESPINDOLA, 1984. The 1982 eruptions of El
Chichén Volcano, México: Stratigraphy of pyroclastic deposits. J. Volcanol.
Geoth. Res. (Submitted).

SPARKS, R. S. y L. WILSON, 1976. A model for the formation of ignimbrite by
gravitational column collapse. J. Geol. Soc. London, 132, 441-451.

STEINBERG, G. y J. BABENKO, 1978. Experimental velocity and density deter-
mination of volcanic gases during eruption. J. Volcanol. Geoth. Res., 3, 89-98.
URRUTIA, J., 1983. Preliminary Paleomagnetic Study of lower Tertiary volcanic

rocks from Morelos and Guerrero States. Geofis. Int., 22, 87-110.

WILSON, L., 1976. Explosive Volcanic Eruptions III. Plinian eruption columns.
Geophys. J. R. Astr. Soc., 45, 543-556.

WILSON, L., R. SPARKS, T. HUANG y D. WATKINS, 1978. The control of vol-
canic column heights by eruptions, energetics and dynamics. J. Geophys. Res.,
83, 1829-1836.

WILSON, L., 1980. Relationships between pressure volatile content and ejecta vel-
ocity in three types of volcanic explosions. J. Volcanol. Geotherm Res., 8, 297-
313.

WILSON, L., R. SPARKS y G. WALKER, 1980. Explosive Volcanic Eruptions IV:
The control of magma properties and conduit geometry in eruptive column be-
haviour. Geophys. J. R. Astr. Soc., 63, 117-148.

WOHLETZ, K. y M. SHERIDAN, 1979. A model of pyroclastic surge. Geol. Soc.
Am. Special Paper 180, 177-194.

(Recibido: 31 de agosto, 1984)
(Aceptado: 13 de septiembre, 1984)



	1.tif
	2.tif
	3.tif
	4.tif
	5.tif
	6.tif
	7.tif
	8.tif
	9.tif
	10.tif
	11.tif
	12.tif
	13.tif
	14.tif
	15.tif
	16.tif
	17.tif

