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RESUMEN

Tacand (Guatemala/México) es el volcdn mds noroccidental del eje volcinico de Centro América. Estd constituido por
andesitas silicicas de afinidad alcalina célcica y enriquecimiento moderado de K. No hay indicios de erupciones magmaticas
del Tacan4 en tiempos histéricos, pero el volcin muestra un patrén de breves periodos de actividad fumardlica y fredtica con
intervalos de un cuarto de siglo a medio siglo entre si. El dltimo perfodo de actividad fumarGlica/fredtica comenzé en
diciembre de 1985 y continué al inicio de la preparacién del presente informe (1988). En febrero, mayo y junio de 1986
ocurrieron pequefias erupciones. Un anélisis de las cenizas emitidas indica que estas erupciones fueron fredticas. La actividad
magmética es muy posible en el futuro y puede ocurrir de acuerdo con escenarios basados en la actividad de volcanes
similares (Arenal, Santa Marfa, St. Helens) y podria ocasionar considerables dafios. Se presentan un mapa fotogeolégico y
dos mapas de riesgo volcénico. Se puede prever que la dispersién de las cenizas que sean emitidas en el futuro dependeré de la
época del afio en que la direccién de los vientos sea predominante.

PALABRAS CLAVE: Volcin Tacan4, mapas de peligrosidad, Guatemala, México.

ABSTRACT

_Tacan4 Volcano, Guatemala/México is the volcano at the northwestern end of the Central American volcanic belt. It has
erupted silicic andesites of calc-alkalic affinity and moderate K-enrichment. Tacand has no record of magmatic eruptive
activity in historic times, but has shown a pattern of brief periods of fumarolic and phreatic activity spaced one quarter to
half a century apart. The latest started on December 1985 and continued at the time of preparation of this paper (1988).
Small eruptions occurred in February, May and June 1986. Analysis of ashes indicates that the three eruptions were
phreatic. Magmatic activity is likely in the future and may follow scenarios based on similar volcanoes (Arenal, Santa
Maria, St. Helens) and result in considerable hazards. A photogeologic map and two volcanic hazard maps are presented.

Ash dispersal will be influenced by the seasonal dependence on prevailing winds in Guatemala.

KEY WORDS: Tacani Volcano, hazard mapping, Guatemala, Mexico.

1. INTRODUCCION

El volcdn Tacand se encuentra en las coordenadas
15°08'N y 92°06'W, en el extremo occidental del eje volca-
nico centroamericano (Figuras 1 - 3). Este eje tiene rumbo
WNW y forma parte de una cadena que se extiende 1,300
km desde Guatemala hasta Costa Rica (Carr et al., 1982;

‘rafia y Ortiz, 1984).

La frontera entre Guatemala (Departamento de San
Marcos) y México (Estado de Chiapas) pasa por la cima del
volcan. El Tacana es accesible desde Guatemala o desde
México (Figura 4). El acceso guatemalteco es a través de
75 km de brecha en terreno montafioso, de San Marcos a
Sibinal (7 km ENE de la cima), m4s varios kilémetros de
camino a pie desde Sibinal a una altura de 1,500 metros. El
acceso desde el lado mexicano es posible a pie desde
Talquidn (8 km SE de la cima), a una altura de 2,500
metros.

Este trabajo da una breve descripcion de la geologia del
volcan Tacand y lo compara con otros volcanes guatemal-
tecos y mexicanos segun la morfologia, la petrografia y la
composicién quimica de sus lavas. Se presenta un mapa
fotogeoldgico y dos mapas de peligro volcanico del volcdn
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Tacani. Se analiza el patrén de comportamiento del volcén
y se explica el evento fumarélico de 1986-1987 en t€rmi-
nos del patrén histdrico. La evaluacién de la peligrosidad
volcénica del Tacana se basa en la morfologia del volcan,
en la distribucién de los depdsitos volcénicos y en las
caracteristicas petrogréficas y quimicas de los mismos. Esta
evaluacién culmina en la postulacién de tres escenarios
posibles de actividad magmatica futura del volcin Tacana.

Antecedentes *

El volcdn Tacani no ha sido cartografiado o descrito en
detalle en la literatura anterior a 1988. La primera mencién
histérica del Tacand se encuentra en Humboldt (1867),
quien lo llama Volcan Soconusco. La Tabla 1 enlista algu-
nas referencias, en su mayoria breves, sobre la actividad
histérica del Tacan4. Existen también varias descripciones
breves de la petrografia de las lavas andesiticas del volcin
(Bergeat, 1894; Bose, 1905; Miillerried, 1951). Una breve
interpretacién geoldgica del volcdn Tacang fue reciente-
mente publicada por De la Cruz y Herndndez (1986).
Cserna et al. (1988) han presentado un mapa fotogeoldgico
preliminar con un resumen de la historia eruptiva del
Tacan4.
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Fig. 2. Acercamiento del Tacand. El basamento aflora en el flanco izquierdo, Vista hacia el oeste.
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Fig. 3. Localizacion del Tacand y otros volcanes mencionados en el presente trabajo.

Tabla 1

Fuentes de informacién de la actividad histdrica del Tacand

Evento Referencia
1855 de Montessus de Ballore, 1884*
Sapper, 1896*
Sapper, 1897
Sapper, 1917*
1878 Bose, 1903
Sapper, 1927*
1900-1903 Bose, 1903, 1905
1949-1950 Miillerried, 1951

* Actividad mencionada pero no descrita.

Marco geoldgico y tectonica regional

El eje volcanico de Centroamérica comienza cerca de la
unién triple de las placas tecténicas de América del Norte,
Cocos y Caribe; la placa de Cocos subduce la placa del
Caribe (Molnar y Sykes, 1969; Carr et al., 1982). Este eje
es un cinturén de grandes estratovolcanes muy activos
(Figura 3), el cual puede dividirse en segmentos con base
en las alimeaciones volcdnicas y sismicas observadas
(Stoiber y Carr, 1973). Los volcanes Tacand y Tajumulco
son los de mayor elevacién en Centro América y estdn
localizados en un segmento que no ha mostrado actividad
magmadtica en tiempos historicos.

Varias fallas transcurrentes atraviesan Guatemala. En el
extremo norte del pais se localiza el sistema de fallas
Cuilco-Chixoy-Motagua-Polochic (Muehlberger y Ritchie,
1975; Rose et al., 1975). Es una zona de fallamiento
lateral izquierdo que penetra en el sur de México (Anderson
et al., 1973) y representa el limite entre las placas de
América del Norte y del Caribe (Muehlberger y Ritchie,
1975). Este limite ha estado activo en los dltimos 10 mi-
llones de afios (Deaton y Burkart, 1984).
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Fig. 4. Plano de acceso al volcan Tacand.

Los volcanes mexicanos de edad cuaternaria localizados
mds al norte de la falla Polochic muestran caracteristicas
diferentes de los volcanes del eje centroamericano. En el
Cinturén Volcanico de Chiapas, los volcanes son pequefios
domos de composicién intermedia que contienen esfena
como parte de su mineralogia caracteristica (Capaul, 1987).
Los volcanes de este cinturén (incluyendo el Nicolds Ruiz,
el Tzomtehuitz y El Chichén) surgen posiblemente a
consecuencia de la subduccién oblicua de 1a placa de Cocos
bajo la placa de América del Norte (Minster y Jordan,
1978; Nixon, 1982).

El eje volcanico centroamericano puede dividirse erf cua-
tro zonas morfotecténicas segiin la rotacién de los bloques
en las fallas transcurrentes (Burkart y Self, 1985). El
Tacand se encuentra en la zona morfotecténica I, sobre
rocas del basamento, 30 km al sur de la falla Polochic.
Asi, la zona [ estaria anclada en posicién permanente y no
estaria afectada por desplazamientos tecténicos.

Guatemala es parte de un bloque levantado de corteza

continental de edad paleozoica (Dengo, 1973; Kilburg,
1979; Weyl, 1980). La corteza continental de Guatemala se
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caracteriza por rocas metamorficas y pluténicas de compo-
sicién granitica, cubiertas por sedimentos de edad Paleo-
zoica Tardia a Terciaria (Weyl, 1980). Una violenta acti-
vidad volcanica explosiva de tipo calc-alcalino caracterizd al
Terciario de Guatemala (Reynolds, 1980, 1987). Dicha
actividad es similar al volcanismo del Cuaternario en el
area, pero los volcanes del Cuaternario se encuentran gene-
ralmente al sur de las rocas del Terciario (Bonis et al.,
1970; Newhall, 1987).

Mapa fotogeoldogico y mapas de peligro volcanico

Se estudiaron fotos aéreas de cobertura estereosedpica
del volcan Tacand y sus dreas aledafias, cubriendo una drea
total de aproximadamente 300 km?2, para investigar la geo-
morfologia del volcén, las unidades volcdnicas reconoci-
bles en su superficie y la estructura del basamento local.
Las fotos aéreas utilizadas se listan en el Apéndice 1.

El mapa fotogeol6gico del Tacana (Figura 5) se verificé
mediante varios perfiles de la ladera oriental del volcn y un
recorrido aéreo en helicéptero. La escasa cantidad de datos
de campo no permite identificar todos los depésitos volca-
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nicos visibles en las fotos aéreas como pertenecientes a un
tipo especifico de erupcidén volcanica. Tales depdsitos se
sefialaron con signo de interrogacién (?). A pesar de esas
limitaciones, el mapa describe adecuadamente el patrén de
distribucién de los depdsitos volcénicos y la geomorfologia
juvenil del volcén.

Se prepararon dos mapas de peligro volcanico del Taca-
na. La Figura 6 muestra el mapa preliminar de zonas de
peligro potencial de flujos de lava y caidas de cenizas en
futuras erupciones del volcdn. La Figura 7 presenta el mapa
preliminar de las 4reas de peligro potencial de flujos piro-
clasticos futuros, flujos de lodo e inundaciones y explosio-
nes laterales del volcan Tacani. Son numerosos los centros
de poblacién en Guatemala y México que se encuentran en
dreas propensas a ser afectadas por la actividad de este
volcdn. Algunos de los centros poblados potencialmente
amenazados se listan en la Tabla 2.

La técnica y metodologia de la evaluacién del peligro
volcédnico es la de Crandell y Mullineaux (1975). Blong
(1984) da una magnifica descripcién y discusién de los
diversos riesgos volcénicos. Tilling (1989) define "peligro
volcédnico"” como "un fenémeno volcénico que presenta una
amenaza a la vida y economia en una regién para un pe-
riodo de tiempo", y define "riesgo volcénico” como "la pro-
babilidad de que ocurra una pérdida (de vida, propiedad,
capacidad de produccion, etc.) dentro de una regidn expuesta
al peligro volcanico". Asi, la definicion de riesgo volcénico
incluye los factores socioeconémicos. El presente trabajo
discute el peligro volcénico del Tacan4 con base en la de-
finicién de Tilling(1989).

2.PELIGRO VOLCANICO
Basamento

La cumbre del Tacand se eleva a 1,800 m por encima
del basamento local, hasta un total de 4,030 m (Mooser et
al., 1958). El volumen total del volcan es dificil de calcu-
lar, debido a la topografia irregular del basamento, pero
estimamos que es de 20 a 30 km3. En México, la topo-
grafia del basamento es generalmente inclinada hacia el
suroeste. En Guatemala, la topografia y el drenaje son
irregulares y montafiosos, mientras que en México la incli-
nacién general hacia el suroeste produce una serie sub-
paralela de valles fluviales con rumbo SSO. Estos valles
son de especial interés para la evaluacién del peligro y
riesgo volcanico, dado que éstos son influenciados en gran
medida por la topografia y 1a gravedad.

La topografia irregular del basamento limita la exten-
sién y direccién de los distintos aspectos del peligro volca-
nico controlado por la gravedad. El basamento alcanza
mayores elevaciones en 1 - Cordillera Las Majadas, al norte
de San Rafael (Guatemala), 2 - La cordillera de rumbo norte
que corre paralelamente al este del Rio La Laja (Guatema-
la), 3 - El 4rea suroeste de Agua Caliente, entre los rios
Coatdn y Zapote (México), y 4 - El 4rea al sur de la cima
del volcén y el 4rea al oeste y noroeste de Unidn Judrez.
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Otro posible punto alto del basamento se localiza al
este de la cima y al oeste del Rio La Laja. Este bloque
curvo de basamento (Figura 5) podria representar el
vestigio de una caldera (De la Cruz y Hernandez, 1986) la
cual ha sido rellenada por las lavas del Tacani. Las
fotografias de satélite (SKYLAB) muestran la presencia de
estructuras circulares al norte y al este de la cima del
Tacan4, las cuales podrian ser interpretadas como antiguas
calderas (Rose et al., 1975). Estructuras similares se han
cartografiado en el drea de Atitlin (Newhall, 1987).

Las rocas intrusivas del basamento incluyen granito,
tonalita y granodiorita, cuyas edades radiométricas fluctiian
entre 149 y 22.2 Ma (Damon y Montesinos, 1978;
Miigica, 1979). El patrén estructural del basamento se
manifiesta en una serie de fallas con rumbo WNW, similar
al rumbo del Eje Volcanico. Numerosos eventos sismicos

. asociados con la reciente crisis del volcdn Tacand tuvieron

localizaciones epicéntricas de 10 - 20 km al este del volcdn
y alineamientos en grupos de rumbo noroeste (Sénchez y
Quevec, 1986, comunicacién personal).

Flujos de lodo y depdésitos fluviales de origen volcanico

Tres dep6sitos lobulares de lodo se identificaron en las
laderas occidental, septentrional y oriental del cono volcéni-
co (Figura 5). Estos depésitos demuestran que las erupcio-
nes prehistdricas del Tacané produjeron lahares, los cuales
afectaron las laderas superiores del volcan. No tuvimos la
oportunidad de examinar los valles fluviales en las laderas
inferiores del volcéan, pero es 16gico suponer que los depé-
sitos lahdricos estdn presentes en los mismos.

Los flujos de lodo se amoldan a la topografia local y
bajan por los valles fluviales. El espesor de los lahares
puede mostrar grandes variaciones (Mullineaux y Crandell,
1962). Estos flujos de lodo pueden originarse por erupcio-
nes fredticas. La actividad lahdrica es uno de los riesgos
mds graves y de mayor peligrosidad en cualquier actividad
volcénica. Su potencial destructivo es inmenso, como lo
demuestra el desastre del Nevado del Ruiz en 1985 (Herd,
1986; Naranjo et al., 1986).

La actividad lahérica es comiin en los volcanes guate-
maltecos. Davies et al. (1978) y Vessell y Davies (1981)
documentaron €l peligro lahérico del volcan Fuego; con las
luvias, los depésitos de la erupcién de 1974 propiciaron la
generacién de lahares en los rios al sur del volcdn. Los
puentes rio abajo del volcan fueron destruidos por las
lluvias después de cada erupcion del Fuego (Bonis y Sala-
zar, 1973). Boothby (1978) describe grandes depdésitos
lahdricos provenientes del volcdn Fuego en los llanos
costeros de Guatemala.

También se observan depésitos lahdricos en el volcan
Santiaguito. Los lahares se producen con las lluvias que
arrasaron, por ejemplo, los depdsitos.  ceniza de la erupcién
del volcan Santa Maria en 1902 (>apper, 1903a, 1903b).
El drenaje del Rio Samal4 sufri¢ draméticas perturbacinnes
a consecuencia de esta erupcién, ain arfios después de ella
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Tabla 2
Poblaciones potencialmente amenazadas por el Tacand
I 1| m v A

Lahares e Lluvia de Explosiones Coladas Coladas
GUATEMALA inundaciones cenizas laterales piroclésticas delava
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(Kuenzi et al., 1979). La actividad de 1929 del Santiaguito
produjo extensas coladas piroclisticas que descendieron por
el cauce del Rio Tambor (Sapper y Termer, 1930; Rose,
1987a). Otras coladas pirocldsticas mas recientes, general-
mente menores que las de 1929, suelen afectar el drenaje del
Santiaguito. Los lahares secundarios relacionados con las
coladas pirocldsticas y las extrusiones démicas del Santia-
guito son un problema serio en el Rio Samald y sus
tributarios, y han representado un considerable problema
durante el periodo de baja actividad (1975-1987) c¢n el
Santiaguito (Rose, 1987a).

El peligro mds probable de la actividad del Tacand
resulta de la generacién de lahares e inundaciones, que
podrian llegar a tener grandes exiensiones debido al fuerte
gradiente gravitacional y a las enormes perturbaciones que
podria ocasionar en los cauces de los rios que drenan el
volcdn. Si el Tacand entra en un periodo de actividad mag-
mdtica eruptiva, serdn pricticamente inevitables extensas
inundaciones y lahares producidos como resultado de la
actividad fredtica. El peligro de inundaciones y flujos de
lodo podri continuar durante meses o hasta afios después de
finalizar el periodo de erupciones magmdticas. Las cenizas
frescas producidas por la erupcién serian ripidamente remo-
vidas por las lluvias si la erupcién ocurre durante la época
lluviosa, lo cual incrementard el peligro inmediato de inun-
daciones y flujos de lodo, De ocurrir 1a erupcién durante la

temporada seca, las cenizas permanecerdn en los valles
fluviales hasta que lleguen las lluvias. Esto significarfa una
reduccién del peligro inmediato, pero las inundaciones y
flujos de lodo ocurrirdn al llegar las lluvias y para entonces
habria disminuido la percepci6n de la magnitud del peligro
de parte de la poblacién local. Hay que sefialar que los gua-
temaltecos, en su mayoria, manifiestan una gran percep-
cidn y conciencia de los peligros volcdnicos. No obstante,
como ¢l Tacand, al igual que su vecino el Tajumulco, no
ha mostrado actividad significativa en tiempos histéricos,
ello introduce un elemento de incertidumbre acerca del nivel
de concientizacion de la poblacion local.

Las inundaciones y flujos de lodo (Figuras 8 y 9) son
muy posibles rio abajo de cualquier flanco del Tacand en el
cual ocurra actividad eruptiva en el futuro. Si la actividad
eruptiva se localiza en la cima del volcin, cualquicra de sus
flancos podrd ser afectado por inundaciones y flujos de
lodo. En cambio, si la actividad erupliva se localiza en el
flanco NW, como parecen sugerir los eventos de 1986-
1987, los peligros se concentrardn especialmente (aunque
no exclusivamente) en los cauces de los rios Agua Calien-
te, Coatdn, Zapote, Maxaum y Suchiate, en el lado mexi-
cano. En Guatemala, los rios Las Majadas y Tocanaque
también serian afectados, pero es de temer que el mayor
peligro se concentre en el lado mexicano del voledn,

Fig. 8. Depésito lahfrico (?) lobulado, cerca de la Haciendita. La vista es hacia el sur, hacia Unién Juérez.
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Fig. 9. Vista del Valle de San Rafael, en el flanco NNE del volc4n. Este valle puede ser seriamente afectado por lahares y otros

riesgos volcdnicos, de reanudarse la actividad eruptiva del volcdn Tacani.

Depasitos de avalancha, derrames de cenizas
y depdsitos de talud.

Se identificaron dos zonas principales con este tipo de
depdsitos. La primera se localiza en el flanco occidental del
volcdn, en la cabecera del Rio Agua Caliente. La segunda
zona se encuentra en el flanco sur, entre el Rio Zapote y el
drea al WNW de Talou (Méxica). Otra zona menor de estos
depdsitos se localiza en la ladera ENE del Tacani, cerca de
la cabecera del Rio Las Majadas. Los depasitos de coladas
pirocldsticas del Tacand son similares a los descritos por
Davies et al. (1978) en el volcdn Fuego o a los del Santia-
guito (Stoiber y Rose, 1969; Rose er al., 1977). Los
derrames pirocldsticos relativamente pequeiios producidos
por el Tacana habridn de afectar mayormente al drea inme-
diata a los taludes de los domos y a los valles que drenan
las laderas del volcin. Explosiones secundarias similares a
las observadas en las coladas pirocldsticas del Fuego (Bonis
y Salazar, 1973) podrian ocurrir en las del Tacand, pero
representarian escaso peligro adicional.

Principales depdsitos de coladas pumiticas

Interpretamos el drea SSW de la cima del Tacana, que se
extiende hasta Cérdova y Unién Judrez, como un gran de-
pésito de colada pumitica. Este depdsito deberd ser mues-
treado para determinar su composicién quimica y edad ra-

diométrica, a fin de determinar su relacién con el volcin
Tacani.

Las coladas pumiticas no son tan frecuentes como otros
peligros volcénicos, pero pueden tener efectos devastadores.
Estas coladas se mueven por fuerza gravitacional (Wilson,
1980) y por lo tanto son influenciadas, pero no totalmente
controladas, por la topografia. Las coladas tenderdn a ser
canalizadas en los valles, aunque existe la posibilidad de
que puedan romper barreras topogralicas. Son comunes en
muchos volcanes centroamericanos y caribefios, pero no
han sido frecuentes en las erupciones histéricas de los
mismos. Se han observado coladas pumiticas activas en
Mount St. Helens (Hobblit er al., 1981) y Mt Pelée
(Lacroix, 1904; Perret, 1937).

En el altimo dia de nuestro trabajo de campo localiza-
mos un gran depdsito pumitico riolitico (Figura 10) en el
valle del Rio Coatdn, en las afueras del poblado de Tacani,
12 km al NNE del volcén. Este depdsito es una colada pi-
roclédstica no-soldada, la cual aparenta rellenar las depresio-
nes topogrificas en ¢l Rio Coatdn. El depésito tiene un cs-
pesor de mas de 40 m y, a diferencia de las lavas del Taca-
nd, tiene composicién de una riolita de biotita (Tabla 3).
No creemos que este dej6silo haya sido originado por una
crupcién del Tacard, dadv la ausencia de afloramientos del
mismo en las cercanias del volcdn y la enorme barrera topo-
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Fig. 10. Unién Juérez, vista desde La Haciendita. La topografia plana de esta firea es interpretada
como parte de un gran derrame pirocldstico pumitico.

Tabla 3

Anélisis quimicos de pémices de colada pirocléstica en el valle del Rio Coatén, en las afueras del poblado de Tacand

1 1 2
RT4 RT9 Pomices de los Chocoyos

Si0p T7.32 78.44 68.24 - T7.61
TiOn 0.16 0.13 0.10 - 0.046
AlOs 13.44 12.16 12.69 - 14.85
FeaOs* 0.90 0.69 064 - 547
MnO 0.08 0.08 N/A
MgO 0.23 0.21 017 - 0.98
CaO 0.68 0.59 0.77 - 3.51
NxO 3.06 351 3.26 - 495
K20 4.10 417 : 1.87 - 4.68
P2Os 0.03 0.02 0.02 - 0.10
TOTAL 100.00 100.00

* Fe Total expresado como Fez03,

Rb 113 124 56 - 117
St 75 63 78 - 423
& 52 47 55 - 207
Ba 1011 958 890 - 1140
La 21 8 204 - 333

1. Pémices del Rfo Coatén
2: Valores minimos y méximos de 31 pémices en el Valle de Quetzalienango y cercanias de Los Chocoyos (Rose et al., 1987).
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grafica (> 2,800 m) entre ¢l volcdn y el depésito. Los
andlisis de '4C indican una edad mayor de 40,000 afios para
este depésito (Meyer-Rubin, 1987, comunicacién personal).
Al presente no es posible determinar la fuente exacta de este
dep6silo, pero sugerimos dos posibles orfgenes del mismo:

(1) Con base en su expresién geomorfolégica, el Cerro
Chemeal6n puede ser un domo volcénico. Es posible que
este domo haya tapado el créter eruptivo del cual surgié la
colada pumitica. En este caso, la colada recorrié una
distancia de 7 km a un relieve de 1,000 m. La ausencia de
afloramientos de este depdsito en las carreteras de la regién
de Xujchay se opone a esta interpretacién; no obstante, es
recomendable efectuar un estudio detallado del Cerro
Chemealén.,

(2) Otra posibilidad es que este depdsito constituya una
ocurrencia distal de la Ceniza de Los Chocoyos ("Los
Chocoyos Ash"), la cual fue arrojada por la Caldera de
Atitldn hace 85,000 afios. Los andlisis quimicos (Tabla 3)
de muestras de dos pémez de este depdsito indican una
composicién riolitica y una concentracién de elementos
traza compatibles con la composicién quimica de la Ceniza
de Los Chocoyos (Rose er al., 1987). Serd necesario el
andlisis quimico de los minerales de este depdsito para con-
firmar esta correlacién. De confirmarse, el depdsito del po-
blado de Tacan4 constituiria un ejemplo de "valley pond” de
Los Chocoyos de los mds distantes de su fuente. El
depésito se encuentra a 100 km de la Caldera de Atitldn, a
una elevacién de 2,200 m, y hay barreras topograficas de
2,800 m entre el mismo y la Caldera de Atitldn. La Ceniza
Los Chocoyos ha sido identificada en Cuilco, 18 km al NE
del poblado de Tacand (105 km de Atitldn) a una elevacitn
de menos de 1,500 m (Hahn et al., 1979). La extraordinaria
distribucién de estos depésitos no-soldados en los valles
indica una colada pirocldstica de gran movilidad, l1a cual
pudo haber sido emplazada a consecuencia del colapso de
una inmensa columna eruptiva (Rose et al., 1987). Este
depdsito demuestra que dreas sumamente grandes pueden ser
afectadas por erupciones. Afortunadamente, las erupciones
de esta magnitud son poco frecuentes y no constituyen una
preocupacién inmediata (Figura 11).

Coladas de lava

Se localizaron coladas de lava andesitica y dacilica en el
flanco norte del Tacand. Las fotos aéreas indican otras en el
flanco sur. Las coladas tienen un espesor de 20 240 m y
una extensién de 2,500 m en el flanco norte y 4,000 m en
el flanco sur, con anchura de 1,000 y 1. 2 m en los
flancos norte y sur respectivamente. Exhiten depésitos
asociados de avalanchas y coladas piroclasticas (Figura 12).

Las dreas mds propensas a ser afectadas por futuras
coladas de lava se sefialan en la Figura 6. Estas dreas s¢
definen con base en las coladas observads s en el campo.
Las futuras coladas tenderdn a ser de movimiento lento,
caracterizadas por bloques, y de considerable espesor. Serdn

Peligrosidad del volcdn Tacand

Fig. 11. Detalle de afloramiento de depésito de 40+ m de
espesor de colada piroclédstica en las afueras del pueblo de
Tacand. Su origen es enigmitico, pero podria ser una
ocurrencia distal de la Ceniza de Los Chocoyos.

acompafiadas por avalanchas y coladas pirocldsticas mds
abajo de su frente; las zonas situadas rio abajo de las
coladas serdn afectadas por inundaciones y lahares. Las
poblaciones de Chocabj , Vega del Volcidn, La Vega, San
Rafael y La Laguna son propensas a ser afectadas por futu-
ras coladas de lava, Hay barreras topogrificas que protegen
a Sibinal contra las coladas de lava.
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Fig. 12. Vista de las coladas de lava del Tacan4. El grado de revegetacién de las mismas
indica una edad de varios cientos de afios.

Las coladas del Tacand muestran una gran similitud
geomorfolégica, quimica y petrogrifica con las del Toli-
man (Guatemala) descritas por Penficld et al. (1986) y
Halsor y Rose (1988), y con las del Volcdn Arenal (Costa
Rica) descritas por Minakami er al. (1969), Borgia er al.
(1983) y Cigolini er al. (1984). Las coladas del Arenal
muestran tres etapas dindmicas (Borgia er al., 1983): (1)
etapa inicial, que comienza con la efusién de lava en el cri-
ter y tiene un espesor de 0.5 a 1 m, que aumenta a 10-15
m, con ancho de 25-30 m, temperatura de 980-1020°C y
desplazamiento de 50-70 m/dia; (2) etapa madura, observada
a medida que la colada alcanza la base del cono; la colada se
torna continua y relativamente uniforme, con extensién de
50-80 m, anchura médxima de 400-500 m y hasta 100 m de
espesor, desplazamiento de 30-40 m/dia, y (3) ctapa de
colapso, que ocurre cuando el magma deja de manar del cra-
ter, con desplazamiento de 50 m/dia. El volumen total del
magma producido por el Arenal entre 1968 y 1980 fue cal-
culado por Wadge (1983) en 304 x 106 m? (equivalente en
roca densa). El parecido entre la superficie del Tacand y la
actividad de coladas de lava del Arenal entre 1968 y 1987
(Minakami e al., 1969; Borgia er al., 1983; Cigolini et
al., 1984) constituye la base de nuestro "Escenario tipo
Arcnal” para una posible actividad futura del Tacana.
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Domos volednicos

La cumbre del Tacand es simétrica y alargada y estd
dominada por una serie de domos volcdnicos exogénicos
extruidos con rumbo NE. Su localizacién parece estar
controlada por una serie de fallas normales de rumbo norte.
Estas fallas coinciden con muchos de los domos y también
con la fumarola de 1986-1987.

El complejo de domos indica un estilo de actividad simi-
lar al de volcanes tales como el St. Helens (Washington,
E.U.A.) el Santa Maria-Santiaguito (Guatemala) y el Mont
Pelée (Martinica). El cardcter démico del Tacand indica una
historia de eventos rclativamente pasivos, similar al San-
tiaguito. Los domos podrian haber surgido luego de un
evento explosivo precursor, tal como la erupcién de 1902
del Santa Maria fue precursora del domo del Santiaguito
(Rose, 1972a, 1972b) y la erupcién de 1902 del Mont
Pelée fue seguida por un episodio de crecimiento de domo
(Lacroix, 1904; Perret, 1937).

El crecimiento de domos es un evento relativamenie pa-
sivo; sin embargo, tiene considerables peligros asociados.
Cierto grado de actividad explosiva se presenta frecuente-



mente asociada a episodios démicos. Newhall y Melson
(1983) describen tres tipos de actividad explosiva asociada
con episodios de crecimiento démico: (1) erupciones explo-
sivas relativamente menores. (2) erupciones explosivas de
gran magnitud, y (3) generacién de coladas piroclasticas a
consecuencia del colapso gravitacional del domo. La acti-
vidad explosiva puede ocurrir antes y/o después del inicio
del crecimiento démico. El Santiaguito es un ejemplo de la
ocurrencia de este tipo de actividad energética esporadica
asociada con el crecimiento de domos.

La formacién de domos en el flanco del Volcan Tacana
podria conducir a la generacién de coladas piroclasticas y
avalanchas y, posiblemente, a la generacién de coladas pi-
roclasticas pumiticas (Sheridan, 1979). El colapso démico
podria generar nubes ardientes dirigidas lateralmente, tales
como las observadas en el Mont Pelée (Roobol y Smith,
1975, 1976).

Los futuros episodios de crecimiento démico en el
Tacand podrian ser similares a los descritos por Swanson et
al. (1987) para el periodo de actividad del St. Helens entre
1981 y 1983, o similares al crecimiento del Santiaguito
desde 1922 (Rose, 1973a, 1987a). Un episodio semejante
en el Tacan4 podria generar coladas piroclasticas tales como
las producidas por el Santiaguito (Rose, 1970, 1973a,
1973b, 1987a; Rose et al., 1977). Un episodio de creci-

Peligrosidad del volcén Tacand

miento démico podria occurrir en cualquier flanco del Taca-
n4, pero es més probable que ocurra en la zona de domos
con rumbo NE observada en la Figura 5. Otra posibilidad,
sugerida por la localizacién de la fumarola de 1986-1987,
es que ocurra en el flanco NW del volcan, en cuyo caso las
éreas alrededor de la cabecera del Rio Agua Caliente serfan
seriamente afectadas. La depositacién de dicho material
volcdnico del domo eventualmente habrd de generar lahares
e inundaciones rio abajo.

El cardcter démico del Tacand, en adicién a los depésitos
plinianos observados, sugiere que su historia eruptiva es
similar a la actividad del Santa Maria-Santiaguito durante
este siglo. Una violenta erupcidén pliniana del Tacana (su-
gerida por depésitos de ceniza de mas de 3 m de espesor) ha
precedido varios de los eventos de formacién de domos.
Inferimos que por lo menos una erupcién catastréfica tuvo

" lugar en el pasado y fue seguida por crecimiento de domos.

Dicho episodio constituye la base de uno de los escenarios
de actividad eruptiva futura que serdn discutidos mds
adelante.

Depdsitos de ceniza
Hay dep6sitos de ceniza a distancias de hasta 20 km de

la cima del volcan. La localizacién de dichos depdsitos se
sefiala en la Figura 13. Depdsitos plinianos de més de 3 m
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Fig. 13. Mapa de Isopacas de depdsitos de ceniza del Tacan4.
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Tabla 4

Mineralogia de las rocas volcanicas del Tacan4.

Principales Principales Accesorios
minerales félsicos minerales méficos
Lavas y rocas de domo Plag. Cpx. = Opx Mag., Qtz.,
Olv., Hbld.

Pémices de depdsitos Plag. Cpx. Mag., Qtz.,
de caida de ceniza Olv., Hbld.
Liticos de la chimenea Plag. Cpx. Mag., Qtz.,
de 1986 - 1987 Olv.

Plag. = Plagioclasa Olv. = Olivino

Qtz. = Cuarzo Hbld. = Homblenda

Cpx. = Clinopiroxeno Mag. = Magnetita

Opx. = Ortopiroxeno

de espesor fueron observados sobre el basamento, en La
Haciendita. Esta unidad de ceniza pliniana precede a las la-
vas superficiales del cono, pero la asignamos a una erup-
cion del Tacand, pues su espesor aumenta considerable-
mente en la direccién del volcan y su composicién quimica
es similar a la de las lavas del Tacand (ver seccién de
Geoquimica, Tablas 5 y 6). Esta unidad tiene un metro de
espesor en Sibinal (Figura 14) y puede seguirse hasta
Ixchiguan (19 km) donde tiene 15 cm de espesor.

Los depésitos secuenciales de ceniza observados en los
afloramientos de los caminos entre Sibinal y los poblados
de Tacani e Ixchiguan sugieren que el volcin Tacand ha
tenido por lo menos tres erupciones plinianas en su his-
toria.

Las éreas adyacentes al volcan potencialmente amenaza-
das por una acumulacién de més de un metro de ceniza se
sefialan en la Figura 6. Estas 4reas fueron definidas con ba-
se en los depésitos de ceniza observados. Los riesgos aso-
ciados a nubes de ceniza son mayores en ¢l lado mexicano
del volcan, debido a la mayor densidad de poblacién. Hay
numerosos centros en el lado mexicano que podrian ser
afectados-por acumulaciones de ceniza de més de un mefro.

La direccién de los vientos en ¢l momento de la erup-
cién juega un papel crucial en la determinacién de las 4reas
amenazadas por caidas y acumulaciones de ceniza. La direc-
cién del viento a alturas de 3,000 a 15,000 m sobre la ciu-
dad de Guatemala (Figura 15) indica, segiin INSIVUMEH
(Guatemala) que los vientos del este/noreste predominan
durante la temporada de 1lluvias (junio a octubre); sélo un
40% del tiempo el viento sopla de una direccién distinta de
40° - 90°. En cambio, el viento del oeste/suroeste domina
en la temporada seca (diciembre a abril) y sélo un 35% del
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tiempo difiere de 220° - 270°. De ocurrir una erupcién
entre los meses de junio y octubre, las nubes de ceniza
tenderdn a moverse en direccién a México; en cambio, los
vientos del poniente se llevarian la nube de ceniza hacia
Guatemala, de ocurrir una erupcién entre noviembre y
mayo. Esta prediccién es estadistica, ya que la direccién de
los vientos en un dia determinado puede ser distinta de la
direccién promedio. Asf, la ceniza de la erupcién del volcan
Fuego en febrero de 1973 fue transportada principalmente
hacia el sureste. Los depdsitos histéricos de ceniza que han
sido cartografiados en Guatemala, como en las erupciones
de 1971 y 1974 del volcan Fuego y en la erupcién de 1902
del Santa Maria, indican que las nubes de ceniza cayeron
hacia el oeste; esas erupciones ocurrieron durante la tempo-
rada seca.

Colapso del cono y explosiones laterales

Los conos volcénicos concentran grandes masas de ro-
cas a altas elevaciones del terreno. Pueden sufrir colapsos
catastréficos, los cuales pueden afectar zonas de cientos de
kilémetros cuadrados. Los riesgos asociados con colapso de
domos y explosiones laterales se cuentan entre los mas
dramdticos provenientes de la actividad volcénica, como fue
el caso en la erupcién de 1980 en el volcan St. Helens.
Algunos "megabloques” (Ui, 1983), de cientos de metros
de altura, pueden deslizarse a grandes distancias. Estas
avalanchas pueden convertirse en lahares si se mezclan con
agua (Crandell, 1971) o en coladas piroclasticas (Voight et
al., 1981). El emplazamiento de estos depdsitos de
avalancha abarca desde simples avalanchas sin actividad
explosiva significativa, hasta avalanchas acompafiadas de
violentas explosiones magmaticas y freatomagmaticas,
debido a la siibita liberacion de presion en una cidmara
magmadtica somera (Siebert, 1984).



Tabla 5

Composicién quimica de las lavas y liticos del Tacan4. Todos los andlisis fueron recalculados a 100%.

+ + -
TA-1 TA-2 TA-3A TA-3B TA-3C TA-4A TA-4B TA-4C VL-3 VL-4 VL-5

SiO2 62.00 63.21 61.05 61.12 61.66 62.72 62.71 58.84 63.63  63.39 63.57
TiO2 0.74 0.64 0.75 0.74 0.68 0.67 0.65 0.76 0.62 0.63 0.62
ALO3 17.57 17.39 17.94 18.01 18.48 17.73 17.75 19.07 17.40 17.93 17.56
FeaOs* 5.48 4.85 5.74 5.36 5.23 4.94 4.78 6.31 4.48 4.39 4.16
MnO 0.13 0.12 0.14 0.11 0.12 0.13 0.12 0.16 0.12 0.13 0.12
MgO 2.40 1.98 2.24 2.58 1.96 1.79 1.78 2.10 1.83 1.55 1.76
Ca0 5.99 5.69 6.40 6.23 5.88 6.01 6.16 7.41 5.71 6.01 6.18
N2;0 3.43 3.68 3« 52 3.87 3.70 3.61 3.64 3.15 3.77 3.55 3.64
K20 2.13 2.26 2.06 1.80 2.12 2.22 2.22 1.93 2.25 2«22 2.20
P20s 0.14 0.17 0.18 0.18 0.16 0.19 0.19 0.28 0.20 0.21 0.20

s

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

* Fe total expresado como Fe20s.

v 137 117 148 146 129 124 123 135 129 131 123
Cu 8 9 4 6 16 5 8 4 8 37 9
Zn 83 76 78 79 78 73 72 82 80 81 75
Rb 50 54 51 40 49 56 57 42 57 59 61
Sr 532 477 . 493 549 492 488 508 573 557 556 543
Y 19 19 20 17 19 19 20 20 19 22 20
2r 176 170 171 170 167 174 175 174 175 182 174
Ba 707 680 642 701 641 686 753 671 624 673 602
Q 16.93 17.42 15.16 14.26 15.55 17.19 16.92 13.27 17.85 18.62 18.20
or 12.58 13.38 12.15 10.67 12.54 13.15 13.13 11.39 13.29 13.10 13.01
ab 29.01 31.18 29.79 32.77 31.35 30.51 30.82 26.64 31.94 30.04 30.84
an 26.27 24.22 27.07 26.42 27.53 25.62 25.53 32.22 23.89 26.45 25.05
di 2.02 2.35 2.85 2.65 0.46 2.44 3.08 2.22 2.57 1.64 3.53
hv 8.32 7.39 8.08 8.34 7.96 6.51 6.45 9.09 6.59 6.29 5.66
Wt 3.35 2.60 3.30 3.28 3.16 2.65 2.57 3.30 2.40 2.35 2.22
1) 1.40 1.22 1.42 1.41 1.29 1.28 1.24 1.44 1.18 1.20 1.18
ap 0.34 0.40 0.42 0.43 0.37 0.44 0.45 0.66 0.46 0.48 0.46

+ Liticos eruptados de la.chimenea de 1986.
__________________________________________________________ o e e o e 5

L UDI]0A [9p pUpISOLS ]

puDvID.

7



R. Mercado y W. I. Rose

Tabla 6

Andlisis quimicos de las cenizas volcdnicas del Tacand. El material no intemperizado es recalculado a 100%.

TA-5 RT-22 RT-26 TA-6 RT-1

§i02 60.28 49.00 44.17 42.71 42.33
TiO2 0.67 0.77 0.89 0.94 1.13
Al203 20.98 24.09 28.62 26.87 28.84
Fe2On* 5.23 T+21 8.02 9.39 11.39
MnO 0.13 0.14 0.14 0.16 0.17
MgO 1.49 1.20 0.86 1.46 2.10
CaO 5.89 5.49 4.57 5.53 4.58
NapO 3.29 2.18 1.43 1.73 1.21
K20 1.83 0.89 0.62 0.27 0.11
P20s 0.22 0.22 0.25 0.27 0.28

TOTAL 100.00 91.19 89.56 89.34 92.14

* Fe total expresado como Fe20a.

v 123 146 164 172 231
Zn 83 81 77 g8 91
Rb 39 17 11 B <2
Sr 549 490 373 453 318
Y 19 14 14 13 12
Zr 196 204 205 223 206
Nb 3 4 7 i 4 7
Ba 622 384 319 269 191

1: Material no-intemperizado.
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“Fig. 14, Depésitos de cafda de ceniza en ¢l camino de Sibinal a Tacans.
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Fig. 15. Direccién de los vientos dominantes a 10,000 -
50,000 pies de altura sobre la ciudad de Guatemala. Los vientos
del poniente predominan durante la temporada seca (diciembre
- abril), y los vientos del oriente durante la temporada de
Iluvias (junio - octubre). No se observa patrén de direcciones
dominantes durante los meses de mayo y noviembre.

La geometria del crater Siete Orejas (Gierzycki, 1976),
con su impresionante abertura hacia el sur, sugiere un co-
lapso del cono volcanico. No sabemos si hubo una explo-
sién lateral asociada con ese colapso, debido a que las zonas
gradiente abajo de la abertura ain no han sido cartografia-
das. Muchos volcanes centroamericanos (e.g., el Zuiiil y el
Pacaya) muestran simetria que sugiere colapso. Robin y
Boudal (1987) mencionan un gigantesco episodio de colap-
so que hubiera ocurrido en el volcin Popocatépetl en
México hace aproximadamente 50,000 arfios.

No pudimos identificar evidencias directas de colapsos
de domo en el Tacand, pero observamos una serie de fallas
de rumbo norte que atraviesan la serie de domos del volcén.
Estas fallas parecen ser normales, con desplazamiento hacia
el oeste. Esto podria reflejar un deslizamiento hacia el mar
y sugiere la posibilidad de un colapso eventual del edificio
volcéanico. Tal colapso y/o avalancha del cono, de ocurrir,
afectaria dreas muy grandes debido al fuerte gradiente invo-
lucrado; en este caso, generaria muchos de los riesgos
previamente discutidos.

El colapso de un flanco del edificio volcanico puede
llegar a exponer una camara magmadtica somera, y puede ser
ocasionado por una actividad sismica fuerte. La repentina
liberacion de presion puede generar una violenta explosién
lateral (Siebert, 1984). Tales explosiones laterales podrian
ocurrir en cualquier flanco del volc4n; pero, a corto plazo,
la localizacién de la actual fumarola sugiere que el flanco
NW es el mds probable para este tipo de actividad. Una
explosidn lateral, de ocurrir, podria ser similar a la observa-
da el 18 de mayo de 1980 en el St. Helens (Christiansen y
Peterson, 1981; Hoblitt et al., 1981). En el flanco noroeste
generaria grandes peligros de coladas piroclasticas (Sher-
idan, 1979) y de grandes lahares e inundaciones en las dreas
rio abajo de los rios Agua Caliente y Coatén. La topografia
del basamento del Tacand sugiere que de ocurrir un colapso
del cono, la avalancha bajaria en direccién oeste o suroeste.

v

Peligrosidad del volcdn Tacand

3. EL VOLCANTACANA

Petrografia

Cuatro tipos de materiales volcanicos del volcan Tacand
fueron analizados: (1) Lavas superficiales y rocas de domos,
(2) pémez de depésitos de caida de ceniza, (3) fragmentos
liticos del crater fredtico de 1986-1987 y (4) cenizas de las
erupciones de febrero a junio de 1986 (INSIVUMEH repor-
t6 tres erupciones entre febrero y junio). La mineralogia de
los primeros tres grupos es muy similar e indica una com-
posicién andesitica.

Las lavas son andesitas de dos piroxenos. Se trata de
una andesita hipocristalina, que contiene cantidades peque-
fias de vidrio en su matriz. La textura es porfiritica con
fenocristales de plagioclasa (promedio An4p), clinopiroxeno

.y ortopiroxeno, olivino, hornblenda, cuarzo y minerales

opacos. No se observa esfena en las muestras examinadas.

El fenocristal predominante es la plagioclasa. Es gene-
ralmente subhedral o euhedral, con héabito tabular y alarga-
miento prismatico. Exhibe una textura poiquilitica, con
numerosas inclusiones de minerales opacos y de vidrio.
Fueron observados dos diferentes tipos de plagioclasas que
corresponden a aquellos identificados por Halsor (1989) pa-
ra el volcdn Toliman en Guatemala. Varias muestras pre-
sentan alteracion sericitica ligera. Los cristales de plagio-
clasa son comunmente zonificados, sin que se note nin-
guna preferencia marcada por zonificacién normal, reversa u
oscilatoria. La reabsorcién es comiin en los cristales de
plagioclasa.

Los demas fenocristales son predominantemente subhe-
drales y generalmente menores (< 0.5 mm) que los cristales
de plagioclasa, aunque algunos fenocristales de piroxeno y
hornblenda miden hasta 3 mm. Existen numerosas inclu-
siones de minerales opacos.

La pémez en los depdsitos de caida de cenizas se com-
pone de 40 a 90% de vidrio. La plagioclasa es el compo-
nente cristalino mds abundante en las pumicitas. Otros
componentes cristalinos son clinopiroxeno y minerales
opacos. El ortopiroxeno no fue observado en la pémez. La
esfena también estd ausente. Todas las cenizas estin mode-
rada a intensamente alteradas, mostrando evidencias de de-
vitrificacion y bentonizacién.

El magma original de estas rocas sufrié un proceso de
enfriamiento en dos etapas. La cristalizacién se inici¢ en la
cdmara magmdtica, donde la plagioclasa euhedral, el piroxe-
no y la hornblenda se cristalizaron. Este magma parcial-
mente cristalizado fue expulsado y la cristalizacién de mi-
crolitos ocurrid en la superficie. La reabsorcién y la zonifi-
cacién de la plagioclasa son evidencia de desequilibrio, y
sugieren la posibilidad de una mezcla de dos magmas en la
cdmara magmatica. La presencia simultdnea de olivino y
cuarzo indica también condiciones de desequilibrio. El con-
tenido de silice de estas rocas es mayor que el normal para
magmas equilibrados en presencia de olivino.
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La ceniza de la erupcion de febrero de 1986 consiste en
una variedad de minerales alterados, incluyendo cantidades
considerables de granos redondeados de cuarzo y feldespatos.
Las cenizas de mayo y junio de 1986 muestran menor
alteracién y contienen una mayor variedad de granos re-
dondeados y angulares, incluyendo plagioclasa, cuarzo,
hornblenda, calcita, olivino y piroxeno. No se observan
piroclastos vesiculares de vidrio en ninguna de estas ceni-
zas. Las cenizas de estas tres erupciones son interpretadas
como totalmente fredticas.

Geoquimica

Se selecciond un total de 16 muestras del volcin Tacand
para andlisis quimico. Se utilizé el método XRF (fluores-
cencia de rayos X) para el andlisis de los 6xidos mayores y
de los elementos traza, usando ¢l método de Rose et al.
(1986). La precision de este método es de + 1% para 6xidos
mayores y + 5% para elementos traza. Esta precisién es
comparable con la de otros métodos comunes (Rose ef al.,
1986).

Las rocas volcénicas del Tacana son calcalcalinas (Figu-
ras 16 a 19), lo cual es tipico para América Central. Estas
rocas son de contenido mediano de potasio, segiin la clasi-
ficacién de Gill (1981).

Todas las muestras analizadas tienen un contenido
intermedio de silice, con concentraciones de SiO2 entre 58
y 64% (Tabla 5). Todas las muestras contienen cuarzo
normativo. Las graficas Harker de variacién de SiO2 vs
6xidos mayores (Figura 20) muestran que las rocas del
Tacan4 exhiben tendencia coherente y carecen de variaciones
mayores. El K20 y el Na2O exhiben correlacién positiva
con SiO2; los demds 6xidos muestran tendencias nega-
tivas.

FeOx

¥ lava
A ash
O lithic

Alk Mg0

Fig. 16. Gréfica AFM del material extrusivo (lavas, liticos y
cenizas) del Tacand. Datos de la Tabla 5§ y de una muestra no-
alterada de la Tabla 6.
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Fig. 17. Gréfica AN-CI (esquema de Irvine y Baragar, 1971) del
material extrusivo del Tacani. Todo este material pertenece al
campo andesitico.
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Fig. 18. Gréfica normativa An-Ab'-Or (esquema de Irvine y
Baragar, 1971) del material extrusivo del Tacan4.
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Fig. 19. Gréfica de clasificacién de andesitas (esquema de Gill,
1982). El material volcénico del Tacan4 refleja
enriquecimiento moderado en K.
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Fig. 20. Seleccién de diagramas de variacién de Harker para el
material extrusivo del Tacand.

Las andesitas del Tacand se compararon con las rocas de
otros volcanes, guatemaltecos y mexicanos, utilizando da-
tos de los volcanes Tajumulco, Tolimén, Santa Maria-
Santiaguito, Nicolds Ruiz y El Chichén (Carr y Rose,
1987). Las rocas de estos volcanes son principalmente an-
desiticas y difieren sobre todo en su nivel de enriqueci-
miento en K y otros elementos incompatibles. El enrique-
cimiento en K de las lavas del Tacand es similar al del
Toliman, pero es superior al del Santa Maria-Santiaguito y
al del Nicolas Ruiz, y menor que el del Tajumulco y de El
Chichén (Figura 21).

x Tacand Lavas
®  Tacana Lithics

A Tacana Ashes

[ chichon
m Nicolas Ruiz
m Santa Marfa
K20 E=] tajumulco
4 X ED Toliméan

| | 1 ! I

MgO
Fig. 21. Diagrama de Harker de Mg vs K20 para el Tacani.

La proporcién K/Zr de estos volcanes varia entre 75 y
125 (Figura 22). La proporcién K/Rb estd entre 250 y 500
(Figura 22). En comparacién con el Tacan4, el Santa Maria
muestra considerable empobrecimiento en Rb. La grafica de
Zr/Rb (Figura 23) claramente diferencia los volcanes mexi-
canos (Nicolds Ruiz y El Chichdn) de los volcanes guate-
maltecos (Tacand, Tajumulco, Santa Maria-Santiaguito y
Toliman).

La composicién quimica de las cenizas del Tacand se
presenta en la Tabla 6. Las cenizas observadas en La Ha-
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Fig. 22. Diagramas de Harker de K vs Zr y K vs Rb.
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Fig. 23. Diagrama de Harker de Zr vs Rb del Tacana.

ciendita son muy similares, casi idénticas, a las lavas del
Tacan4 en términos de su composicién quimica. Esto indi-
ca que ha ocurrido actividad andesitica pliniana en el Ta-
cana. Hay depdsitos de poco espesor de cenizas distales, que
consideramos correlacionables con las cenizas anteriores y
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que muestran un patrén de empobrecimiento y enriqueci-
miento, congruente con la alteracién del vidrio para produ-
cir montmorillonita (Zielinski, 1982), tal como se puede
apreciar en la Figura 24.

100

Arcilla (Ceniza Alterada)
Ceniza No Alterada

Patrdn de aheracidn de ryolita a
montmorlllonita (Zlelinski, 1982).

Patrdn de alteracidn de las
cenizas de Tacan

o Rb K Ba Na Ce Si La Sr Ca 2r P Mn Al Mg Ti Fe
Fig. 24. Patr6n de alteracién de las cenizas del Tacani. El
patrén de alteracién de riolita a montmorillonita reportado por
Zielinski (1982) se grafica para efectos de comparacién. El
valor de 1 corresponde a la composiciéon de una ceniza no

alterada.

En conclusién, las lavas y cenizas recientes del Tacand
son predominantemente andesitas silicicas de afinidad calc-
alcalina con cuarzo normativo. Los andlisis quimicos de las
rocas muestran enriquecimiento moderado en K, como en
otros volcanes de la porcién norte del Eje Volcénico de
Guatemala (Halsor y Rose, 1988). La quimica y la minera-
logia de las lavas del Tacand muestran mayor afinidad con
las lavas del Eje Volcénico Centroamericano que con las
del Cinturén Volcéanico de Chiapas.

Antecedentes histéricos <

El Tacana no muestra antecedentes de actividad magma-
tica eruptiva en tiempos histéricos. La actividad fumar6-
lica, acompafiada de erupciones fredticas menores, ha sido
observada en los siglos XIX y XX. Suele ser precedida por
un considerable incremento de la actividad sismica. La
actividad fumarélica ocurre en el Tacand cada 25 a 50 afios.
La actividad histdrica se ha resumido en la Tabla 7.

Hubo actividad fumarélica en 1855, 1878, 1900-1903 y
1949-1950 (Mooser et al., 1959). Un quinto periodo de
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actividad fumarélica se inici6 en 1986 y continia al presen-
te (1988). No tenemos informacién de actividad fumarélica
anterior a 1855.

Todos los eventos fumardlicos histéricos se caracterizan
por un incremento de la actividad sismica y niveles bajos
de actividad fumardlica. El evento de 1949-1950 descrito
por Miillerried (1951) parece ser mis enérgico que los ante-
riores, pero esto podria ser consecuencia de la cantidad y
calidad variables de los informes para los distintos eventos
y no refleja necesariamente un incremento en el nivel de
actividad.

El evento fumarélico de 1986-1987

La actividad sismica en el Tacana comenzé en di-
ciembre de 1985 con una serie de sismos someros locali-
zados en un radio de 20 km del volcén. Los tremores armé-
nicos no se registraron en ese momento (De la Cruz-Reyna
et al., 1986). Los sismos volcanicos, acompafiados de re-
tumbos en la base del volcén, se sintieron en Sibinal en
febrero de 1986. Se registraron 2-3 veces al dia en febrero y
marzo, y unos eventos identificados como posibles ondas
explosivas se registraron el 10 de marzo de 1986 (De-la
Cruz-Reyna, 1986a). Hubo pequefias erupciones fredticas
en febrero, mayo y junio de 1986 (Sinchez y Quevec,
1986, comunicacién personal). La erupcién del 8 de mayo
fue precedida por un enjambre de sismos, comenzando el 7
de mayo. Los sismos ocurrieron a razén de uno por minuto
y fueron acompariados de ruidos similares a truenos (De la
Cruz-Reyna, 1986b).

La mayor parte de la sismicidad registrada desde diciem-
bre de 1985 se originé en un sistema de fallas al NE del
Tacan4, y no tuvo relacién directa con la actividad volcéni-
ca (S.D. Malone, 1987, comunicacién personal). A fines
de mayo se registr6 una docena de sismos menores y 2-3
sismos tecténicos mayores por dia. Los sismos fueron
principalmente someros y se localizaron en un radio de 3
km al NE del Tacand (Mena y De la Cruz-Reyna, 1986). A
peticién de la UNDRO (United Nations Disaster Relief
Organization) visitamos el volcan Tacan4 en junio de 1986
para evaluar el caricter de la emergencia volcénica.

Las erupciones fredticas del 8 de mayo de 1986 ocurrie-
ron en una chimenea de vapor en ia ladera NW del Tacana
(Figuras 25-27). Esta chimenea se localiza en el lado mexi-
cano del volcén, a una elevacion de 3,000 m, muy cerca. de
la frontera. Tenia un ancho de 20 m y continuamente ¢mi-
tia vapor a alta presién, con sonido similar a la turbina de
un avién a reaccién. La emisién visible de vapor se elevaba
hasta unos 500 m (Figuras 25 - 27). La chimenea se
localiza a lo largo de una posible falla radial y en la base de
un precipicio de 30 m y est4 rodeada de detritos fangosos.
No fue posible acercarnos a la chimenea para tomar mues-
tras de gas, pero las observaciones visuales sugirieron que
la temperatura del vapor no era muy superior a 100°C. Un
leve olor a H2S se detectd en las cercanias de la chimenea.
Como se mencioné antes, las cenizas arrojadas por esta
chimenea se interpretan como fredticas. Se trata, al parecer,
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Tabla 7
Actividad histérica del Tacani
Fumardlica Sismica Caida de ceniza
1855 Evento de corta duracién. Violento sismo previo a actividad Pémez? (c).

Emisi6n de vapor blanco (a).

fumaroliana (b).

1878 Vapor visible sélo en el lado Cenizas en el flanco
mexicano (c). sur del volcan.
1900-1903 Actividad en criter de 50 m Varios sismos tecténicos (?) en el
de ancho y 5 m de profundi- drea de Oc6s a mediados de 1899 (e).
dad en el flanco SW. Fuerte
olor a azufre (d).
1949-1950 Vapor blanco con fuerte olor Fuerte sismo previo a la actividad Caida de cenizas en
a azufre emitido de tres chime- fumardlica (f). Unién Judrez; acumula-
neas en ¢l flanco SW; nume- cién de varios cm alrede-

rosas fumarolas pequeiias (f). dor de las chimeneas (f).
1986-1987 Moderada erupcidn fredtica abre Actividad sismica somera en radio de Pequeiia cantidad de fina
criter de 10 m de ancho el 18 20 km del volcan a partir del 15 de ceniza se acumula alrede-
de mayo, 1986; columna de va- diciembre de 1985; sismos de magni- dor de 1a chimenea; no se
por blanco emitida se elevaa tud 5, 19/12/85 y 3/2/86; tremores observa material juvenil

500 m de altura a fines de ju-
nio; la columna de vapor se ele-
va s6lo a 20 m a mediados de
octubre (g).

sfsmicos comienzan en 8/2/86; en-
jambre de terremotos entre 7/5/86 y
10/5/86; en mayo los epicentros son lo-
calizados en un radio de 3 ki del volcan;

en las cenizas (g).

la sismicidad disminuye en junio; baja
sismicidad a mediados de octubre (g).

Fuentes: (a) Sapper, 1927; (b) Sapper, 1897; (c) Bose, 1903; (d) Bose, 1905; (e) Sapper, 1905; (f) Miillerried, 1951; (g)

SEAN Bull., 1986.

del respiradero de un sistema hidrotermal, el cual expulsa
lodo, rocas, cenizas fredticas y algo de azufre (;magmati-
co?). Las fotos aéreas muestran vestigios de otras chi-
meneas similares al sureste de la cima del volcan, en el 4rea
descrita por Miillerried (1951). La chimenea de 1986 es
mis grande que las de 1949-1950; pero, aparte del tamafio,
es muy similar a la descripcién de Miillerried.

Los niveles bajos de sismicidad continuaron hasta el fi-
nal de 1986. A principios de octubre aparecieron nuevas
fumarolas pequeiias y numerosas (De la Cruz-ngna,
1986¢).

El registro histérico del Tacan4 indica que la actividad
fumardlica no es necesariamente precursora de erupciones
magmaticas. Pueden ocurrir inundaciones en los drenajes
rio abajo de la chimenea, aun cuando la actividad volcanica
se limite exclusivamente a emisiones de gas. Se observan
desmoronamientos y pequefias cicatrices de deslizamiento,
posiblemente ocasionados por alteracién de la roca encajo-
nante y por eventos de pulsamiento, en las antiguas chime-
neas al sureste de la cumbre del volcdn. No se sabe de

inundaciones asociadas con los eventos fumardlicos del
Tacand, pero inferimos que podrian ocurrir inundaciones
considerables a consecuencia de los mismos, hasta sin
erupciones magmaticas.

Muchos volcanes con largo periodo de reposo han teni-
do actividad fumarélica y/o fredtica sin que la misma con-
duzca a erupciones magmaéticas. El volcan St. Helens, el
cual tuvo una erupcién catastréfica en 1980, pasé por
periodos de actividad freitica en 1898, 1903 y 1921 sin
exhibir actividad magmadtica alguna (Majors, 1980). Mount
Baker, localizado al norte del St. Helens, tuvo actividad
fumardlica predominante desde mediados del siglo XIX. Su
ultima actividad magmatica ocurri6 en las décadas de 1840
y 1850. Mount Baker entro en otro perfodo de actividad
fumarélica en 1975 y no hubo actividad magmatica ocasio-
nada por este evento (Malone y Frank, 1975). La crisis de
1976 del volcan La Soufriere (Guadalupe) se inicié con un
incremento en 1a actividad sismica en julio de 1975. Erup-
ciones fredticas moderadamente violentas ocurrieron en ju-
lio de 1976; la activiad fumarélica y fredtica persistié por

varios meses (Fiske, 1984). M4s de 70,000 personas fueron
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Fig. 25. Vista aérea de la fumarola del Tacané en junio de 1986, mirando hacia el sureste
en direccién de la cumbre del volcén.

Fig. 26. Vista aérea de la fumarola del Tacand en junio de 1986, mirando hacia el este. Se observan los efectos de la actividad
fumarélica/fredtica sobre la vegetacién del 4rea alrededor de la chimenea.
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cvacuadas en agosto de 1976 por temor a una erupcion
magmidtica violenta que nunca ocurrid. La actividad fuma-
rélica de La Soufriére no culminé en erupciones magma-
ticas y presenta una magnifica oportunidad para el estudio
de los problemas de comunicacién en crisis volcdnicas
(Mercado et al., en revisién).

Hay que insistir en que la actividad fumardlica o fredtica
puede, en ocasiones, ser precursora de erupciones magmati-
cas. En la erupcion de 1902 del Mont Pelée, la actividad
fumardlica empezd desde 1889 (Roobol y Smith, 1975), y
su erupcion en 1929 fue precedida por varios meses de
actividad fumarélica (Perret, 1937). Los estudios recientes
sobre peligrosidad volcdnica del Mont Pelée indican que
hay una probabilidad de 20% de que una actividad sismica o
fredtica anormal sea precursora de erupciones magmaticas
(Westercamp y Traineau, 1983). Otro ejemplo de actividad
fumardlica precursora de erupciones magmaticas es 1a erup-
cién del 18 de mayo de 1980 del St. Helens, que fue prece-
dida por pequeiias erupciones fredticas que comenzaron el
27 de marzo (Foxworthy y Hill, 1982). La erupcién del
Nevado del Ruiz en 1985 fue precedida por erupciones
fredticas en diciembre de 1984 y por actividad fumarélica
anormal durante el afio de 1985 (Herd, 1986; Garcia et al.,
1986).

Con base en el grado de revegetacién de las lavas del
Tacand (Figura 12) concluimos que el Tacani tuvo erup-
ciones magmdticas hace pocos siglos. Su actividad fuma-
rélica y sismica intermitente refleja la presencia de una

Fig. 27. Vista de la fumarola del Tacans en mayo de 1986.

cAmara magmitica relativamente somera. Cabe sefialar que
el Tacand estd localizado en un eje volcdnico activo, en el
cual el Fuego, el Santiaguito, el Pacaya y otros volcanes
han estado activos repetidamente, Concluimos que algunas
erupciones magmaticas deben esperarse practicamente con
certeza en el futuro.

Sila actividad fumarélica no siempre culmina en erup-
ciones magmdticas, hay que sefialar también que las erup-
ciones magmalticas suelen ser precedidas por algin tpo de
actividad sismica, fumardlica, y/o fredtica. Creemos que las
erupciones magmdticas futuras del Tacand muy probable-
mente serdn precedidas por una actividad sismica considera-
ble, ademds de deformacidn de la superficie y actividad
fumardlica y fredtica.

4.PATRON DE COMPORTAMIENTO INFERIDO
DE LOS DEPOSITOS DE SUPERFICIE

Cualquier actividad magmaética eruptiva [utura en el
Tacand podria seguir uno de varios escenarios distintos. No
es nuestra intencién tratar de presentar el mejor o peor
caso, sino discutir escenarios geoldgicamente verosimiles
que podrian darse, con base en la actividad eruptiva pasada
del Tacan4. Consideramos tres escenarios posibles para la
cadena de eventos que puede esperarse de una actividad mag-
mitica eruptiva futura: (1) Escenario del Arenal, (2) Esce-
nario del Santa Maria - Santiaguito y (3) Escenario del St.
Helens. La Tabla 8 compara al Tacand con los volcanes de
estos escenarios, los cuales serdn discutidos a continuacidn.
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Tabla 8

Comparacién entre el Tacand, el Arenal,
el Santa Maria-Santiaguito y el St. Helens.

TACANA

Localizacion geogrdfica: Guatemala

Volumen: 20 - 30 km3

Roca caracteristica: Andesita de dos piroxenos

Contenido de Silicio: 58 - 64 %

Ultima erupcién magmadtica: > 200 afios

Periodos de actividad fumardlica: 1855, 1878,
1900 - 1903, 1949 - 1950, 1986 - 1987

Periodo de reposo: > 2 siglos

ARENAL

Localizacién geogrdfica: Costa Rica

Volumen: 6 km?

Roca caracteristica: Basalto andesitico y andesita
Contenido de Silicio: 51 - 64 %

Ultima erupcién magmadtica: 1968 - 1987
Periodos de actividad fumardlica: N/A

Periodo de reposo: 200 - 500 afios

SANTA MARIA-SANTIAGUITO

Localizacion geo%rdﬁca: Guatemala
Volumen: 20 km° (Santa Maria);
0.7 km3 (Santiaguito)
Roca caracteristica: Basalto andesitico (Sta Maria)
Dacita (Santiaguito)
Contenido de Silicio: 51 - 70 % (Santa Maria)
56 - 67 % (Santiaguito)
Ultima erupcién magmdtica: 1902 (Santa Maria)
1922 - 1987 (Santiaguito)
Periodos de actividad fumardlica: intermitente en
Santiaguito
Periodo de reposo: 500 - 1000 afios (?) (Sta.Maria)

MOUNT ST, HELENS

Localizacion geogrdfica: Cascades Range, E.U.A.

Roca caracteristica: Dacita (de 40,000 a 2,500
afios atrds); Andesita (de 2,500 afios atris
al presente)

Contenido de Silicio: 60-72 % (erupcion de 1980)

Ultima erupcién magmdtica: 1980 - 1987 =

Periodos de actividad fumardlica: 1898, 1903,

1921, 1980
Periodo de reposo: > un siglo

Escenario del Arenal
El Arenal es un pequefio volcan simétrico compuesto,

localizado en el noroeste de Costa Rica. Tiene una eleva-
cién de 1,100 m, un ancho de 3.5 km en la base y un volu-
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men total de 6 km3 (Wadge, 1983). El Arenal se conside-
raba extinto hasta 1968, cuando una breve pero intensa
erupcién explosiva ocasiond 78 victimas (Minakami et al.,
1969). La qltima actividad antes de la erupcién de 1968
habia ocurrido el afio 1512 (Melson y Sdenz, 1973). El
periodo de reposo del Arenal se estima entre 200 y 500
afios (Melson y Sé4enz, 1973), con base en depdsitos de
tefra que abarcan un periodo de 3,000 afios.

La erupcién del Arenal del 29 de julio de 1968 tuvo
muy pocos eventos precursores. No hay informes de acti-
vidad fumarélica alguna previa a la erupcién. Una serie de
sismos intensos ocurrié pocas horas antes de 1a erupcion,
pero la poblacién local no los relacioné con el volcén, ya
que se creia que estaba apagado (Minakami, 1974). Las ava-
lanchas incandescentes de la erupcion devastaron una 4rea de
12 km? y la actividad explosiva intermitente continu6 has-

" ta octubre de 1968 (Minakami et al., 1969). Las explo-

siones del 29 de julio produjeron un tiro lateral, columnas
plinianas y varias pequeiias coladas pirocldsticas (Melson y
Séenz, 1973). Los proyectiles disparados durante esta fase
explosiva cayeron a distancias de hasta 5 km del créter, lo
cual, tomando en cuenta la friccién atmosférica, indica una
velocidad inicial de por lo menos 600 m/seg (Fudaly y
Melson, 1971). Esta actividad fue seguida por una casi con-
tinua extrusién de coladas de lava de composicién basiltica-
andesitica a andesitica, con emisién de gases y actividad
explosiva relativamente menor. Esta actividad ha continua-
do hasta el presente (Reagan et al., 1987).

Las coladas de lava del Arenal se caracterizan por una
unidad de zona de canal y una unidad de zona de frontén
(Borgia et al., 1983). La zona de canal exhibe velocidad
méxima en el tapén. La zona de frontén se localiza donde
la lava de la zona de canal se convierte en terraplén estacio-
nario. Las coladas se mueven a razén de 25 a 70 m/dia
(Cigolini et al., 1984).

El Arenal exhibe actualmente erupciones andesiticas es-
tacionarias (Reagan et al., 1987). Su magma aparentemen-
te proviene de una cimara magmatica localizada en la corte-
za inferior o intermedia (Wadge, 1983; Reagan et al., 1987).
Las lavas son basaltos andesiticos enriquecidos en Fe y de
bajo contenido en K (Reagan et al., 1987).

Segiin este escenario vislubramos al Tacan4 entrando en
un breve periodo (horas o dias) de intensa actividad sismica,
con o sin actividad fumardlica simultinea , culminando en
una erupcidn catastréfica. Dicha erupcion cataclismica seria
seguida por varios meses de actividad explosiva interrhiten-
te y un periodo largo (posiblemente décadas) de extrusién
de lavas andesiticas y nivel relativamente bajo de actividad
explosiva.

Escenario del Santa Maria

El Santa Maria es un estratovolcan localizado en el
oeste de Guatemala. Este volcdn ha tenido tres periodos
distintos de actividad eruptiva: (1) un largo periodo (30,000
a 40,000 arios) de crecimiento del cono compuesto; este



periodo se caracteriz6 por extrusion de basaltos andesiticos,
(2) una erupcién pliniana catastréfica en 1902, con extru-
sién de lavas daciticas y cantidades menores de basalto an-
desitico, y (3) un periodo de crecimiento démico (Santia-
guito), caracterizado por la extrusién pulsante de dacitas
degasificadas que contintia hasta el presente (Rose, 1987b).

No hay constancia de actividad histérica del Santa Maria
antes de la violenta erupcién gliniana de octubre de 1902.
Dicha erupcién produjo 10 km” de detritos y es considerada
como una de las diez erupciones mayores de tiempos
histéricos (Rose, 1972a; Williams y Self, 1982). La erup-
cién fue precedida por diez meses de actividad sismica
anormal y muy acelerada en el occidente de Guatemala
(Sapper, 1905); varios sismos tuvieron epicéntros muy
cercanos al volcan (Ascoli, 1909). La actividad sismica es
importante en el proceso de evaluacién de riesgo, dado que
este escenario, de ocurrir, seria precedido por eventos sis-
micos facilmente detectados por las redes sismicas de
Guatemala y México.

La erupcién de 1902 dio comienzo el 24 de octubre y
dur$ varias semanas, aunque la mayor intensidad de la
actividad se concentr en las primeras 24 a 36 horas de la
erupcién (Rose, 1972a). La explosion fue escuchada hasta
Costa Rica, a 850 km de distancia (Ascoli, 1909). La nube
de ceniza alcanz6 una elevacién de 27 - 29 km (Anderson,
1908) y la explosién produjo un crater de 1,000 m por 700
m en la ladera suroeste del Santa Maria.

La erupcién de 1902 dispers6 cenizas sobre todo el
occidente de Guatemala y el sur de México (Sapper, 1903a,
1903b; Bose, 1904) y causd cambios climaticos a una
escala global (Rose, 1972a). La devastacién local fue total.
No hay cifras exactas del nimero de victimas, pero se
estima que millares perecieron en la erupcion. Una 4rea de
150 km# fue cubierta por acumulaciones de mis de un me-
tro de ceniza (Sapper, 1903a, 1903b).

El domo Santiaguito comenzé a surgir en 1922 en el
créter de la erupcion de 1902. De 1922 al presente el San-
tiaguito ha producido aproximadamente un kilémetro ci-
bico de dacita sédica de afinidad calcalcalina (Rose, 1987b).
La colada piroclastica mds grande en la historia del San-
tiaguito ocurrié en 1929 y afectd distancias de hasta 15 km
del domo (Sapper y Termer, 1930; Anderson, 1933;
Mercado et al., 1988). El interior de esta colada permanecid
caliente por un mes (Sapper y Termer, 1930). La actividad
del Santiaguito a partir de 1935 se caracteriza por perigdos
de extrusién démica alternados con efusiones de coladas de
lava (Rose, 1973a). El Santiaguito muestra un ciclo de 10
- 12 afios en su actividad, caracterizado por periodos cortos
(3 a 5 afios) de extrusion intensa, alternando con periodos
mds largos de niveles bajos de extrusién (Rose, 1987b). La
actividad del Santiaguito ha sido esencialmente continua a
partir de 1935.

En este escenario vislumbramos al Tacand entrando en
un periodo de meses de intensa actividad sismica culminan-
do en una breve y violenta erupcién explosiva pliniana con
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magmas juveniles. Esta erupcién ocasionaria riesgos de
caida de ceniza a nivel regional. La actividad explosiva en
este escenario continuaria por varias semanas o meses, cul-
minando en la creacién de un domo en el criter de la erup-
cidn pliniana, El periodo de crecimiento démico continua-
ria por décadas con efusiones ocasionales de coladas de lava
y coladas piroclasticas.

La direccién de los vientos dominantes en el momento
de la erupci6n seria el factor mas importante para definir las
4reas amenazadas por la caida de cenizas. Durante la tem-
porada de lluvias podrian afectar grandes 4reas de México, y
en la temporada seca tenderian a afectar mayorment¢ el
territorio guatemalteco.

El nuevo domo seguiria probablemente la alineacién
NE de los domos actuales. El patrén de actividad de un

"nuevo domo seria muy similar al del Santiaguito desde

1922. El caracter démico del Tacana nos hace pensar que
este escenario tiene una probabilidad alta de ocurrir en la
actividad eruptiva futura del Tacana.

México estaria seriamente afectado por el crecimiento de
un domo en cualquier flanco del volcén. Esto se debe al
patrén de drenaje del Tacan4, el cual tendera a canalizar las
coladas de lava, coladas pirocldsticas, inundaciones y laha-
res del lado guatemalteco hacia el lado mexicano. Guatema-
la se veria seriamente afectada tinicamente en el caso de un
crecimiento démico en los flancos norte y/o este del vol-
can. El crecimiento démico en los flancos sur u oeste
tendrd muy poco impacto sobre el territorio guatemalteco.

Escenario del St. Helens

El St. Helens es un volcén de las Cascadas, una sierra
del noroeste de los Estados Unidos de Norteamérica. A
diferencia del Arenal y del Santa Maria, el volcdn St.
Helens era conocido como activo antes de su erupcién
catastréfica del 18 de mayo de 1980. Ha mostrado una
tendencia a tener actividad explosiva frecuente y violenta
durante los tltimos cuatro milenios (Crandell et al., 1975;
Crandell y Mullineaux, 1978). Ha estado activo en forma
intermitente en los iltimos 40,000 afios (Mullineaux y
Crandell, 1981). Hubo actividad fumardlica en tiempos
histéricos en la localidad conocida como "The Boot", al
norte de la cima (Phillips, 1941) y existe un sistema hi-
drotermal activo cerca de la cumbre, en el flanco suroeste
del volcén (Friedman y Frank, 1977).

La erupcién del 18 de mayo de 1980 fue precedida por
un incremento en la actividad sismica, que comenzé el 20
de marzo del mismo afio, y por varias erupciones fredticas
pequefias (Foxworthy y Hill, 1982). Fue disparada o
desencadenada por la rotura y deslizamiento del flanco
combado norte del volcan a consecuencia de un sismo de
magnitud 5 (Christiansen y Peterson, 1981).

En este escenario vislumbramos al Tacan4 entrando en

un periodo de intensa actividad sismica y fumardlica,
similar a la observada en el actual periodo de actividad, pero

231



R. Mercado y W. I. Rose

acompafiada de la hinchazén de uno de los flancos, a medida
que el magma se aproxima a la superficie. Este modelo
incluye la migracién de magmas a niveles muy someros,
que podria ser detectada por la deformacién asimétrica del
volcén, tal como se observé en el St. Helens.

El tiro explosivo lateral que se produjo en el St. Helens
es de especial interés para nuestro escenario. Dicho tiro fue
descrito por Kieffer (1981), Hoblitt ez al. (1981), Moore y
Sisson (1981) y Waitt (1981). Los tiros prehistéricos del
St. Helens y una zonificacién de peligros volcanicos para
este tipo de eventos son descritos por Crandell y Hoblitt
(1986).

Un sismo de magnitud S con epicentro cerca del volcan
podria generar el desprendimiento de "megabloques” (Ui,
1983) de cientos de metros de altura del flanco combado en
el edificio volcanico. Esto podria dejar descubierta la cAma-

ra magmaética somera, ocasionando la liberacién explosiva

de presién y culminando en un tiro explosivo lateral simi-
lar al observado en el St. Helens. El evento tendria efectos
catastroficos sobre las dreas afectadas.

La erupcién cataclismica vislumbrada en este-escenario
seria seguida por un periodo de varios meses o afios de
pequeiias y violentas erupciones explosivas, culminando en
un crecimiento démico en el crater. Este periodo de cre-
cimiento démico (que parece caracterizar la actividad prehis-
térica del Tacand) trae consigo actividad eruptiva relativa-
mente frecuente pero poco violenta.

5. CONCLUSIONES

(1) Los magmas expulsados por el Tacan4 son caracte-
risticamente andesitas silicicas de afinidad calcalcalina con
enriquecimiento moderado de K.

(2) El tamafio y morfologia del Tacan4, al igual que la
composicién quimica y mineraldgica de sus lavas, se pare-
cen més a los volcanes del Eje Volcénico Centroamericano
que a los volcanes del Cinturén de Chiapas.

(3) El Tacand no ha tenido erupciones magmaticas en
tiempos histéricos. Con base en el grado de revegetacién de
las lavas del Tacand, concluimos que su ultima erupcién
magmatica ocurrié hace varios siglos. Con tan largo perio-
do de reposo, las poblaciones en las 4reas potencialmente
amenazadas no estdn conscientes de la magnitud del peligro
volcédnico asociado con una posible actividad eruptiva del
Tacan4 y necesitan ser educadas al respecto. h

(4) El patrén de comportamiento del Tacané en tiempos
histéricos reporta periodos de actividad fumardlica acom-
pafiados de pequeiias erupciones fredticas y precedidos por
un considerable aumento en la actividad sismica. Dichos
periodos de actividad ocurren a intervalos de un cuarto de
siglo a medio siglo. La actual actividad fumarélica ha sido
fredtica hasta el momento. El Tacana ha tenido cuatro
periodos de actividad fumardlica y fredtica en tiempos
histéricos: 1855, 1878, 1900 - 1903 y 1949 - 1950.
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(5) Las inundaciones y los lahares son los peligros vol-
c4nicos mas serios y mdas probables derivados de la activi-
dad del Tacana. Pueden ocurrir ain con niveles bajos de
actividad fumardlica o fredtica.

(6) Se requieren trabajos de campo més detallados, con
determinaciones radiométricas, para asignar edades a los dis-
tintos periodos eruptivos del Tacand y para refinar la pre-
visién de los distintos peligros asociados con la actividad
eruptiva del Tacana.

(7) Las erupciones magmdticas del Tacan4 son posibles
en el futuro. Una actividad magmatica futura podria desarro-
llarse segiin escenarios basados en volcanes similares (el
Arenal, el Santa Maria-Santiaguito y el St. Helens), des-
critos en el presente informe. A consecuencia de una activi-
dad magmatica renovada podrian generarse graves riesgos.

(8) En Guatemala, la direccién dominante de los vientos
varia con la época del afio. La direccién de dispersion de las
nubes de ceniza serd marcadamente diferente segiin ocurra la
erupcion en la temporada seca o en la temporada de lluvias.
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