D.R. © TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Biologicas, 11(1):5-16, 2008

METODO PARA PRONCSTI CAR LA  LOCALI ZAC ON
DE UN NUEVO VOLCAN AL SUR DE LA G upap pE MExI co

Hugo Del gado- G- anados?y Roberto E. Vi | | al pando- Cor t és?
! Depto. de Vulcanologia, Instituto de Geofisica, UNAM, Circuito Exterior, C.U.
Coyoacan 04510, México, D. F. ?2Licenciatura en Ingenieria Ambiental,

Depto. de Energia, UAM Azcapotzal co. E-mail: *hugo@geofisica.unam.mx

RESUMEN

B pronésti coy predi cci 6nde er upci ones o naci nient o de nuevos vol canes es unat areadi f i ci | deabor dar conpreci si 6ndesdeel punt o
devi statenporal yespaci al . Exi stenesti naci ones est adi sti casdel ti enpoder et ornode erupci énengrandes vol canes y canpos
vol cani cos nonogenét i cos, perol aesti naci 6ndel | ugar donde podr i anacer unnuevo vol can es unt ena que no se ha abor dado
sufi ci ent enent e por suconpl € i dad. Adi f erenci adel os grandes vol canes, dondese conocel al ocal i zaci éndesucréter, enl osvol canes
nonogenét i cos no se puede pronosti car el | ugar dondeseveri fi caral asi gui ent eer upci én. Los canpos vol cani cos nonogenét i cos son
regi ones cuyo condi ci onani ent o geol 6gi copernmit eel naci m ent ode nuevos vol canes, deacuer do conunaperi odi ci dad propi ade
cadacanpo. Aunquel os vol canes surgenenl ai nter secci 6ndefal | asyfract urasquepernmitenel ascensodel os nagnas, ést as est an
cubi ertas por | os product os er upt i vos de vol canes previ os. B periododer et or nopronedi oparael surgi nient odeunnuevovol can
enel Ganpo Vol cani co Chi chi naut zi n (O, al sur del ad udad de Méxi co, es <1700 afios. Laul ti naerupci Gnenel CVCocurri 6
hace ~1700- 2000 afios, segun| os est udi os r epor t ados hast aahor a. Estohacequel aregi 6nal sur del ad udad de Méxi co sea pr opensa
aregi strar uneventoeruptivoenel futurocercanoy ! aprobabili daddequeocurraéstecreceraconel tienpo. Por el | oesnecesari o
expl orar fornasdei denti fi car | as zonas n#s propensas par aal of ar | apr 6xi naerupci 6nenl aregi 6n, yaqueestopermtiriaprever

| os ef ect os de unaer upci 6nenl ar egi 6nnas pobl adadel pai s. Enest et rabaj 0se propone unneét odopar ai denti fi car | as zonas de nayor

acti vi dadt ect 6ni caenel O/G vi as pot enci al es par ael ascensode nagnas, nedi ant eel usode pat rones dedi stri buci 6ndel ast asas
de eni si 6nde QQ del suel 0. Aqui report anos dos zonas de eni si 6n andnal ade QQ;: | ands i nport ant e en magni t ud se encuent ra
cercadel Gl egioMlitarylasegunda, denenor nagnitud, cer canaaTenango, Est adode Mexi co. Est as anonal i as est &nasoci adas
conrasgos t ect 6ni cos acti vos y son pot enci al es conduct os par a nagnas en ascenso. Aungue no hay cert ezade que asi suceda, | a
i nfor naci 6nper nit et ener el enent os par aest abl ecer pl anes dennti gaci dny dai ndi caci onesdel aactivi daddel asfal | asdel aregi 6n.

Serequi erequel os resul t ados que se present an, seanveri fi cados connés nedi ci onesy, nedi ant e conpar aci 6n, se pueda obser var

I'aevol uci 6ndel as em si ones de GQ del suel oenel nedi anoy | ar go pl azo.

Palabras Clave: CO, en suelos, emision de CO,, fallas, Serra Chichinautzin, volcanismo monogenético.

ABSTRACT

Forecast andpredi cti onof erupti onsor bi rthof vol canoesi sstill ahard-to-tackl ei ssue, tenporal | yandspatially. Satistical estinates

of returnperiodfor | argevol canoes and nonogenet i ¢ vol cani cfi el dsdoexi st. However, estinatingthel ocati onfor anewvol cano
tobeborni saconpl extask. | ndifferencew thl argevol canoes, for whi chthel ocati onof their cratersi sknown, i nthecaseof vol cani c
fieldsitisdifficulttoforecast wherethenext erupti onw || takepl ace. Mnogeneti cval cani cfi el dsarereg onswhosegeol ogi csetting
a | onsthebi rt hof newvol canoes accor di ngt oagi venperi odi city. Vol canoesarebornat thei ntersectionof faul t sandfractures, and
t hey ar eused by t he ascendi ng nagnas. A nonogenet i c vol cani cfi el ds, erupti veproduct s f ronpr evi ous vol canoes cover t hetraces

of faul tsandfractures. TheChi chi naut zi n\ol cani cH el d(CF), southof Mexi coQ ty, hasanaverageret urnperi odf or newer upti ons

of <1700years. Thel ast eruptionintheregi onoccur red~1700- 2000 afios year s ago, accor di ngt ot he geol ogi ¢ st udi es repor t ed so
far. Thisinpliesthat southernMxi coGtyispronetow tnessaneweruptiveevent inthenear future, andtheprobabilityforthisto
occur w Il increasewiththetine. Therefore, itisnecessarytoexpl orevaystoidentifythel ocationof thenext eruptionfor pl anni ng
andprevent i onpurposestoniti gat et heef f ect sof anerupti onat t henwost popul at edregi onof thecount ry. Thi s st udy proposes anet hod
toidenti fythenost tectonical |l yactivezonesintheC/#that might beusedby ascendi ngnagnas, throughthedi stributi onpatterns
of the@)enssi onratesfromsoil sof theregi on. Véreport heretwozones of anonal ous enissi onof GQ: thenost i nportant i s near by
the@l egioMlitar, andthesecond, | essinportant i nnagni t ude, near Tenango, Est ado de Mexi co. These anonal i es ar e associ at ed
toactivetectoni cfeatures, vhi chnight act as condui tsfor ascendi ngnagnas, al t houghnocertai ntycanbecl ai ned; t hey represent

el enentsfor mtigati onpl anni ng. I naddition, our resul tsattest for activityof faul tsinthereg on. Further vorki srequi redtoconfirm
theresul tspresent edhereand, t hrought he conpari sonw t hnor e neasur enent s, obser vet heevol uti onof GJ soi | degassi nginthe
md- andl ong-term
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| NTRODUCCI ON
E xisten zonasen nuestro planetadonde nacen volcanes

gue crecen mediantelaacumulacion delos productos
eruptivos, formando conos de material piroclastico o
flujos de lava que surgen a través de fisuras. Estos
volcanes manifiestan su actividad eruptiva durante un periodo
gue puededurar algunos mesesavariasdécadas. Al terminar su
actividad eruptiva, laprobabilidad dequeestosvol canesvuel van
allevar acabounaerupcion, esmuy peguefia. Lasmanifestaciones
volcanicas posteriores en estas zonas se da generalmente en
sitiosdistintosal anterior. Laszonascaracterizadaspor estetipo
de actividad eruptiva se les conoce como campos volcanicos
monogenéticos!. Ejemplo de este tipo de zonas vol canicas son
loscamposvol canicos de San Francisco enlosEUA?3; Monaro
enAustraliat; Eiffel en Alemania®y en México seencuentran el
Campo Volcanico Chichinautzin (CVC) en € sur del Distrito
Federal®, el Campo Vol canicodelaCuencade Serdan-Oriental”
y €l Campo Vol canico de Michoacan-Guanajuato®, entre otros.
Enesteultimo campo nacieronlosvol canesJorullo (1759-1774)
y Paricutin (1943-1952) con diferencia de 169 afios entre su
actividad y a 80 kilébmetros de distanciaentre uno y otro®.

L os volcanes monogenéticos se originan en lainterseccion de
zonasdedebilidad cortical, como sonlasfallasy fracturas'°. En
zonas donde los esfuerzos tectonicos distensivos son
dominantes, el vol canismo poligenéti co estaausenteo esescaso,
mientras que el volcanismo monogenético se vuelve
preponderante en zonas donde el régimen de esfuerzos es
dominantemente extensional*. Asi, los patrones estructurales
deberian revelar los patrones de distribucién de los volcanes
monogenéticos. Sin embargo, en los campos vol canicos muy
activos, susmismosproductoseruptivoscubrenlastrazasdelas
fallasy fracturasquesirven deconductoal osmagmasgenerados
a profundidad. Por esta razdn, los lineamientos estructurales
regional essereconocenenfuncidndealineamientosdevol canes
y raravez es posibleencontrar planosdefallaexpuestos, donde
se puedan medir las caracteristicas cineméticas de lasfallas.

Los volcanes monogenéticos pueden ocasionar cambios
fundamentales en la morfologia existente al inicio de la
erupcion. El nacimiento del volcan Paricutin permitid conocer
por primera vez este tipo de actividad eruptiva en forma
cercanay detallada, atrayendo la atencion de los gedlogos
debido al interés cientifico que despertd. El volcan produjo
entotal 1.3km3decenizay 0.7 km?3delava'?. Sinembargo, los
diferentes flujos de lava y la acumulacion de tefras en las
inmediaciones del volcén cubrieron un area de 300 km?
alrededor del conoy enlasinmediacionesde éstelascenizas
se acumularon hasta en espesores de 12 m°.

Aunque este tipo de erupciones no son tan catastréficas como
las delos volcanes poligenéticos, el impacto de laerupcién de
un volcan monogenético en los asentamientos humanos
cercanosal volcan puedeser muy importanteeirreversibleenla

mayoria de los casos. Durante la erupcién del Paricutin, los
poblados de San Juan Parangaricutiro (cabecera municipal) y
Paricutin (pequefio caserio alasazon) fueron cubiertos por los
flujos de lava y sus habitantes forzados a dejar sus tierras 'y
edificar nuevas poblaciones (como Nuevo San Juan
Parangaricutiro). Otras pobl acionesfueron cubiertas por varias
decenas de centimetros de cenizas vol canicas obligando auna
parte de su poblacién a abandonar sus viviendas, como en €l
caso de Zacén, Zirosto y en menor grado Angahuan®®.

Un problemafundamental en el caso delos campos volcanicos
monogenéticos es el desconocimiento del nacimiento del
siguiente volcan en tiempo y espacio. En el caso de volcanes
poligenéticos como el Popocatépetl, se desconoce la fecha
exactaenquevolveraahacer erupcion. Aungqueestadisticamente
sepuedeaproximar laocurrenciadelasiguienteerupcion'+8 la
probabilidad de que cambieel sitio donde seencuentrael créter
esmuy baja. En contraste, en el caso delos campos volcanicos
monogenéti cos se desconoce lafechadel siguiente nacimiento
volcanico, asi como €l lugar donde nacerd. Se pueden hacer
algunas inferencias estadisticas sobre |la posible fecha de la
siguienteerupcion'®, perolalocalizacion desunacimientoesun
problemademayor dificultad.

Debidoaquee impactodelaerupciondeunvol canmonogenético
podria ser catastréfico si ésta se da en las inmediaciones de
grandes centros poblacionales como la Ciudad de México, se
hace necesaria la blsgueda de herramientas que permitan
vislumbrar demanerapreliminar, laszonasmésprobablesdonde
naceria un nuevo volcan.

El nacimiento de un nuevo volcén en el CVC deberd estar
controlado por los patronestecténicosmasactivosen laregion.
L os patrones tectnicos consisten en fallas cuya traza puede
interpretarse por alineamientos de volcanes, yaquelaslavasy
depdsitos piroclasticos producto de la erupcion de volcanes
previos cubren | os posi bles afl orami entos donde corroborar su
presencia. Todaslasfallasy fracturas en laregién deben ser e
camino para la conduccion del CO, no biogénico hacia la
superficie. Sin embargo, |os rasgos estructurales mas activos
deben conducir un flujo mayor de CO, que las fallas menos
activasy lacartografiadelasanomaliasmasimportantesdeflujo
de CO, en suelos del CVC debe de revelar lapresenciade las
estructuras més activas de la region. Ahora bien, estas fallas
representan las zonas que, idealmente, usarian los magmas
ascendentes como camino parallegar alasuperficie, dado que
son las zonas donde el campo regional de esfuerzos tiene
mayores contrastes.

Enlaactualidad, unaporciéndel CV C espartedelaciudad més
densamente poblada de México y del mundo y quizés, la de
mayor importanciaecondémicay politicanoséloenMéxico, sino
en L atinoamérica. Lasituacion queprovocariael nacimientode
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un nuevo vol can en estaregion podria causar un gran desorden
enlavidasocial, politicay econdmicadetodalarepiblica. Pero
como el nacimiento de un nuevo volcan esdificil deprecisar en
términos temporalesy espaciales, €l proposito de este estudio
esmostrar laszonasmasactivasdel CV Cdesdeel puntodevista
vol cano-tectonico, basados en el estudio de laemision de CO,
en suelos. Laintencion es correlacionar el flujo de CO, con la
actividadvol cano-tectonicaenel CV Ceidentificarlaszonasmés
propensasaconvertirseenel camino parael ascensodemagmas
en el siguiente evento volcanico en laregion. Asi, €l estudio
estableceel nivel debaseparael flujodeCO, durantelaestacion
deestiaje en un periodo decalmadel CVC%.

En este trabajo presentamos una metodol ogia para abordar €l
problema de la identificacién de las zonas probables donde
podrianacer un volcan, al reconocer |as zonas tecténicamente
masactivasmediantelamediciondel flujodeCO, ensuelos. La
identificaciondeanomal iasdeemisionde CO, podriaindicar las
zonas de fallamiento mas activas, aunque estén sepultadas por
los productos eruptivos recientesy estas zonas tecténicamente
activas serian|as zonas donde, con mayor probabilidad, podria
darselaactividad eruptiva.

EL FLwo oe CO, EN sueLcs

El uso de la variacion de los gases provenientes del suelo y,
presumiblemente de origen no biogénico (el producido por la
capavivadel suelo, entremicroorganismos, insectosy lasraices
de plantas y arboles?'??) como precursores predictivos para el
caso de sismos, ha hecho que laemision de CO, en suelos sea
degraninterésparalatectdnica, dado supotencial paraidentificar
procesos profundos. En el ambito de latecténicase piensaque
las réplicas de sismos se deben a pulsos de presion de fluidos
generados por la liberacion cosismica de CO, atrapado a alta
presiénenunafuenteconocida®. Lacartografiadeanomaliasde
flujo de CO, muestra que las estructuras de desgasificacion de
CO, pueden estar asociadas afallas tectonicas que involucren
formaciones carbonosas y areas de flujo subterraneo de agua
recienteso“fosiles’*. LasanomaliasdedesgasificaciondeCO,
en suelos revelan también los patrones de fallas asociadas a
estructurasregionalescomo en el caso del graben Pedro Miguel
en las Islas Azores®.

Laemision de CO, en suel os de areas vol cani cas ha despertado
gran interés recientemente. Se ha observado que los volcanes
gue se desgasifican pasivamente pueden liberar cantidades
significativas de CO, a traves de sus flancos asi como de las
fumarolasenlacima. Sehan medidograndescantidadesdegases
comoflujosprovenientesdel sueloenmuchosvol canesalrededor
del mundo como el Etna, Kilauea, la Montafia Mammoth, o €l
Popocatépetl, por mencionar algunos g emplos®2,

L asvariacionesespacial es(enunazonadeestudio determinada)
en las concentraciones de CO, en el suelo pueden aportar
informacion estructural importante como lo eslatrazadefallas

ofracturas, mientrasquelasvariacionestemporal es(cambiosde
concentraciénenunmismolugar) pueden proveer unapercepcion
deladinamicainterior del volcan®.

Baubron et al.® sugirieron que las mediciones de gas en suelo
tenian el potencial de poder usarse como unaherramientapara
lapredicci6ndeerupcionesvol canicas, conbaseenlosresultados
delas medicionesde CO,, Hey Rnentresvolcanesitalianosy
dos en Indonesia.

EL cawo vacAnico CH CcH NAUTZIN

El CampoV ol canico Chichinautzin (CV C) formapartedelaFaja
Volcanica Trans-Mexicana (FVTM). La FVTM es una zona
volcanicacon rumbo E-W, que se ubicaentrelos 19° y 20° de
latitud norte, extendiéndosepor masde 1,000 kmdesdeel Océano
Pacifico hasta el Golfo de México (Figura 1). Su origen esta
relacionado con lasubduccién delasplacasRiveray Cocos por
debajo de la Placa de Norte América. En la parte central dela
FVTM seencuentrael CV C, queesdetipomonogenéticoy forma
un terreno volcanico elevado por encima de 3000 m.s.n.m.,
alargadoenlamismadireccion E-W quelaFV TM, extendiéndose
desde los flancos del volcan Popocatépetl en el este hasta las
faldasdel Nevado de Tolucaen el oeste. Su limite norte abarca
zonasdel D. F.y el EstadodeMéxico (incluidalafranjasur dela
Ciudad de México) y en € sur hasta el norte del Estado de
Morelos(Figural).

El CVC posee una de las densidades mas altas de volcanes
monogenéticosdelaFVTM, esdecir, denimerodevol canespor
unidad de &rea. Incluye al menos 220 estructuras volcanicas
cuaternarias que incluyen volcanes escudo, flujos de lava,
conos de lava, conos de escoriay de ceniza, cuyos productos
abarcan desde basaltos hasta dacitas®® y estan intercalados
con sedimentosaluvialesque, en su conjunto, lleganacubrir un
areade aproximadamente 2,500 km?. Bloomfield® report6 una
densidad de conos de ceniza de 0.1/kn.

Lamayor partedelainvestigacion desarrolladaenel CVCseha
centrado en el volcan Xitley flujosasociadosque se encuentran
enlapartesur delaCiudad deMéxico®. El Xitlesehaestudiado
adetalle porque sus lavas destruyeron y sepultaron la antigua
ciudad prehispanicadeCuicuilco, localizada7kma NEdel cono.
Aqui fechd Libby® por primera vez, carbén encontrado por
debajo de los flujos del Xitle'y encontré que pertenecia a una
épocade hace 2,422 + 250 afios A. P. Desde entonces, diversos
autoresse han dado alatareadefechar losmaterial esorganicos
encontradospor debajo delosproductoseruptivosdel Xitle, por
el método del radiocarb6n. Unarecopilacion reciente de datos
radiométricosindicaqueel Xitlehizoerupcionhaceunos1,670
+35afiosA. P.y que Cuicuilco fue probablemente abandonada
como consecuenciadirectade estaerupcion®. No obstante, los
estudios geol 6gicosrealizados en el Xitle paracartografiar sus
lavasy tefras reportaron unaedad paralaerupcion del Xitle de
1977 £ 47 afiosA. P.¥
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Figural. El Canpo Vol cani co de Chi chi naut zi n (CVC), estratovol canes ci rcundant es i nportant es y pobl aci ones cercanas. La zona
de estudi o0 se nuestra con | ineadiscontinuaal centro. Enel recuadroinferior izquierdo se observala FVTMy | os el enent os
geodi nami cos de | a subducci 6n en el suroeste de Méxi co (nodificado de Bl oonfil ed® y Siebe et al. ).

Laerupciondel Xitlefueeminentementeefusiva® %, Losflujos
delavarepresentan 95%del total dematerial emitidocomoroca
densa(1.1kmd). El 5% restanteestarepresentado por losproductos
explosivos. Estudios realizados en inclusiones de fundidos
magmaticos (melt inclusions) en olivinos, indican ausenciade
CO,, aunquelaspocasinclusionesdel Xitle que contienen CO,
indican que éste es atrapado en ellas agrandes presiones (700-
900 bares), es decir, a grandes profundidades®. Un contenido
bajo y variable de H,0O y S en las inclusiones, ademas de la
ausenciageneralizadade CO, sugieren que durantelaerupcion
del Xitle, la desgasificacion del magma ocurre en forma
relativamente somera, antes de la formacion del olivino. Asi,
volcanes como el Xitle permiten que las lavas desgasificadas
sean extraidas lateralmente al pie del cono, mientras |os gases
escapan del magmaen laparte més externadel conducto, justo
debajo del crater.

El estudiodeotrosvol canesene CV C permitetener unaideamés
completaacercadelosinterval osderecurrenciade erupciones.

Siebe et al.®> mencionan que €l intervalo de recurrencia de
erupciones en el CVC es <1,700 afios y la tasa de erupcion
promedio paralaregion esde0.6 km®/1000 afios. Si el intervalo
derecurrenciaesmenor al700afiosy laultimaerupciénocurrié
hace ~1700-2000 afios(segun estimacionesdeDelgado Granados
et al.¥" y Siebe®), laregion del CVC estaria muy proxima a
atestiguar el nacimiento de un nuevo volcan.

METODOLOGI A E | NSTRUMENTACI ON

Met odol ogi a

Seaplicolatecnicade medicion deemisionesde CO, en suelos,
desarrollada por especialistas en agricultura®®“%. Latécnicase
describe més adelante. Se aplicé en un areavol canicaescogida
cuidadosamente. Los datos obtenidos fueron cartografiados
paradefinir|aszonascon mayorestasasdeemisiondeCO,. Asi,
lasareasdeanomal iaresultantes, sonlaszonasgeol 6gicamente
mas activasy candidatas a servir de conducto amagmas en un
evento futuro. Estas zonas serian las indicadas para realizar
trabajosdemayor detall e, procurando sumedicién dosvecespor
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afo (en la época de estigie y de lluvias), para establecer y
confirmar |os patrones reconocidos.

Sel ecci 6ndel areadetrabajo
Lazonadeestudioabarcacasi por completoel CVC. Debidoala
ausenciadedatosdetasasdeemisiondeCO, ensuelosdel CVC,
fue necesario incluir la mayor érea posible. Por ello, en una
primeraaproximacién se decidié abarcar préacticamentetodo el
CVC con unareticulade 45 puntos equidistantes uno del otro
~10km, formando unrectangulo como el delaFigural. El area
gue abarcalareticula es de aproximadamente 3200 kn?. En la
Figura2 semuestralamismazona, pero conladistribucionreal
de los sitios de trabajo, ya que no fue posible conservar la
equidistancia ortogonal de ~10 km de manera precisa, pues
muchas veces |os puntos de la carta topografica no coinciden
concarreteras, caminosdeterraceria, brechas, caminosdelineas
detransmisién o viasdeferrocarril que son transitables con un
vehiculo todo terreno. Cuando fue posible se intentd que los
puntos de lareticula coincidieran con zonas de fracturamiento
mostradasen | as cartas geol 6gicas delazonaque comprendeel
CVC.El muestreosellevéacaboentreel 22dedbril y el 19demayo
de 2005, durante |a época de estigje para esta zona.

Paraacceder alospuntos de muestreo seusaron diversas cartas
topograficas del Instituto Nacional de Geografiay Estadistica
(INEGI)y unGPSmodeloe-Trek® marcaGarmin.

L as cartas topogréaficas empleadas fueron:

-E14-A38Toluca, mitadinferior.

-E14-A39 Ciudad deMéxico, mitadinferior.
-E14-B31 Chalco, mitadinferior.

-E14-A48 Tenango deArista, completa.
-E14-A49MilpaAlta, completa.

-E14-B41 AmecamecadeJuarez, completa.
-E14-A58 Tenancingo, mitad superior.
-E14-A59 Cuernavaca, mitad superior.
-E14-B51 Cuautla, mitad superior.

También se consultaron las cartas INEGI de: uso de suelo,
edaf ol 4gica, geol gicay uso potencia decadazonamencionada,
conlafinalidad decontar conlamayor informacién posiblepara
la eleccion de los puntos de muestreo.

La zona que abarca € estudio esta ubicada entre los 18°54' y
19°16' delatitud nortey 10s98°48'y 99°34' delongitud oeste.

| nst runent aci 6n
El equipo utilizado paralamediciondeemisiondeCO, ensuelos
del CVCconsistede:

- EquipoAndizador paraCO, (modeloL | 6252deL I-COR® Inc.
Lincoln, Nebraska8504 USA“?) consistentedeun analizador
infrarrojo diferencial paragasesno dispersivo (Figura3).

- Equipodecontrol deflujo(modeloL1-670deLI-COR® Inc.®),
gue consiste en una bomba de flujo de gran precision y se
acoplaal analizador (Figura3).

- Camaraderespiraciéndesuel os(model 0 6000-09deL I-COR®

\.

Figura2. Distribucio6ndelas estaci ones de medi ci 6n de CO, en suel os del CVC. Se nuestral a ubi caci 6n de cada punto enel area

de estudi o en coordenadas UTM | a Tabl a | indica la ubicacién precisay el nonbre de cada uno de | os punt os.
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Fi gura 3. Conponent es del si stenma de nedi ci 6n: conput ador a
Lap- Top, analizador infrarrojode CO, unidaddeflujoyGPS
portatil.

Inc.#%), para captar €l gasemitido por el suelo. Seacoplala
unidaddeflujoLI-670(Figura4).

- Computadora L ap-Top con procesador Pentium, acopladaal
analizador deCO, L1 6252 (Figura3).

- Termémetro Fluke® comUn paraconectar 2 termoparestipo J
(Figurad).

_—

Fi gura 4. Camara de respiraci 6n de suel 0 6000-09 LI - COR®I nc.
most rada en posi ci 6n para medi r | a concentraci 6n de CO, del
suel 0. NOt ese que est & sobre el tubo de PVCde 100 cm en un
terreno del abranza. Tanbi én se nuestran| os ternoparesy el
ter momet r o.

Fi gura 5. Esquenma que nuestral acircul aci 6ndel gas anal i zado.
El gas pasaunayotravez através del sistenm, si no hay f ugas,
| aconcentraci 6n se manti ene constante. S exi ste acunul aci 6n,
cono es de esperarse, seregistrael flujodegasy seobtienen
gr &fi cas con t endenci a ascendent e.

- DostermoparesTipoJ. Uno parasuel oy otro paratemperatura
ambiente(Figurad).

- Medidor dehumedad parasuel oagricola(L IF, LincolnNebraska).

El equipodemediciondeCO, L1 6252y L1-670secalibroel 10de
abril del 2005, antesdeiniciar el trabajo decampo en el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y se
cambiaronlastrampasdehumedad enlaUniversidad Autonoma
MetropolitanaAzcapotzalco (UAM-A) €l 14 deabril del 2005.

Medi ci 6n

Se midid laconcentracion de CO, ambiental y en el suelo para
obtener, mas adelante, latasa de emision de CO, *“. Con los
datos de cada una de las 45 estaciones muestreadas se logré
conformar unmapadecontornosdeigual concentraciéndeflujo
real de CO, paralazonade estudio, conservando latopografia
delazona

Al arribar a puntodemuestreo seprocedi6arealizar losiguiente:

1. Apagar el vehiculo. Labor |6gica, pero muy importante pues
evita que la medicion no se vea afectada por € CO, de la
combustién interna del motor.

2. Remocidndelacapadesuel osuperficial opastizal conunapala
minera. Estalabor permitiédgjar listoel terreno paraintroducir
un tubo de PV C de 10 cm de didmetro, por el largo que fuese
necesario (50 cm o0 100 cm de longitud) dependiendo de las
condiciones de compactacion del terreno en cada caso.

3.Instalacién del tramo de PVC para la medicion de la
concentracion de CO, en suelo. Esta operacion permitio
encauzar el CO, emitido por el subsuelo, proximoalacamara
de respiracion, evitando contaminaciones ambientales o de
lascapasdesuel o superficial adyacentes. Ademas, al realizar
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estaoperaciénantesdelainstal aciondel equipodemedicion,
se permite el tiempo suficiente para que se estabilice la
perturbacion causada a priori.

4. Conexiondelosequiposdeandisisy bombeo, alacomputadora
y alacamarade respiracion de suel os. Encendido del equipo
paradejarlo listo paralaadquisicion de datos.

5. Instalacion de un par determopares: uno en el sueloy €l otro
para medir la temperatura ambiente que, conectados al
termometro, proveen latemperatura puntual y promedio en
~600 s de ambos ambientes de medicion.

6. Adquisiciondedatosambientalesde CO, (~600s), proximaal
suelo, colocando la camara de respiracién cerca del suelo,
acostada sobre el tubo de PV C. Al mismo tiempo, secreaun
archivoenlacomputadoraconlosdatosinformativosdel sitio
de muestreo.

7.MediciondeCO, ensuelo. Seintroducelacamaraderespiracion
enel extremovertical del tubodePV C, colocandoentrelasdos
un empague de neopreno, parasellar el ambienteinterno de
posibles contaminaciones ambientales externas. Durante
~600 s hasta que se estabilice la medicién, se guardan los
datos adquiridos en otro archivo electrénico.

8. El equipo adquiere un dato de CO, cadasegundo, paraambas
mediciones. Se conformaron dos corridas de ~600 s
aproximadamente para la medicién de la concentracion
ambiental y otro tanto paralaconcentracion enlaemision de
suelo. Los registros de cada punto se almacenaron en una
computadora mediante el programa del instrumento en
archivosconformatodetexto. Encadaarchivolosdatosestan
dispuestos en cuatro columnas: tiempo de medicién,
concentracion de CO,, temperaturadel gasy presion durante
la medicion. Adicionalmente, se tomaron otros datos
importantes: ubicacion de cada punto con GPS, temperatura
y humedad del suelo aunaprofundidad deentre 10y 20 cm,
temperatura ambiente, y datos meteorol égicos bésicos en
cada una de las mediciones.

9. Durante €l tiempo transcurrido entre ambas mediciones, se
aprovechaparacrear €l registroescrito (bitacoradecampo) de
todaslas variablesinvolucradas, inicialesy finales, a saber:

- Coordenadas GPS del sitio y precisién de navegacion.

-Altitud

- Presiénatmosf éricadel analizadory del GPS. Laobservacion
continua y sistematica de esta variable en dos equipos
diferentes por cada punto de medicién, ayuda a corroborar
que los equipos estén funcionando correctamente. Cuando
uno delos dos no coincide o se a ejanotoriamente, obligaa
revisar lasconexionesdelastuberias, el flujodemediciony
laalimentaci éneléctrica. Fueltil paraobtener certezaenlos

datos adquiridos de concentracién ambiental y de suelo.

- Temperaturaambiental inicial y final, despuésde~600s.

- Concentracion de CO, ambiental inicial y final, después de
~600s.

- Presion en lacadmarade respiracion de suelo.

- Porcentaje de humedad del terreno.

- Concentracion de CO, en sueloinicia y final, después de
~600s.
- Condi ciones meteorol gicas béasicas.

10. Apagado del equipoy alistamiento parael siguiente punto de
muestreo. Encuantoal terreno, serestableceel ordeninicial
tapando €l agujero de la medicion con el material antes
removido.

Procesam ent o de dat os

El proceso de cal culo paraobtener laemision de CO, en suelo,
asi como laconcentracion ambiental paracadapunto, serealizé
delasiguiente manera:

Etapa 1. Elaboracion delagraficade concentracion de CO, vs.
tiempo. Seobtuvierondosgraficaspor punto de muestreoy por
lo tanto dos col ecciones de datos independientes. Unaparala
concentracion de CO, ambiental y otraparalaemision de CO,
del suelo. En cadaunadelas gréficas serealizé unaregresion
lineal, con lafinalidad de apreciar latendenciadelos datosy,
sobretodo, en el casodelagraficadesuelo, lapendientedeesta
recta se usa junto con otros datos, para calcular la tasa de
emisiondeCO, (F, Figura6y 7). Laférmulaparael calculode
latasade emision es:

F=0.001x ((PxV)/(RxT))x ((dx/dt)/A)
donde:

R, eslaconstante universal delosdelos gases[Pa-m?mol-
KA.

V, esel volumentotal del sistemade medicién[m?].

A, esdl areaexpuestadel suelo[m?].

T, eslatemperaturadentro delacampana[K].

P, eslapresion dentro de lacampana [KPa].

dx/dt, esel gradientedeacumulaciénenlamediciondesuel o.
F, eslatasade emisién [mol-m2-s] o[g-m2-d?].

Deestaformase obtuvo latasade emision paracadauno delos
45 puntos estudiados. EnlaTablal se muestran los resultados.

Etapa 2. Conlosdatosdelocalizacion GPS por punto deestudio
serealizé unahojadecélculo, enlaquesevertieron estosdatos
en formato UTM, que se acoplaron con los datos de flujo ya
calculados de la Tabla | més los datos de identificacion
topogréfica como: carreteras, ciudades cercanas o rasgos
orogréficos notorios, asi como su clave PT y un nimero
consecutivo del 1 al 45.
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[ Punto Estacion Longitud (E-UTM) Latitud (N-UTM) Feo,(@d™m?)
PT1 Xochitlan 519,942 2,088,427 0.00
PT2 Tlacotitlan 520,675 2,099,989 0.00
PT3 Y ecapixtla 509,851 2,089,570 0.00
PT4 Tepozteco 489,550 2,100,120 0.00
PT5 Y autepec 492,607 2,090,155 0.00
PT6 AMEX-115 500,011 2,091,139 0.00
PT7 Chalco 510,124 2,129,578 0.00
PT8 Huexoculco 518,293 2,130,066 0.00
PT9 Tlalmanalco 522,003 2,121,117 0.00
PT10 Totolapan 510,312 2,098,851 004
PT11 Tlalnepantla 500,364 2,102,612 0.56
PT 12 CICITECLIPN 506,204 2,110,656 146
PT 13 BahiaAMEX-115 480,403 2,101,053 084
PT14 GasAMEX-115 476,150 2,109,956 168
PT15 CMEX-95 477,721 2,103,543 0.26
PT 16 Zoyatzingo 523,100 2,109,825 0.71
PT 17 Temamatla 514,028 2,120,213 045
PT 18 CICITEC2IPN 507,617 2,110,947 7.10
PT19 CMEX-142 500,875 2,118,708 129
PT20 Capulin 466,949 2,120,236 0.12
PT21 M&A Qil Co. 460,816 2,120,070 042
PT 22 Atlapulco 460,882 2,129,636 0.36
PT23 G.Hidalgo 450,189 2,129,533 014
PT 24 CrisaVitro 439,822 2,132,489 0.83
PT25 CMEX-55 439,413 2,119,463 153
PT 26 S. Tianguistenco 450,269 2,120,823 245
PT 27 S. Pedro 472,452 2,101,121 1.56
PT28 CapulinZempoala 466,506 2,108,663 0.28
PT29 Zempoaa$S. Martha 461,663 2,108,908 7.82
PT30 Tétoc 460,329 2,100,854 741
PT31 P. Nuevo 450,344 2,089,679 0.93
PT 32 Tenancingo 450,052 2,100,408 0.65
PT33 Tenango 439,437 2,100,906 0.00
PT34 Esperanza 453,674 2,110,375 0.60
PT35 Rayo 437,966 2,109,927 209
PT 36 Carmen 442,005 2,091,933 1.86
PT 37 Tlgjotla 458,387 2,087,112 0.58
PT38 CIVAC 481,098 2,090,922 0.27
PT39 BV del Monte 467,683 2,093,845 331
PT 40 km.21AMEX-25 483,018 2,129,132 16.07
PT 41 40.Dinamo 468,830 2,129,907 043
PT 42 V. Chichinautzin 491,449 2,110,282 8.66
PT 43 S.Pablo 492,427 2,119,426 505
PT 44 Mixquic 505,578 2,125,536 0.08
PT 45 ENAP-UNAM 487,632 2,128,565 404

Tabl al. Tasas de eni si 6n obt eni das par a cada est aci 6n de nedi ci 6n. Se nuestran | os dat os de ubi caci 6n de cada punto, asi cono
| os resul tados cal cul ados para el trazado del mapa de contornos de flujo de CO, en el CVC

Etapa 3. Con los resultados anteriores se elabord un mapa de
contornosconel programaSurfer® endondeseilustrélaemision
de CO, enlos 45 puntos estudiados. Este mapade contornos se

superpuso aunacartatopogréficadigital delazonade estudio,
guedando asi un solo mapa en donde se pueden observar las
diferentes zonas de emision de CO, e identificar los lugares
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Figura 6. Concentracidon de CO, anbiental vs. tienpo en el
punto PT40 en el km21 de | a carretera Mexi co- Cuernavaca
(MEX-95), el 15 de nayo del 2005.

fisicos alos que corresponden (Figura 8).

DiscusiN  DE  RESULTADOS
LasmedicionesdeemisiondeCO, ensuel osdel CV Cestuvieron,
engeneral, enunrangode0a8.6[g-m2-d?], tal comoseesperaba
de las caracteristicas geol dgicas, tipo y uso de suelo.

Todaslasmedi cionesexcepto unafueronmuy similares. El punto
PT40quesehizoenmayo 15del 2005, ubicadoene kilémetro21
de la autopista M éxico-Cuernavaca (MEX95), muy cerca del
ColegioMilitar, mostré uncomportamientoanémalo. Latasade
emision de CO, fue de 16.1 [g-m*.d7]. Se puede observar €l
comportamiento registrado en el mapade contornos (Figura8).
Sepensdinicialmente que este valor ato pudieradeberseauna
acumulacion de turba, atrapada a momento de construir la

Figura 7. CO, acunul ado vs. tienpo para obtener el flujo de
CO, en suelo del punto PT40 en el km21 de la carretera
MExi co- Cuer navaca ( MEX-95), el 15 de nayo del 2005.

autopista. Deestamanera, seriaposiblequeunaporciondel CO,
del suelo producido por la capa viva hubiera afectado las
mediciones, a introducir lostubosde PVC de506 100cm. Sin
embargo, seprocurdanular esteefectoa permitir queseestabilizara
el terreno por un periodo de tiempo, antes de tomar lamuestra.
Paraconfirmar estatasadeemision, sellevaronacabomediciones
adicionales en este sitio.

La ocurrencia de un sismo a poca profundidad en el mes de
octubre de 2005, con €l epicentro cercano aestaregion, sugiere
quelaestacion demuestreoreflgjé unincrementoen el valor de
flujodeCO, normal debidoafactorestectonicos. Asi, laanomalia
seconsiderd comounindicador dequed sistemadefallasenesta
parte del areade estudio es activo, es decir, proclive agenerar
sismos. Este sistemadefallas puede ser usado por |os magmas

Figura8. Vistaconpl etadelazonaestudi adaenel CVC. Laregi 6n estudi ada se nuestra en nodel o sonbreado construidoapartir
de un nodel o digital deterreno. Los contornos de |l atasade eni sionde CO, ensuel o, se construyeron apartir delos datos de
laTablal. La zona mas obscura es | a anonal i a di scuti daen el textoy que corresponde con | a estaci én PT40, que se encuentra
en el km21 del acarretera Mxico-Cuernavaca, cercadel ColegioMIlitar. Enestepunto, | atasade eni sioénde CO, en suel o fue

de 16.0[g-m2-d?].
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en € futuro para ascender hacia la superficie. Es necesario
sefiaar que ladeteccion de anomalias de emision de CO, sirve
como unelementodemonitoreotectonicoy volcanico. Enel caso
guenosocupa, estaanomaliaresultd ser un precursor del evento
sismico.

Por otra parte, se observa otra zona de anomalia en laregion
cercanaa Tenango. Las zonas de emision promedio coinciden
conlapresenciadeconosdecenizaoescoria, aexcepciondeuna
zonacercanaal ValledeToluca, quepareceriaestar influenciada
por el volcan Tenango. Unamaneradepoder discernir si setrata
deunerror, por g emplounamacénnatural deturba, osi enefecto
corresponde a una emision de CO, de origen geoldgico, es
analizando datos geofisicos asociados, como la sismicidad del

periodo estudiado, fracturamiento o fallamiento y hacer una
nuevamedicion mésdetallada.

Es necesario hacer un estudio més detallado en las zonas de
anomal ia paradocumentar lo que puede estar sucediendo en €l
subsuelo. Para €llo, hay que completar este estudio con la
medicion del flujo de CO, enlaépocadelluviasy asi, con dos
mapas de contornos en momentos estacionales distintos sera
posible discernir mejor lanaturaleza de estos valores.

L oscontornosdelaemisiondeCO, ensuel o permitenidentificar
rasgostectoni cosquehan sido sepultadospor depésitosjovenes
de tefra de pequefios volcanes monogenéticos. Aunque se
piensa que los rasgos tecténicos pueden servir de conducto
paramagmasen ascenso, no hay certezade queesto seaasi, s6lo
una actividad eruptiva lo corroborard. Mientras tanto, los
resultados son el ementos de ayudaen laplaneacion de medidas
de prevencion y mitigacién. Al mismo tiempo, los resultados
muestran zonas sismogénicas alas que es necesario vigilar.

PERSPECTI VAS  FUTURAS

Es importante continuar con esta investigacion con el fin de
obtener varios mapas de contornos tanto para la época de
[luvias, como paraladeestiaje, paralamismazonadeestudioen
el CVCy asi tener mas elementos que permitan conformar un
bancodeinformaciéndel estadodel CV Cenunperiododecalma.
La comparacién de resultados entre diferentes épocas 'y afios
permitiraevaluar laevolucién delos procesosgeoldgicosenla
zona, principal mente tectonicosy vol canicos.

Seria muy Util poder aumentar la densidad de puntos,
particularmente en |as zonas que presentaron un flujo de CO,
importante parasaber con mayor detalle que estaocurriendo en
éstasy quizasdescubrir otras, que por laamplitud delaprimera
reticula no se estudiaron.

Enlamedidadelo posible, seriaideal poder dejar lostubos de
manerafijaenel terreno, comobancosdenivel topograficos, para
siempre regresar al mismo sitio y saber que el gas que se esta
midiendo proviene del subsuelo, sin ninguna perturbacion

cercanapor lainstalacion reciente. Sin embargo, esto seantoja
impréactico, debido a las actividades humanas de la zonay la
posibilidad de que los sitios sean vandalizados.

CoNcLUSI ONES

Esta evaluacion de las emisiones de CO, en suelos del CVC
durantelaépocadeestigjedd afio 2005 (22 deabril al 19demayo),
arroj6 datosimportantesy de gran utilidad en laconformacion
del primer mapa de contornos de tasas de emision de CO, en
suelos para esta zona. Este mapa proporcionaunaclaravision
del comportamiento estacional del flujo del suelo en el periodo
de calma analizado. Este mapa permite también ver las zonas
geol 6gicamente més activasdelaregion del CVC.

Laanomaliaen PT40 establecié un punto en el sur delaCiudad
de México que se consideraactual mente como un precursor de
sismosfuturos, al que hay que observar demaneramuy cercana
y confirmar lapresenciadeunaanomal iacentradaen estaparte.
Estaérearepresentaunazonadetectonicaactivaque podriaser
utilizada por magmas en ascenso, |legado el momento.

LaanomaliacercanaaTenango, aunqueesmucho menor alade
PT40, podriaindicar unazonaadicional de actividad geolégica
gueestableceunazonaprobableadicional parael nacimientode
un volcan.

Se hace necesarialarealizacion de mas campafias de medicién,
idealmente dos veces por afio, a lo largo de varios afios. Las
medi ciones aqui reportadas representan, en todo caso, € nivel
de base de emision de CO, en suelos en laregion del CVCy
cual quier cambio enmedicionesfuturasdetasasdeemisionode
patronesdedistribuci6ny susfluctuaciones, permitiranreconocer
mejor 10s procesos geol 6gicos que aqui actlan y su evolucion
atravésdel tiempo.
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