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Resumen

El Complejo Volcanico Tacana (CVTa) se localiza en el limite politico entre México y
Guatemala, esta compuesto por cuatro estructuras volcanicas gue de la mas antigua a la
mas reciente son: Chichuj, Tacana, Domo plan de las Ardillas y San Antonio. Los
procesos volcanicos de este territorio han sido registrados por el ser humano desde
épocas antiguas en cadices, artefactos, monumentos arqueolégicos y tradiciones orales,
los cuales se analizan y se relacionan con eventos eruptivos y su influencia en los
momentos de auge o decadencia de las culturas habitantes de la regién. Por otro lado, las
erupciones mas recientes en el Tacand (1949-1950 y 1986), tuvieron un seguimiento
periodistico detallado el cual completa los informes cientificos y permite Ia reelaboracion a
detalle de una cronologia desde sus inicios hasta el fin.

El CVTa se enmarca en una region tectonica y geoldgica de alta complejidad, donde la
convergencia de las placas Norteamérica, Caribe y Cocos han favorecido la formacién de
estructuras y provincias regionales como el Sistema de Fallas Polochic-Motagua, la
Trinchera Mesoamericana, el Macizo de Chiapas y Arco volcanico Centroamericano,
todos ellos relacionados con la zona de estudio. Las rocas mas antiguas del area
corresponden a materiales intrusivos y metamorficos (142 Ma — 13 Ma) sobre las cuales
se emplazaron tres calderas denominadas San Rafael (2 Ma), Chanjale (1Ma) y Sibinal (>
100 000 afios).

El vulcanismo reciente comenz¢ en el Chichuj hace ~100 000, a partir de 40 000 afios
A.P. se tiene certeza del emplazamiento del Tacana; el domo Plan de las Ardillas tiene
una antigliedad cercana a los 30 000 anos A.P. mientras que el volcan San Antonio se
considera el mas reciente con una edad cercana a los 10 000 afios. Las cuatro
estructuras se alinean en direcciébn NE-SW en el respectivo orden y han presentado
alternancia de eventos efusivos y explosivos en donde resalta la ocurrencia de flujos
piroclasticos asociados a una dindmica de construccién-destruccién de domos,
avalanchas de escombros y extensas coladas de lava.

La activa dinamica endégena ha formado y destruido el relieve de la zona de estudio
durante la historia geolégica, a partir de procesos intrusivos y extrusivos, sin embargo los
procesos exbdgenos presentes en este territorio, han sido participes en modelado y
fransformacion de la superficie estudiada. Resultado de lo anterior, es una gran variedad
de morfologias con distinta génesis por lo que se hace necesario, la elaboracién de una
cartografia geomorfologica detallada en la que se analizan y jerarquizan las unidades de
relieve segun su origen.

El mapa geomorfoidgico del CVTa y sus zonas adyacentes, es por tanto el principal
aporte de esta investigacion; en este documento se plasma de manera precisa los limites,
componentes y principales rasgos de cada una de las formas de relieve. Cada unidad se
ordena en una leyenda explicativa misma que es analizada puntualmente desde un punto
de vista genético.



Introduccion

El Complejo Volcanico Tacana (CVTa) se localiza en el limite politico de México con
Guatemala; sus coordenadas extremas son: 15° 15’ - 15° 00’ de latitud norte y 92° 15’ -
92° 00’ de longitud oeste. Es un conjunto activo de cuatro estructuras que se alinean al
NE, y son de la mas antigua a la mas reciente: Chichuj, Tacana, domo Plan de las Ardillas
y San Antonio. La parte cumbral del complejo, la domina el volcan Tacana con 4 080
msnm. Esto hace que se considere como la mayor altitud en el estado de Chiapas y la
segunda con respecto a los volcanes del Arco Volcanico Centroamericano (AVCA),
provincia geolégica de la cual forma parte.

La zona de estudio abarca una superficie aproximada de 90 km? la cudl comprende
terrenos montafiosos constituidos por granitos y diversos materiales volcanicos; asimismo
estan presentes hacia el sur, zonas de menor altitud e inclinaciéon que precisan el inicio de
la llanura costera de Chiapas, constituida de detritos de diferente origen. Estos hechos
dan como resultado un relieve heterogéneo y complejo. En este sentido, un estudio desde
la perspectiva geomorfologica se hace necesario, ya que de esta manera se obtiene un
conocimiento sobre la dindmica enddgena-exdgena y por consiguiente es posible
determinar zonas en las que la poblacion esté propensa a peligros naturales. Lo anterior
tiene sustento, ya que dentro del territorio en cuestién se encuentran los municipios de
Tapachula, Cacahoatan, Unién Juérez, Tuxtla Chico, Metapa, Frontera Hidalgo y Suchiate,
pertenecientes al estado de Chiapas y el departamento de San Marcos en Guatemala.

En relacién con lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo principal entender los
procesos enddgenos y exdgenos que originan y modelan la superficie de este territorio.
Por lo cual se elabor6 una cartografia morfogenética detallada (1:40 000) del Complejo
Volcanico Tacana (CVTa) y zonas adyacentes. El mapa que se presenta es una base
cognitiva para la elaboracion de estudios de caracter aplicado, como planeacion territorial
0 estudios de riesgos. Este documento representa un aporte al conocimiento de la zona,
pues se puede considerar como un inventario de formas de relieve y su dinamica.

Para la elaboracion del presente escrito y los capitulos que comprende, se llevo a cabo la
recopilacion y analisis de informacién hemerografica y bibliografica; la primera sirvio para
conocer fenbmenos recientes asociados a la actividad del volcan, y de esta forma
entender la relacion entre la poblacion y los eventos eruptivos modernos, asi como su
peligrosidad. Mientras que la segunda versa sobre aspectos puramente geoldgicos,
vulcanolégicos y tectdnicos; elementos que permiten conocer de forma indirecta los
procesos enddgenos y exdgenos que han intervenido en la génesis, evolucion y dinamica
de este territorio.



Por otro lado, en la realizacion del analisis geomorfol6gico se tomaron en cuenta los
métodos clasicos descritos por Lugo-Hubp (1991). En este contexto, se realizé la
interpretacion de fotografias aéreas en dos escalas diferentes (1:50 000 y 1: 75 000). La
informacién resultante se plasmo en bases topogréficas con escala 1: 20 000, tomando
como punto de partida los métodos cartograficos planteados por Bashenina (1977), cabe
mencionar que estos se modificaron y adaptaron de acuerdo con los requerimientos
propios de la zona de estudio. La clasificacion del relieve se llevé a cabo con base en los
pardmetros genéticos: enddgena-exdgena expuestos por Simonov (1985). El documento
cartografico obtenido, asi como su leyenda explicativa, detallan caracteristicas propias y
comunes de las diferentes unidades morfol6gicas cartografiadas, asimismo forma parte de
un inventario de formas y procesos.

Durante la realizacion del presente trabajo, se hizo una visita a la zona de estudio, en la
cual se observdé de manera general, gran parte del sector sur del territorio en cuestién,
con lo que se pudo validar una porcion del mapa geomorfoldgico y recopilar informacién
directa sobre los fenédmenos geomorfol6gicos de ocurrencia mas comun en la zona.

Este trabajo tiene una estructura en tres capitulos:

|. FUENTES INDIRECTAS EN EL ANALISIS DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA
HISTORICA: COMPLEJO VOLCANICO TACANA (CVTa). Se analizan ejemplos de
erupciones volcanicas durante diferentes épocas y su afectacion a los grupos humanos
emplazados en estos territorios.

ll. GEOLOGIA. Se revisan y sintetizan los trabajos publicados sobre temas como
tecténica, geologia y vulcanologia, tanto a nivel regional como local. Esta informacién
resulta de importancia para la elaboracion del mapa geomorfolégico.

lll. GEOMORFOLOGIA. En este se analiza la génesis, evolucion y dinamica del relieve de
la zona de estudio. Analisis que se hace en funcién del mapa geomorfolégico.

Este trabajo presenta conclusiones, bibliografia y como anexo el mapa geomorfolégico del
Complejo Volcanico Tacana escala 1:40 000.



Capitulo I. Fuentes indirectas en el analisis de la actividad volcénica historica:
Complejo Volcanico Tacana (CVTa)

El registro volcanico histérico se debe a los grupos humanos que habitan ese tipo de
territorios. En la mayoria de los casos este tipo de terrenos son atractivos para los
asentamientos humanos, debido a la cercania o facilidad de aprovechar los recursos
naturales. El Cintur6n Volcanico Transmexicano (CVTM) es un ejemplo de ello. Desde
tiempos prehispanicos esta region ha favorecido el desarrollo de importantes ndcleos
poblacionales, debido a la presencia de lagos de agua dulce, terrenos fértiles (aluviales y
volcanicos), materiales de construccion y estratégicos (obsidiana: construccion de
armamento), que junto a condiciones climaticas apropiadas, favorecieron el desarrollo de
una cobertura vegetal extensa y variada; particularidades que cobijaron una fauna
diversa. Estas caracteristicas permitieron satisfacer sus necesidades y evolucionar hacia
formas sociales-culturales mas complejas.

Los terrenos volcanicos no solo deben entenderse como zonas potenciales o proveedoras
de recursos naturales, sino también como el escenario de fendmenos peligrosos y
violentos, que en la mayoria de los casos son un riesgo para las poblaciones que se
localizan en los alrededores. La dualidad confort-peligro, tipica de estos territorios, ha
guedado registrada a lo largo de la historia, incluso en distintas partes de nuestro pais, a
través de diferentes manifestaciones: artisticas (estelas, frescos, cddices, tallas,
ceramicas), arquitectdnicas (dinteles, piramides), folklore (leyendas, mitos, musica) y
religiosas (ofrendas, sacrificios, peregrinaciones).

Los registros histéricos sobre la actividad volcanica son de gran ayuda para la
interpretacion y reconstruccion cronoestratigrafica de estos procesos, asi como en la
determinacion de areas de afectacion o causa de abandono de centros prehispanicos. La
llegada de los espafioles a territorio mexicano en 1519 introduce la crénica, el relato y las
cartas, como una forma de documentar los sucesos geograficos e histéricos (Benitez,
1974).

En este sentido se presentan dos ejemplos, donde se hace evidente la utilidad de los
registros prehispénicos en la reconstruccion de la actividad de los volcanes Jocotitlan y
Popocatépetl.

1.1 Impacto del vulcanismo en asentamientos prehispanicos: Tula, Hidalgo y
Cholula, Puebla.

A) Volcén Jocotitlan

Este volcan ha presentado actividad explosiva importante durante su historia eruptiva,
como evidencia existen morfologias que se vinculan con un colapso parcial (ladera
noreste) que dio lugar al emplazamiento de monticulos cénicos hacia el NNE y dejé una
cicatriz en forma de herradura en el edificio. Posterior a este evento existié un periodo de
calma que termind con la presencia de una erupcion freatomagmatica, durante momentos
en el que el territorio era habitado por grupos humanos prehispanicos (Fig. 1).



La actividad reciente esta representada por depoésitos de flujo piroclastico emplazados
entre el 1060 y 1270 d.C; fechas que coinciden con el declive y abandono de la ciudad de
Tula (1179-1182 d.C.) (Siebe et al., 1992). Al respecto Fray Bernardino de Sahagun en su
relato sobre la caida de la ciudad Tolteca, menciona la existencia de una cadena
montafiosa en llamas (volcan Jocotitlan) y lluvia de piedras incandescentes (piroclastos y
balisticos), hechos que explican de manera contundente la salida de la poblacién de dicho
centro urbano; mientras que su regreso, esta evidenciado por la existencia de ofrendas
fechadas con una edad posterior a 1270 d.C. (Siebe et al., 1992). A partir de estos
hallazgos se intuye la existencia de un periodo de calma volcanica que permitié ocupar
nuevamente el sitio.
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Figura 1. Mapa geolégico del volcan Jocotitlan. A) Escarpe en forma de herradura abierto hacia
el NE; B) Depoésito de avalancha de escombros (hummocks y ridges); C) Depdsito de flujo
piroclastico historico (1270 d.C.) (Siebe et al., 1992).



B) Volcan Popocatépetl

Esta estructura forma parte de la Sierra Nevada, una cadena volcanica que limita las
Cuencas de México (al oeste) y la de Puebla-Tlaxcala (al este); superficies que han
cobijado importantes asentamientos humanos desde épocas prehispanicas y su cercania
al Popocatéptl las ha involucrado en una dindmica de peligro y destruccion a lo largo de la
historia.

Al respecto, Sanders et al. (1979) menciona una fluctuacién demografica negativa en la
region de Chalco y un aumento poblacional en la ribera lacustre de Zumpango; este
hecho puede interpretarse como una migracion que ocurre entre los afios 100 a.C. y 100
d.C., como consecuencia de una erupcion pliniana (emision de cenizas, flujos
piroclasticos, explosiones freatomagmaticas, columnas eruptivas y lahares), fenomeno
que ocurrié entre 800 a.C.-255 d.C. y es denominado por Siebe et al. (1996a) como
Erupcién Pliniana del Ceramico Inferior (EPCI). Este hecho estad apoyado en
observaciones estratigraficas en donde se han identificado suelos con surcos agricolas
sepultados por cenizas, al igual que utensilios cerdmicos integrados a los depositos de
flujo piroclastico.

Entre los afios 675 y 1095 d.C. se presenta un segundo evento pliniano, el cual afectd un
area de ~3000 km? (Erupcién Pliniana del Ceramico Superior: Siebe et al., 1996a, 1996b),
suceso que impacté en mayor medida a numerosos asentamientos del valle de Atlixco y la
ciudad prehispanica de Cholula, e incluso se le atribuye el abandono de esta Ultima en el
afio 800 d.C. Las secuencias estratigraficas ponen en evidencia el desarrollo post eruptivo
de multiples lahares, algunos de ellos llegaron a cubrir los principales centros
ceremoniales de Cholula, razén por la cual en los depoésitos se encuentran herramientas y
utensilios ceramicos (Fig. 2).

La magnitud de este evento se mantuvo en la memoria de los pueblos prehispanicos
como una tradicion oral, debido a su caracter extraordinario y devastador. Tiempo
después, los aztecas plasmaron este hecho en el codice Telleriano-Remensis (Fig. 3),
documento en el que se puede leer:

Afo de 4 casas y de 1509, vieron una claridad de noche que duré mas de 40 dias, dicen
los que la vieron que fue en toda Nueva Espafia, que era muy grande y muy
resplandeciente y que estaba en la parte oriente, y que salia de la tierra y llegaba al cielo.

Las fuentes indirectas recopiladas de documentos historicos e interpretaciones de
cbdices, hacen evidente que las dos Ultimas erupciones plinianas del Popocatépetl
tuvieron un impacto directo sobre los habitantes de las cuencas de Puebla-Tlaxcala y de
México. Una situacién similar se presenta con la actividad del volcdn Tacana y la
poblacidn prehispénica asentada en los alrededores.
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Figura 2. Zonas arqueolodgicas afectadas por lahares provenientes del volcan Popocatépetl e Iztaccihuatl
durante la Erupcion Pliniana del Ceramico Superior (Siebe et al., 1996b).
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Figura 3. Péagina 42r del Cddice Telleranio-Remense, en la mitad derecha se representa un evento
volcéanico (Erupcion Pliniana del Ceramico Superior: 675-1095 d.C.; Siebe et al., 1996a), que fue visto
por los Aztecas en la antigua Tenochtitlan. Una columna de fuego (en rojo y amarillo) une la montafia
(Popocatépetl: en color verde) con la béveda celeste (en azul y amarillo) (www.famsi.org).



1.2 Complejo Volcénico Tacanay la ciudad Maya de lzapa.

Hace 7500 afos grupos némadas conocidos como los Chantuto se establecen en la costa
y los sistemas lagunares del actual estado de Chiapas (Fig. 4). La abundancia de
recursos naturales influyd en la transicion de cazadores-recolectores a sedentarios
agricolas (Ekholm, 1969). Las condiciones ambientales favorecieron su desarrollo cultural
e incluso militar, durante este tiempo no existe ningun tipo de registro que tenga relacion
con la actividad del CVTa; pero si con la utilizaciéon de las rocas volcanicas como fuente
de materia prima en la elaboracién de artefactos.

En dos sitios conocidos como La Victoria en Guatemala y Altamira en Chiapas (al S y
SW del CVTa; Fig. 4), se encontré evidencia de utensilios manufacturados hace 1250-
650 afios a.C. (Green y Lowe, 1967; Voorhies, 1976; Blake et al., 1992), en diferentes
tipos de rocas volcanicas, mismas que coinciden con la geologia del CVTa. También se
hallaron instrumentos fabricados con rocas metamorficas y plutdnicas, materiales
comunes en las zonas adyacentes del volcan.
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Figura 4. Asentamientos prehispanicos en la zona costera de Chiapas (modificado de Blake et al., 1992).

El aprovechamiento de suelos y materiales es un comun denominador en la historia
humana, que se ve reflejada en los asentamientos cerca de centros eruptivos desde el
pasado hasta la actualidad. Las sociedades situadas en zonas aledafias a un volcan,
usan las cenizas en la ceramica, obsidiana en herramientas de corte, ornamentos y uso
bélico; y rocas masivas, como materiales de construccion o creacion de objetos de uso
cotidiano (Ford y Rose, 1995).



En este marco, Izapa fue un ejemplo de aprovechamiento de materiales volcénicos en
monumentos arquitecténicos y obras artisticas como esculturas y estelas. Otros utensilios
que reflejan el aprovechamiento de los materiales volcanicos fue la ceniza como un
afadido desgrasante y estabilizador en el proceso de coccion, lo que evitaba que los
artefactos ceramicos se rompieran en el horno (Ekholm, 1969).

Hacia los 1500 a.C. los Chantuto contaban con una compleja estructura social, econémica
y religiosa que permiti6 el establecimiento de lzapa como un centro ceremonial de
importancia regional, localizado a 20 km al sur del CVTa, en el actual municipio de Tuxtla
Chico. Esta ciudad prehispanica subsistié y se desarrollo gracias a la riqueza natural
propia de la regién del Soconusco actual y llegé a concentrar una poblacion de 10 000
habitantes. Estas caracteristicas hacen evidente la existencia de condiciones naturales
estables, es decir, un periodo de calma volcanica (Ekholm, 1969; Lowe et al., 1982).

Durante este periodo de reposo volcanico, Izapa tuvo un pleno desarrollo en todos los
ambitos, sin embargo, entre el afio 50 a.C. y 100 d.C. (Fase Hato; Fig. 5) el sitio se
abandond de manera temporal (Lowe et al., 1982), hecho que se vincula a una erupcién
peleana atribuida al volcan San Antonio (edificio SW del CVTa), que ocurre hace 1950
afios y se caracteriza por la ocurrencia de explosiones dirigidas, numerosos flujos
piroclasticos (depdsito Mixcun) y lahares (Macias et al., 2000).

Fases F
identificadas Eventos volcianicos durante
Fecha para Izapa el preclasico tardio en México y
Chiapas, México Centroamérica
Evento freatomagmitico
1200 del CVTa 120{:%-‘.[‘(‘..
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Q00 f—————————] s
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Figura 5. La erupcion del volcan San Antonio se sitla en la Fase
arqueoldgica Hato (Macias et al., 2000).



Evidencia del impacto que tuvieron los flujos piroclasticos se encontré dentro de una fase
de construccion de una probable piramide o templo en lzapa, que se conoce como
monticulo 30a. A partir de una cala de aproximacién se reporta la existencia de cenizas
volcanicas blancas en la cima de la estructura (Fig. 6 A) y en el flanco norte de la misma
(Fig. 6 B). Las fechas en ambos depésitos son de 2645 = 100 afios A.P (Ekholm, 1969),
dato que es cercano a la ultima actividad de gran magnitud que se presentd en el volcan
San Antonio.

i s~
e /
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evento volcanico especifico) =

L e = s M ey
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Figura 6 A y B, detalles con sus respectivas orientaciones, de las calas arqueolégicas de aproximacién
realizadas al monticulo 30a (Izapa); se muestran las etapas constructivas, la sobreposicion de estructuras y
los materiales que la componen. Las areas resaltadas en gris muestran la posicion de los depdsitos
piroclasticos que se atribuyen al volcan San Antonio (1950 A.P.; Macias et al., 2000). En B se observan
depdsitos piroclasticos anteriores, de estos no se tiene datacion ni se relacionan con ningun evento conocido
(Ekholm, 1969).
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Los lahares ocuparon el curso de los rios Cahoacéan, Mixcun y Suchiate, su principal
impacto fue sobre las areas de cultivo que circundaban las zonas habitacionales de Izapa,
estas ultimas al encontrarse en un nivel topografico ligeramente superior no quedaron
cubiertas por este tipo de flujos (Macias et al., 2000; Murcia-Agudelo, 2008). Estos dos
hechos seguramente son la explicacién de la desocupacion de un centro urbano-religioso
de importancia regional como Izapa por 150 afios.

En el afio 100 d.C. los mayas ocupan de nuevo la ciudad de Izapa. En la reconstruccion
uno de los monumentos de adoracién denominado monticulo 25 grupo B refleja la
morfologia del CVTa (Fig. 7), similitud realizada para honrar al volcan y asi evitar una
futura erupcién que pusiera en peligro sus vidas (Lowe et al., 1982).

LTk

Figura 7. Se aprecia la similitud morfolégica de estas dos estructuras. Se
relaciona con la adoracién y con la mitigacion de los peligros en la cultura
Maya. A) Monticulo 25 B, en lineas blancas se resalta su perfil, que coincide
con el del volcan Tacand y relieves adyacentes (Lowe et al. 1982). B) Silueta
del CVTa, resaltada en linea blanca discontinua (Google Earth, 2009).

Izapa fue perdiendo su hegemonia como centro ceremonial y capital de la region, hacia el
aflo 1200 d.C., posteriormente fue deshabitada. Las causas de su abandond se
desconocen, no obstante existen dos hipotesis. La primera fue la creacion de otros
centros de adoracién en la region, hecho que le resto importancia religiosa y terminé por
desaparecer. La segunda se asocia a una nueva erupcién volcanica, aunque no hay
reportes prehispanicos de que haya ocurrido, no obstante, existen datos de que el volcan
Tacana 800 afios A.P. tuvo un evento freatomagmatico que se caracterizd por la
presencia de oleadas piroclasticas (Ordaz-Méndez, 2006).
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La rigueza natural de la zona cobijé numerosos asentamientos que mantuvieron un nivel
de confort y abundancia de satisfactores. Este hecho llamo la atencién de otros grupos
humanos que invadieron el territorio, entre los que se cuentan a los mexicas, pipiles,
tapachultecas y zoques; el interés de todos ellos era el control del cacao (Quintana-
Hernandez y Rosales, 2006).

Los primeros asentamientos chantuto, los mayas y la ciudad de lzapa, tienen un vinculo
con la actividad del CVTa que se sintetiza en la Tabla 1.

Secuencia espacio-temporal de las poblaciones prehispanicas asociadas al Complejo Volcanico Tacana

tapachultecas) y distantes
como los aztecas buscan el
control del Soconusco.

Fecha Grupos Humanos Localizacién y Ambiente Modo de subsistencia y Actividad Volcanica Bibliograﬁa
natural naturaleza (CVTa)
Agricultura, caceria, La lejania 'y Green y Lowe, 1967
Chantuto; pueblos recoleccién y pesca. dispersién de los
7 500 afios costeros némadas en Costa sur de Chiapas en Este territorio se encuentra asentamientos Ekholm. 1969
AP. transicion a sedentarios sistemas lagunares y en una zona sismo- . . !
(cazadores-recolectores a estuarios generadora y de impacto (Fig. 4) no permite .
sedentarios agricolas) ciclénico, caracteristicas que establecer una Voorhies, 1976
no permitieron el desarrollo relacién con la
de los centros urbanos. actividad volcanica. | Blake et al., 1992
Mayas, pueblo sedentario
agricola con una sociedad 7 km al E de la actual Agricultura, caceria, Ekholm, 1969
jerarquizada y un sistema ciudad de Tapachula, recoleccién y comercio. No existe una
1500 a.C. religioso complejo que Chis. Se construye sobre Comienza la hegemonia del [,
favorecié la creacion de un sistema de abanicos centro ceremonial de Izapa; rela_CIC,m ,d"ema con Norman, 1976
estructuras aluviales antiguos aglutina una poblacién la dinamica
arquitectonicas asociados al rio Suchiate cercana a los 10 000 volcéanica. Lowe et al., 1982
monumentales: centro habitantes.
ceremonial de |zapa
Agricultura, caceria,
Fase Ocos Costa sur de Chiapas en recoleccion y pesca.
1250-1150 sistemas lagunares y Elaboracién de artefactos a
a.C. Chantuto. Sociedades estuarios: La Victoria (20 partir de rocas volcanicas Greeny Lowe 1967
sedentarias agricolas. km al sur de Ciudad provenientes del CVTa. Esto L. .
Fase Hidalgo); Altamira y demuestra una organizacion Calma volcanica Voorhies, 1976
Conchas Padre Piedra (40 km al en la division del trabajo
850-650 oeste de Tapachula). compleja que se deriva de la Blake et al., 1992
a.C. plenitud de satisfactores
obtenidos de su entorno.
Mayas, pueblo sedentario Agricultura, caceria, Erupcién Peleana Ekholm,1969
agricola con una sociedad recoleccion y comercio. atribuida al volcan
jerarquizada y un sistema El centro ceremonial de San Antonio 1950 Norman. 1976
Fase Hato religioso complejo que |zapa es el mas importante ~ : !
50a.C. - favorecio la creacion de de la regién y se abandona arlos AP (flujos
100d.C. estructuras temporalmente por 150 afios. | Piroclasticosy Lowe et al., 1982
arquitectonicas 7 km al E de la actual El regreso de la poblacién lahares).
monumentales: centro ciudad de Tapachula, denota la importancia del Macias et al., 2000
ceremonial de Izapa Chis. Izapa como centro religioso y
comercial.
Se construye sobre un Ocurre el abandono
sistema de abanicos definitivo, este hecho se Erupcién Ekholm, 1969
aluviales antiguos atribuye a la aparicion de freatomagmatica
1200d.C. Mayas, el centro asociados al rio Suchiate nuevos centros ceremoniales S A
ceremonial de Izapa es en la region. at“bu'qa al Volcan Norman, 1976
abandonado Si bien no se hace mencion Tacana 800 afios
definitivamente. en la literatura, pudiera existir | A.P. (oleadas Lowe et al., 1982
como hipotesis que la piroclasticas de
erupcion del volcan Tacana | poca extension). Ordaz-Méndez, 2006
haya motivado la
desocupacion de |zapa.
Mayas, pipiles Se retoma la agricultura,
tapachultecas, zoques; caceria, recoleccion y el
ocupan los territorios comercio. Esta actividad se 40 i A
1300 d.C. adyacentes al CVTa. En hace més intensa debido a Calma Volcanica Quintana-Hernandez
este periodo se tiene una NUEVOS y NUMerosos centros y Rosales, 2006
alta densidad de Laderas volcanicas del urbanos y ceremoniales
poblacién CVTa, la actual regiéon
del Soconusco y la costa La riqueza natural del area
de Chiapas. donde se emplaza el CVTa Coe, 1961
Invasién azteca, pipil, es tal que grupos locales Calma Volcanica
Siglo XV tapachulteca y zoque (pipiles, zoques y

Gerhard, 1991

Tabla 1. Relacion de los grupos humanos que habitaban el area cercana al Complejo Volcanico Tacana.
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La presencia de grupos humanos en territorios adyacentes al CVTa ha quedado
registrada a lo largo de la historia con evidencias materiales de su cultura (maya), mismas
gue no se perdieron, a pesar de las constantes migraciones provocadas por invasiones de
otros pueblos, que los obligé a huir hacia el interior del continente buscando zonas de
mejor resguardo para crear nuevos asentamientos (Voorhies y Kennett, 1995; Quintana-
Hernandez y Rosales, 2006). Estos grupos se autonombraron como mames y ocuparon
los actuales territorios fronterizos entre Comitan y Tapachula.

1.3 La cosmogonia mam y su relacion con el CVTa.

Los mam se consideran uno de los grupos étnicos mas antiguos que existen hasta
nuestros dias, ocupan territorios cercanos al volcan Tacana desde hace mas de tres mil
afios (Quintana-Hernadndez y Rosales, 2006, Fig. 8). Bajo este supuesto se infiere que
este grupo maya tiene su origen en las poblaciones chantuto y se relacionan con los
habitantes de Izapa.

De todo el acervo cultural de los mam, resalta la explicacion que hacen de la creacion del
mundo (cosmogonia), debido a la relacién que elaboran entre la naturaleza y el hombre.
En este sentido, los volcanes y su actividad se incluyen de una manera divina y magica
con la que queda explicada la compleja dinamica de la corteza terrestre.

La interpretacidbn en general, de mitos y leyendas prehispanicas tiene un grado de
objetividad. Para tratar de entender la percepcién de los mam respecto a la actividad
volcénica y su relacién con el peligro se ocupa un criterio geogréafico-geomorfoldgico. Al
mismo tiempo el andlisis se vera reforzado si situamos en el lugar y momento especifico
la ocurrencia de eventos volcanicos u otros fendmenos asociados.

Los mame han desarrollado una cultura con relaciones muy estrechas con el relieve, si
bien el volcan Tacand es el elemento mas importante, existen otros de menores
dimensiones, pero también de gran importancia, entre ellos se distinguen cuevas,
manantiales, rios, promontorios rocosos etc., todos ellos asociados a sus rituales.

En este contexto Tacana significa en mam nuestra madrecita y se concibe como la madre
dadora de lluvia, del suelo, de las cosechas y de los materiales de construccion; en otras
palabras, el volcan representa la morada de la diosa de la fertilidad. En la actualidad esta
idea persiste y afio con afio se ruega por lluvias y proteccidon para todos los recién
nacidos, sembrando cruces de ocote en las faldas del volcan (Quintana-Hernandez y
Rosales, 2006).
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Figura 8. Distribucion actual de los grupos indigenas Mayas en la zona
fronteriza de México y Guatemala, asi como las zonas arqueolégicas que
estan incluidas en sus territorios. En gris oscuro se resalta la zona de
ocupacion mam. El volcan Tacana forma parte de su entorno.

El mito de la creacion del pueblo mam es una narracion magica que tiene varias
coincidencias con la ocurrencia de fenbmenos naturales, que se han mitificado por su
caracter extraordinario, todos ellos en la perspectiva de este trabajo, tienen que ver con
procesos geomorfolégicos especificos. En un fragmento extraido del origen de los mam,
gue fue transcrito por Quintana-Hernandez y Rosales (2006) se lee lo siguiente:

Los mames creen que el mundo tiene un horizonte plano de cuatro lados cubierto por un cielo
donde habita Qman nuestro padre, en tanto que las cuevas son ventanas de entrada al lugar
donde habitan seres de vida eterna, como los duefios de los cerros.

Afirman que el hombre mam fue creado tres veces. Primero, los formadores engendraron a
hombres antropo6fagos de sus propios hijos. Esta generacion desaparecié con un diluvio cuando el
mar se les vino encima.

La segunda creacion fue la de los hombres sabios, entonces se inici6 la cuenta de los afios, los
cerros fueron designados como lugar de oracién. Sin embargo, una disputa entre los sabios desatd
el conflicto y estos pretendieron desafiar la sabiduria del creador quien decidi6 castigarlos y mando
una lluvia de trementina [resina de pino] con fuego que los alcanz6 y todos perecieron. Esta
catastrofe provoco el cambio de la faz de la tierra y se formaron las hondonadas, las barrancas y
los cerros, asi como zonas pantanosas y anegadizas de la actualidad.

La tercera generacién de mames fue producto de que los dioses salvaron a una hembra y un varén

del diluvio que los formadores provocaron para lavar la tierra del fuego con trementina que habia
caido.
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En la interpretacion de este relato existen referencias a posibles eventos naturales con
resultados catastroficos, el relato Mam se analiza en la Tabla 2.

Interpretaciones geografico-geomorfolégicas de la cosmogonia Mam

Mito de la creacién Mam Fenémenos naturales Evidencias espacio- Interpretacion
inferidos temporales del mito
Asociado a los ciclones, la presencia
...los formadores engendraron a Los chantuto ocupaban zonas de lluvias extraordinarias y mareas
hombres antropéfagos de sus costeras y sistemas lagunares de tormenta. Seguramente estos
propios hijos. Esta generacion Ciclones (lagunas costeras, estuarios y meteoros causaron devastacion en
desaparecio6 con un diluvio esteros); 7 500 afios A.P. tiempos prehispanicos de manera
cuando el mar se les vino encima. (Blake et al., 1992). periddica en la vertiente sur del
Pacifico del actual estado de
Chiapas.
Izapa centro ceremonial de
importancia regional: Los chantuto al ser impactados
1500 a.C.-1200 d.C. anualmente por ciclones, algunos de
(Norman, 1976). ellos migaron hacia el interior del
continente; de esta manera se fundé
Petroglifo (570 d.C) Izapa y su auge podria representar
La segunda creacion fue la de los proveniente del actual Comitan | la segunda creacién de la
hombres sabios, entonces se asocia al grupo mam como los humanidad conocida como la de los
inici6 la cuenta de los afios, los habitantes del centro hombres sabios
cerros fueron designados como ceremonial de Izapa
lugar de oracién. Sin embargo, Erupcion peleana del (Cerda, 1940). La adoracion a los cerros refleja la
una disputa entre los sabios volcan San Antonio cercania de los grupos humanos con
desat6 el conflicto y ambos fechada en 1950 afios Los mam en el siglo VII su entorno y en particular con el
pretendieron desafiar la sabiduria | (Macias et al., 2000). ocupaban los territorios CVTa, que es la estructura mas alta
del creador quien decidié adyacentes al volcan Tacana, de la zona (4080 msnm).
castigarlos y mando una lluvia de asf lo demuestran las
trementina (resina de pino) con narraciones compiladas en el La lluvia de fuego responsable de la
fuego que los alcanzo y todos Memorial de Solola (1950), muerte de la segunda generacion de
perecieron. que recrea la historia de los humanos, con seguridad tiene que
quiché, en donde se lee: ensu | ver con la erupcion peleana del San
odisea tras la caida de Antonio, en donde la trementina es
Mayapéan habrian sido ceniza incandescente, flujos

huéspedes de los mames en la | piroclasticos y balisticos.
zona del Tacnahuyu del

Memehuyu.

Esta catastrofe provocé el cambio
de lafaz de la tierra 'y se Erosion fluvial:
formaron las hondonadas, las movilizacion de
barrancas y los cerros, asi como piroclastos por la accién
zonas pantanosas y anegadizas fluvial. Este proceso Los mame sobrevivieron a Se relata un periodo post eruptivo en
de la actualidad. tuvo que estar asociado estos eventos, ya que donde las lluvias extraordinarias y la

a lluvias extraordinarias continuaron ocupando el erosion fluvial movilizan todos los
La tercera generacion de Mames (ciclones) para que el mismo territorio hasta nuestros | detritos arrojados por el volcan San
fue producto de que los dioses arrastre de detritos dias (Quintana-Hernandez y Antonio hacia las partes bajas. Al
salvaron a una hembra y un volcéanicos fuera rapidoy | Rosales, 2006). parecer este proceso fue violento ya
varon del diluvio que los violento y asi generar que genero lahares

formadores provocaron para lavar | lahares.
la tierra del fuego con trementina
gue habia caido

Tabla 2. Relacion de fenémenos naturales y evidencias espacio-temporales con el mito de la creacion del
hombre de los Mam.

La conservacion de estos relatos, asi como su uso y validacion como fuentes primarias en
estudios geomorfolégicos, son determinantes para el conocimiento de periodos y
caracteristicas de la actividad volcanica y de otros procesos modeladores asociados. De
la misma manera da una idea de la percepcion del peligro y el impacto que tuvieron estos
eventos en las poblaciones prehispanicas; esta informacion hace mas completo el analisis
geomorfoldgico en terrenos volcanicos.
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Existen dos eventos eruptivos anteriores al siglo XX, las Unicas referencias que existen,
son las siguientes:

En el siglo XVII, se reporta actividad freatomagmatica fechada en 280 afios A.P., las
explosiones que acompafiaron este evento generaron oleadas piroclasticas de poca
extension y que solo cubrieron la cumbre del volcan Tacana (Ordaz-Méndez, 2006).

Tres cientificos alemanes en el siglo XIX visitaron la zona del Tacana, reportaron actividad
volcénica en los afios 1855 o 1857, datos que fueron proporcionados por los pobladores
de la regiébn de manera oral, mas no se tiene evidencias materiales de este hecho
(Rockstroh, 1883, Sapper, 1897 y Bose 1903, en Macias, 2005).

1.4 Erupciones del CVTa durante el siglo XX

El objetivo de este apartado es dar seguimiento de la historia eruptiva del Tacana, con el
fin de asociar los depésitos emitidos en sus distintos periodos de actividad con formas de
relieve especificas. Del mismo modo existe la probabilidad de visualizar a lo largo de su
historia més reciente, un patrén de actividad y peligro.

La informacion comprende 40 afios (1949 a 1989), en ella se incluyen reportes cientificos
y observaciones realizadas por personas, que si bien no son especialistas dan una idea
de lo ocurrido. Las referencias utilizadas fueron: Diario del Sur (periddico de Tapachula),
Mullerried, 1951, 1957; De la Cruz-Reyna et al., 1989 y el Seismic Event Alert Network
Bulletin (SEAN); las tres dltimas, con un caracter cientifico y especializado. Todas se
ordenan por fecha y se hace mencién a lo mas relevante (Tabla 3).

1.4.1 Actividad volcanica de 1949

22 de diciembre

El reporte mas antiguo corresponde a la madrugada del 22 de Diciembre de 1949 en el
periddico de Tapachula (Diario del Sur, 23 de diciembre de 1949); en donde se hace
referencia a un sismo que afecta a la ciudad, la duracion, magnitud y el epicentro son
desconocidos, horas después (las fuentes no precisan el dato) el volcan Tacana comenzo6
a emitir vapor de agua y ceniza, esta ultima alcanzo casas y terrenos del poblado de
Unién Juéarez ubicado a 7 km al SE del volcéan.

30 de diciembre

A 6 km al poniente del Tacana se localiza la finca El Refugio, su propietario reporta para
este dia lo siguiente: el viernes a las ocho de la mafiana, en la finca de mi propiedad
empezd a caer una sabana de ceniza y como a las once horas se dejo sentir un pequefio
temblor (Diario del Sur, 3 de enero de 1950).

31 de diciembre

El editor del Diario del Sur relata una persistente caida de ceniza: hemos venido
informando de la actividad de ese volcan que después de 90 afios pretende resucitar ...
nada que indique peligro se nota en esas actividades que, desde luego no podemos decir
que de hace tres dias a la fecha, no haya progresado en su actividad, pues lo que en
principio era una ligera humareda ... ahora se percibe a simple vista que las humaredas
son tres y mas espesas y hasta se nos ha informado que estan lanzando alguna ceniza
muy fina; pero que no ha llegado a la ciudad.
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Al inicio de la actividad volcanica la informacion generada alrededor de este fenbmeno
causO desconcierto, esta es la razon por la que es poco consistente; no obstante se
puede concluir que este nuevo periodo eruptivo de no fue de alto impacto, los sismos no
provocaron dafios a la poblacion, la emisién de ceniza fue escasa y la actividad fumardlica
fue lo mas relevante.

1.4.2 Actividad volcanica de 1950

2 de enero

A) Vecinos de Guatimoc (10 km al SW del Tacand): en aquella colonia esta cayendo,
desde las primeras horas de ayer ceniza candente y pequefios pedruscos que el volcan
ha empezado a lanzar al aire (Diario del Sur, 3 enero de 1950).

La caida de ceniza incandescente junto con la expulsion de liticos, son indicadores de un
aumento en la emision de material juvenil. La intensidad de las explosiones es
considerable, lo que favorece la expulsion de los balisticos.

B) Humo y gases de olor azufroso escapan de los crateres del volcan...En el poblado
Angel Albino Corzo (100 km W del Tacana)... no han notado que ahi este cayendo ceniza
o arenilla; pero que el lunes desde como las dos de la tarde se dejaron escuchar ruidos
subterraneos que cesaron de oirse hasta por la madrugada, pero que los ruidos no eran
acompafiados de movimientos terrestres (Diario del Sur, 4 de enero de 1950).

Se destacan las sefiales audibles, las cuales podrian ser evidencia de las explosiones
freaticas que expulsaron ceniza y balisticos en otra direccion afectando otras poblaciones,
el siguiente parrafo hace referencia de esto.

C) Natalio Najera, tomé palabra para decirles...que en las colonias El Aguila, Progreso,
Alpujarras y Buenavista...han iniciado su emigracién...porque en aquella regién ha
empezado a caer una gruesa capa de arena caliza y se han registrado varios temblores,
que aunque pequefios, siembran la alarma entre los habitantes (Diario del Sur, 5 de enero
de 1950).

Los poblados que se mencionan se localizan al SW a una distancia promedio de 9.5 km
del Tacan4, la cercania fue el factor que favorecio la caida abundante de ceniza que puso
en alerta a la poblacion para abandonar sus pueblos; los sismos fueron otro elemento que
se sumo al panico de la poblacion. Por otra parte, se interpreta que la gruesa capa de
arena caliza, refleja la posible composicién del material expulsado, el cual asemeja el
color gris claro tipico de las calizas y que puede indicar una composicion acida de los
piroclastos.
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3 deenero

A) El editor del periddico Diario del Sur realiza un vuelo en avioneta por la cima del volcan
Tacana y hace la siguiente descripcion: continuamente esta arrojando espesos Yy
gigantescos geysers de humo; pudimos darnos cuenta que en el Tacana han surgido tres
nuevos escapes uno de los cuales se encuentra exactamente a doce mil pies de altura
(~3657 msnm) situado hacia el lado sur con enfoque directo a ésta poblacién; en tanto
gue los otros mas pequefios estan ubicados a una altura de doce mil doscientos (~3719
msnm) y doce mil cuatrocientos pies (3779 msnm) respectivamente, arrojando todos ellos
continuamente espesos escapes de humo y gases ... nos aproximamos hasta donde nos
fue posible, observandose asimismo, la materia calcinada que ha estado creando el
volcan, la cudl rodea completamente los nuevos crateres que se han formado (Diario del
Sur, 3 enero de 1950).

Los crateres observados son freaticos, esto se deduce por la emision de piroclastos,
vapor de agua y gases. La materia calcinada alrededor de estas depresiones localizadas
en diferentes sectores de la cima, pudo haberse originado durante las explosiones que
abrieron los conductos.

B) Muillerried (1951), gedlogo enviado por el Gobierno Federal para estudiar la erupcion,
afirma que en este dia se alcanzo el maximo en cuanto a sismos, explosiones, materiales
piroclasticos y gases emitidos a través de 16 fisuras localizadas en tres sectores (crateres
freaticos) del flanco SW del Tacana.

Esta informacion complementa las observaciones realizadas en el vuelo de
reconocimiento por la cima, al asegurar que este dia se alcanzaron los maximos de la
actividad volcénica y confirma el origen de los crateres freaticos. Hay que mencionar que
las observaciones de Millerried fueron hechas el dia 13 de enero.

C) Juan Romero, un habitante de las faldas del volcan relata: En todo el cerro se sienten
temblores periddicamente. Se siente un terrible calor, asi como un pronunciado olor a
azufre. Todos los habitantes cercanos a la regidon donde el Tacana tiene sus bocas, estan
emigrando a otros lugares distantes del fenédmeno y dejando abandonados sus hogares...
pues se les hace imposible soportar el calor y los constantes movimientos oscilatorios de
la tierra. Las cuatro bocas del volcan tienden a juntarse y si esto pasa no quiero pensar en
las terribles consecuencias (Diario del Sur, 3 enero de 1950).

Los movimientos sismicos y el olor a azufre son caracteristicas que involucran el ascenso
de magma y la probable ocurrencia de una erupcion violenta. La interaccion entre los
gases Yy cuerpos freaticos hicieron que la actividad explosiva continuara a través de las
bocas o crateres existentes.

D) Habitantes de la colonia las Palmas ubicada 15 km al SW del Tacana comentan: una
pequena nube ha oscurecido el cielo dejando caer una delgada capa de arena caliza,
sintiéndose también varios temblores y un fuerte olor a azufre (Diario del Sur, 3 enero de
1950).

Los piroclastos emitidos (cenizas de coloracion gris clara) y su relacién con una pequefa
nube nos remiten a la formacion de una columna eruptiva cargada de material juvenil. Los
sismos y las explosiones violentas son fendbmenos que se asocian a la generacién de
productos piroclasticos.
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4 de enero

A) Ante el peligro que representa la intensa actividad en que ha entrado el cercano volcan
Tacana... asi como para prevenir con tiempo la defensa de la ciudad y territorio dentro del
radio de accién de dichas actividades volcanicas vy teldricas... pedir al Presidente de la
Republica que el Instituto Nacional de Geologia y Geofisica, manden un cuerpo de
técnicos (Diario del Sur, 4 enero de 1950).

Se percibe la alarma de la poblacion de Tapachula, pues su intencion de pedir auxilio al
gobierno federal con miras a mitigar los posibles desastres derivados de una erupcion,
implica una verdadera preocupacion debido al incremento en la actividad.

B) Un nuevo informe sobre el Tacana realizado por via aérea comunica: Volando
precisamente sobre el Tacand, semiasfixiados por la intensidad del olor azufroso, el humo
y los gases que despiden los escapes del volcan ... los escapes presentan la misma
situacion que antier ... pero de ninguna manera esta despidiendo ceniza o arenillas
(Diario del Sur, 4 enero de 1950).

La actividad en los crateres freaticos disminuy6 en cuanto a la expulsiébn de materiales
piroclasticos, mas no en la intensidad de emisién de gases y vapor.

C) La nota del editorial del periédico local hace mencion a una disminucion de la actividad
volcanica: Ayer, en otro recorrido por las inmediaciones del volcan, uno de nuestros
reporteros...encontrando todo normal y notando que por las bocas del Tacana, va
decreciendo la intensidad del humo...apenas si se nota un hilillo de humo que sale de las
mismas bocas...actualmente nada anormal hay; ha desaparecido la intranquilidad (Diario
del Sur, 5 de enero de 1950).

Las fumarolas en los crateres presentan un decremento notorio, probablemente termina la
interaccion de los gases magmaticos con los cuerpos freaticos que desencadenaron las
explosiones volcanicas.

7 de enero
A) Diario del Sur publica que: todo Tapachula not6 que habia desaparecido casi por
completo las emanaciones de vapor.

El Tacana disminuy0 su actividad de manera drastica, al parecer las fumarolas eran
minimas o muy esporadicas.

B) ElI mismo dia llega el gebélogo Millerried con miras a realizar una evaluacion de la
situacién y poder tomar las medidas correspondientes en el caso de presentarse una
erupcion de grandes dimensiones. La calma en el Tacana lo motiva a hacer un
reconocimiento de la cima.

13 de enero
Miillerried informa que la actividad ha concluido del todo y que no existe ningun peligro.

A partir de este momento se puede considerar el inicio de un periodo de calma que dura
35 afios. Una vez concluidas las manifestaciones, el Tacana fue tomado en cuenta como
un volcan activo al cual habria que prestarle atencién debido a los numerosos poblados
asentados en sus cercanias.
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1.4.3 Actividad volcanica de 1985

15-16 de diciembre

SEAN (1986, 11:01) reporta sismos tectonicos a 20 km al NE del CVTa, este hecho
despierta alarma en las poblaciones cercanas al volcan Tacana. La fuente de informacion,
considera estos movimientos como el preludio de una nueva actividad volcanica, este
comportamiento fue similar al 22 de diciembre de 1949.

19 de diciembre

SEAN (11:01, 1986) y De la Cruz Reyna et al. (1989), reportan un sismo de 5 grados (M)
con epicentro a 15 km al ENE de Ixchiguan, Guatemala. Se registraron dafios
considerables en construcciones y obras de infraestructura, sin embargo no hubo ninguna
manifestacion de actividad en el Tacana.

A lo largo de la historia eruptiva del Tacana los sismos han sido antecesores de eventos
importantes, la existencia de ellos seguramente tiene relacion, no solo con el vulcanismo
regional, sino con la dinamica del sistema de fallas Polochic-Motagua y la Trinchera
Mesoamericana (Lyon-Caen et al., 2006).

1.4.3 Actividad volcanica en 1986

6 de enero

A) La continuidad de movimientos sismicos fomenté la preocupacion de especialistas, y
un grupo de cientificos de la UNAM instalaron sismoégrafos portatiles con miras a
identificar un posible evento volcanico. Los instrumentos se instalaron en un radio de 7 a
30 km alrededor del Tacana (Muxbal, Unién Juarez; El Aguila, Cacahoatan y Motozintla
de Mendoza) (Fig. 9). En esta fecha estaba presente el temor de una erupcion volcanica
de peligro tanto para México como para Guatemala.

B) La actividad sismica continta, asi lo reporta el Diario del Sur: Tiembla la Tierra en
Union Juarez, ... desde el pasado 19 de Diciembre a la fecha se registraron mas de cien
movimientos telUricos de diversa intensidad, como si el volcan Tacané hubiera despertado
de un prolongado letargo ... El volcan Tacana ha despertado dicen los 17 500 habitantes,
que en la mayoria de los casos suplican a Dios que en la regidn no ocurra una desgracia
similar a la que sucedi6 en Colombia que mat6 a mas de 25 000 personas.

Las manifestaciones sismicas (mas de 100 eventos) ponen de manifiesto la actividad
tecténica como preludio del inicio de una erupcién en el Tacana. La poblacién esta en
panico y hace relaciones con otra catastrofe volcanica, en particular con la del Nevado del
Ruiz que en 1985 arraso con el pueblo de Armero en Colombia.

26 de enero
Un comunicado de los cientificos de la UNAM desmiente la posibilidad de un evento
catastrofico: los sismos no son de origen volcanico.

29 de enero
El Diario del Sur informa que: ...se oye retumbar la tierra...

Las sefales audibles y los sismos siguen provocando panico, lo que fomenta la migracion
de la poblacion que antes habitaba los alrededores del volcan.
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3 de febrero

A) Ixchiguan por segunda vez es epicentro de un sismo (5 grados M) con las mismas
caracteristicas al que ocurrié el 19 de diciembre. Si bien se relaciona este evento con la
actividad del Tacan4, este dia el volcan estuvo en calma. Las poblaciones afectadas por
este movimiento fueron: Calapte, Toaca, Sanajaba, Sibinal, Vega del Volcan, Maria
Cecilia y Toaman, localizadas hacia el NE del volcan a una distancia en promedio de 10
km (De la Cruz-Reyna et al., 1989).

B) Se registraron por primera vez desde la instalacién de la red de monitoreo, sismos
volcanicos en el poblado de Sibinal, asi como sefales sonoras en la base del edificio (De
la Cruz-Reyna et al., 1989).

Se confirma que los sismos precedentes eran de caracter volcanico y anunciaban el inicio
de un nuevo periodo eruptivo.

4-7 de febrero
Continda la actividad sismica y es eminentemente volcanica (SEAN 11:01, 1986).

Los eventos sismicos se asocian con un probable ascenso de un cuerpo magmatico.

8 de febrero
Las estaciones sismicas identifican tremores armonicos y migracion de epicentros en toda
la estructura del edificio volcanico (SEAN 11:01, 1986).

La actividad sismica indica que el magma asciende y se prevé una futura erupcion.

21 de febrero

El Diario del Sur informa: ayer se instalé un sismdgrafo en la cima del volcan...es errénea
la idea de que el volcan Tacana estd apagado...Tapachula a salvo porque el radio de
peligro es de 15 km y la ciudad esta a 30 km.

Esta noticia hace ver que el interés cientifico continua y de alguna manera se mantiene
informada a la poblacién, hecho que implica cierta tranquilidad.

10 de marzo

En la madrugada el instrumental de monitoreo reporta la presencia de tremores armonicos
de baja intensidad y frecuencia de 2 min. (SEAN 11:02, 1986), aunque no se presentd
ningn evento explosivo, se toman las medidas de prevenciébn para una posible
evacuacion de las poblaciones que se localicen en un radio de 15 km a partir de la cima
del volcan.

Autoridades, cientificos y pobladores, pronostican una inminente erupcion a partir de los
datos que han obtenido, lo cual motiva la preparacion del plan de evacuacién ante una
erupcion.

6-7 de mayo
Cipriano Lopez Ventura presidente municipal de Unién Juarez, informé que dicho volcan
produce retumbos... se registraron hasta 40 microsismos. Asi lo informo el diario local.

Las sefales audibles y los microsismos ponen de manifiesto un ascenso de magma y una
inminente manifestacion eruptiva.
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8 de mayo

A) Explosion freatica acompafiada de emision de piroclastos finos, produce un crater de
20 metros de diametro, localizado cerca del limite fronterizo entre México y Guatemala, a
3800 msnm, destruyendo la vegetacion en dos hectareas a la redonda (De la Cruz-Reyna
et al., 1989; Fig. 9).

B) El informativo local publica: Alarma en Unién Juarez por constantes retumbos del
Tacana. Después del temblor de ayer por la madrugada se empezd a registrar la
evacuacion de familias...los constantes movimientos tellricos y retumbos que produce el
volcan Tacana ha provocado una psicosis entre los habitantes de Union Juarez...el
panico cobro fuerza a partir del temblor de ayer como a las dos de la madrugada, que se
sintio hasta Tapachula (Diario del Sur, 9 de mayo de 1986)

El aumento en la actividad sismica y sonora en el Tacana representa el maximo de la
erupcion. Ante estos hechos la poblacién entré en panico y comienza el desalojo de las
comunidades localizadas en los alrededores del volcan.

C)... méas de 150 temblores y bocanadas de arena producidos por el volcan Tacana hacia
el lado guatemalteco, en las ultimas 24 horas, motivé la evacuacién de los pueblos
cercanos...la posible actividad del coloso del Soconusco, se registrd antier jueves, cuando
seguido de movimientos teluricos...el volcan tuvo desfogues hacia territorio guatemalteco,
lanzando bocanadas de arena y agua (Diario del Sur, 10 de mayo de 1986).

Se reporta el madximo de actividad. Por las caracteristicas que se pueden leer en los
informativos locales se deduce que se trata de un evento freatico. Existe la posibilidad de
que se haya desarrollado una pequefia columna eruptiva que los vientos predominantes
desplazaron hacia el NE.

9-11 de mayo

Durante estas fechas se llevd a cabo la evacuacion de 17 000 personas en un radio de 20
km del volcan, a pesar de que existe un decremento en la actividad volcénica y sismica.
Es en este periodo cuando se hace la medicion de una fumarola de 300 metros de altura y
se registran sismos volcanicos con una frecuencia de uno cada cinco minutos (SEAN,
1986, 11:02).

13 de mayo
La actividad sismica asociada al vulcanismo decrecid y los informes periodisticos sobre la
actividad del Tacana terminan (SEAN 11:05, 1986).

Mayo de 1986 es el mes en que finaliza la actividad volcanica, pero el monitoreo de la
actividad continu6 a cargo del Global Volcanism Program hasta 1988, cuando
definitivamente descartan eventos volcénicos en el Tacana.

22



94° 90°

/ Guatemala
Tapachula

/
Guatemala /.r

Guatemala

México

Figura 9. Crater freatico (al NW de la cima) y epicentros de sismos volcanicos ocurridos en
mayo de 1986 (puntos negros); las estaciones de monitoreo sismico estan representada por
triangulos. La frontera entre México y Guatemala se representa por una linea discontinua
(De la Cruz-Reyna et al., 1989).
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Cronologia de los reportes sobre la actividad volcénica en el Tacana durante el siglo XX

de toda la estructura del CVTa.

Afio Fecha Fenémenos volcanicos reportados Bibliografia
22 de diciembre En la madrugada se reporta un sismo que causa panico en la ciudad de
Tapachula Chiapas; horas después el volcan Tacand inicia la emision de
cenizas y fumarolas. Diario del Sur (1949)
1949 30 de diciembre Caida de ceniza y movimientos sismicos de baja intensidad.
31 de diciembre Actividad fumardlica y caida de ceniza.
Sefiales audibles, intensa caida de ceniza; abandono temporal de lo
2 de enero poblados de Guatimoc, Angel Alvino Corzo, El Aguila, Progreso, Alpujarras y | Diario del Sur (1950)
Buenavista.
Se alcanzan los méaximos de actividad volcéanica con la expulsion de diversos
3 de enero materiales piroclasticos (columna eruptiva) y gases a través de tres crateres | Diario del Sur (1950);
1950 fredticos. Mullerried (1951)
Alarma en la ciudad de Tapachula; requerimiento de expertos al Gobierno
4 de enero Federal, no obstante disminuye la emisién de piroclastos, gases y vapor de
agua. Diario del Sur (1950)
Disminucién de la actividad fumarolica; calma en la ciudad de Tapachula. El
7 de enero gedlogo Millerried hace un reconocimiento de la cima del Tacana y confirma
que no hay peligro de posible erupcién.
13 de enero Aparente inicio de calma volcanica. Diario del Sur(1950);
Miullerried (1951)
Sismos superficiales de caracter tecténico a 20 km del CVTa; se asocian a SEAN (11:01, 1986)
15-16 de diciembre | un nuevo periodo eruptivo.
1985 Continua la actividad sismica, destaca un evento de 5 grados Richter, con De la Cruz-Reyna et
19 de diciembre epicentro a 15 km E-NE de Ixchiguan, Guatemala; la reactivacion del al., (1989)
Tacand es inminente.
6 de enero Se instala una red de sismografos alrededor del Tacana con el fin de llevar
un monitoreo sistematizado (UNAM).
Se instalan sismografos en la cima y la base del CVTa, no se detecta
26 de enero actividad sismica asociada al volcan; hay disminucién en la alarma entre la Diario del Sur (1986)
poblacioén.
Sismicidad acompafiada de sefiales audibles; aumenta el panico en la
29 de enero poblacién y comienzan las movilizaciones tanto del lado mexicano como del
guatemalteco.
Por segunda vez se registra un temblor con intensidad de 5 grados Richter, De la Cruz-Reyna et
3 de febrero con epicentro en Ixchiguan. Fenémenos similares son reportados en Sibinal, al., (1989)
Guatemala. El volcan Tacana inicia su periodo de actividad con sefiales
audibles y emisién de gases.
4-7 de febrero La actividad volcénica y sismica continua, esta Ultima es registrada de
manera detallada por la red de monitoreo de la UNAM y el INSIVUMEH. SEAN (11:01 1986)
1986 8 de febrero Sefiales sismicas (tremores arménicos) y migracion de epicentros alrededor

21 de febrero

Instalacién de una red sismografica en la cima del volcan, no hay indicios de
una posible erupcion, no obstante se establece un radio de peligro de 15 km
a partir de la cima del Tacana.

Diario del Sur (1986)

10 de marzo

La red de monitoreo registra tremores arménicos de baja intensidad y
frecuencia de 2 min., sin embargo, no se present6 ningln evento explosivo.
Las medidas de prevencion estan vigentes y en este marco se ha evacuado
la poblacién ubicada en un radio de 15 km a partir de la cima del volcan.

SEAN (11:02 1986)

6 -7 de mayo

Se registran 40 microsismos por minuto y sefiales audibles provenientes de
la cima del volcan.

8 de mayo

Explosion freatica moderada produce un crater de 20 metros de diametro,
por este conducto se expulsa ceniza de textura muy fina en pocas
cantidades. Se destruye parcialmente la vegetacion en 2 hectareas
aproximadas.

De la Cruz-Reyna et
al., (1989)
Diario del Sur (1986)

9-11 de mayo

La sismicidad continua con tendencia a decrecer, si embargo se presenta
una fumarola de 300 metros de altura; lo que provoca alarma y una
evacuacion de 17 000 personas; el radio de seguridad se amplia a 20 km.

13 de mayo

No hay indicios de ningun tipo de actividad, inicia un periodo de calma
aparente.

SEAN (11:02, 1986)

Tabla 3. Cronologia detallada de la actividad volcanica ocurrida en el Tacana entre 1949 y 1986.
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Consideraciones Finales

Con base en relatos historicos, escritos cientificos y noticias de periédicos se ha podido
reconstruir parte de la historia eruptiva del volcan Tacana, asi como analizar la afectacion
de la poblacién que circunda al volcan. En este sentido cabe resaltar la importancia de
documentos antiguos y contemporaneos como fuente indirecta de informacion.

El estudio y andlisis de las fuentes mencionadas (histéricas y actuales), es una
herramienta util en la reconstruccion de fenomenos naturales; en el caso del Tacana
permiti6 conocer los diversos eventos volcanicos, tanto regionales como locales
asociados a la actividad del CVTa. Asimismo, muestran la cosmogonia mam,
estrechamente relacionada al volcan y el impacto que este representa.

La actividad volcanica reciente del CVTa, se ha caracterizado por la emision de ceniza,
vapor de agua y explosiones freaticas. Entre los eventos modernos, se hacen evidentes
tres periodos de calma volcanica, el mas largo de ellos inici6 en 1857 y termind en 1949
(92 afos). Uno intermedio, que comprende de 1952 a 1986 (34 afios) y el ultimo de ellos,
con 21 afios de duracion abarca de 1989 a 2010. El més extenso de ellos no es confiable;
en esta época la informacién no estaba sistematizada por tanto se pudo haber omitido o
bien extraviado. Los siguientes lapsos de tranquilidad son mas confiables, debido a que
las observaciones son metddicas, frecuentes y detalladas; ademas de ser publicadas en
varios medios de informacién (divulgacion y especializada). Al promediar los dos ultimos
periodos de calma se observa una duracién de 27-30 afios, por lo cual no se descarta la
posibilidad que este sea el tiempo de recurrencia de los eventos eruptivos.

Por ultimo, existe una relacién estrecha entre la sismicidad y el vulcanismo; a todo periodo
de actividad, hubo un preludio sismico. Esta relacion no es fortuita, el vulcanismo del
Tacana es resultado de la interaccion del sistema de fallas Polochic Motagua y la
dindmica de subduccion de la placa de Cocos, por debajo, de la placa de Norteamérica y
del Caribe.
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Capitulo Il. Geologia

El conocimiento de la litologia y la estructura geolégica es fundamental en los estudios
geomorfoldgicos, ya que son expresion de procesos enddgenos y condicionan la
intensidad de los exdgenos a lo largo del tiempo.

El CVTa se asocia a provincias geoldgicas complejas y estructuras disyuntivas activas
(sistema Polochic-Motagua), ambos aspectos tienen su origen en la interaccion de las
placas litosféricas de Norteamérica (NA), Caribe (CA) y Cocos (CO). El proceso de
subduccion de la placa de Cocos por debajo de la de Norteamérica y Caribe es el
responsable del magmatismo que dio lugar a las provincias del Macizo de Chiapas
(complejo batolitico) y del Arco Volcanico Centroamericano (AVCA), en cuyos limites se
encuentra la zona de estudio (Garcia-Palomo et al., 2006; Weber et al., 2008).

La revisién geoldgica hizo posible contar con una columna estratigrafica de este territorio
(Garcia-Palomo et al., 2006), que fue enriquecida con datos recientes provenientes de
articulos cientificos. De esta manera fue posible visualizar y analizar con facilidad una
secuencia deposicional de las rocas, su relacién con las principales estructuras que las
deformaron a lo largo de la historia geoldgica y la manifestacion de fenédmenos volcanicos.

2.1 Tectdénicay Geologiaregional

Las estructuras regionales son consecuencia de la interaccion de tres placas tectonicas:
Norteamérica, Cocos y Caribe (Fig. 10). La actividad de esta zona se refleja en
deformaciones, dislocaciones y disyunciones de los diversos sustratos que componen
este territorio. El vulcanismo se asocia a este proceso y el relieve que resulta (tecto-
volcanico), es complejo y tiene como caracteristica una evolucion constante y rapida; esta
particularidad representa en algunas ocasiones un peligro para la poblacion.

La dinamica de las tres placas mencionadas define un territorio que se conoce como
punto triple (Muehlberger y Ritchie, 1975) y esta constituido por las siguientes provincias
estructurales: Sistema Polochic-Motagua, Fallas Laterales del Sur de México y Fallas
Inversas del Sur de México (Burkart, 1978; Guzman-Speziale et al., 1989; Guzman-
Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Lyon-Caen et al., 2006) (Fig. 11).
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Figura 10. Marco tecténico regional del Pacifico Sur Mexicano. El volcan Tacana tiene una relacién
estrecha con el borde transformante lateral izquierdo de la frontera NW de la Placa Caribe y sur de

Norteamérica (modificado de Lugo- Hubp, 1990).

| México
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Figura 11. Componentes principales del Punto Triple: A) Fallas Inversas del Sur de México; B) Fallas

Laterales Izquierdas del Sur de México; y C) Sistema Polochic-Motagua (Garcia-Palomo et al., 2004).
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El sistema Polochic-Motagua tiene una influencia en el CVTa, que se hace evidente en la
sismicidad, la actividad volcanica y en la falta de continuidad morfologica de las calderas
Chanjale y San Rafael (ver mapa anexo). Este arreglo tectonico se considera una
frontera cenozoica entre las placas de Norteamérica y Caribe (Muehlberger y Ritchie,
1975). Se caracteriza por fallas transcurrentes izquierda anastomosadas; definen arcos
ligeramente convexos hacia el sur, con una direccidon general de conjunto E-W. Destacan
por su extension y actividad tres de ellas (de norte a sur): Polochic, Motagua y Jocotan;
estas se prolongan por el fondo del Mar Caribe con una direccion ENE hasta unirse con la
fosa Caiman (Erdlac y Anderson, 1982; Harlow et al., 2004; Lyon-Caen et al., 2006)
(Fig.12).

Indicios de actividad reciente estan presentes tanto en la falla Polochic, como en la
Motagua, en esta Ultima el 4 de febrero de 1976 se present6 un sismo de 7.5 grados de
intensidad (escala de Mercalli), con un desplazamiento lateral de 2 m a lo largo de 230 km
(Lyon-Caen et al., 2006). No obstante el dato anterior, el movimiento general de toda la
estructura es heterogéneo: el valor minimo es de 9 mm/afio en las cercanias de
Motozintla y el maximo de 35 mm/afio en el lago Izabal.

En el sector donde la movilidad es menor, la morfologia estd sepultada por depdsitos
volcénicos recientes provenientes del Arco Volcanico Centroamericano (Fig.12). En la
porcién donde tiene mayor velocidad, son evidentes cuencas de traccion como el lago de
Izabal, facetas triangulares, afloramientos de milonita e intenso brechamiento, desfase de
cauces fluviales de hasta 1 km con componente lateral izquierdo (deflexiones), terrazas
fluviales y abanicos aluviales afectados por el desplazamiento siniestral, movimientos
gravitacionales, superficies estriadas, pulidas y cambios repentinos y abruptos del terreno
(Erdlac y Anderson, 1982; Guzman-Speziale, 2001 Lyon-Caen et al., 2006).

El proceso de subduccién es el que predomina en el Pacifico sur mexicano, el escenario
de esta dinamica es la Trinchera Mesoamericana, aqui es donde la placa oceénica se
desplaza por debajo de la continental a una velocidad promedio de 7 mm/afio, con rumbo
NE (México-Guatemala) y NNE (Centroamérica) (Molnar y Sykes, 1969; Urrutia-
Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Rogers et al., 2002). Este hecho es responsable del
magmatismo y vulcanismo de la region; en donde el primer tipo se conoce en superficie
gracias al trabajo de los procesos de erosion, es el caso del Macizo de Chiapas. El
segundo, presenta focos de emision definidos y corresponde al Arco Volcanico
Centroamericano.
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Figura 12. Sistema Polochic-Motagua y estructuras principales
(Muehlberger y Ritchie, 1975).

2.1.1 Evolucion Geoldgica del Macizo de Chiapas

El Macizo de Chiapas (MCh) es un intrusivo que se dispone paralelo a la costa suroeste
del estado, se orienta al NW-SE y ocupa un area de 20 000 km?; se considera la
superficie pluténica mas grande del territorio Mexicano (Molina-Garza et al., 1992; Weber
et al., 2008). A nivel regional las rocas mas antiguas del CVTa se asocian a este intrusivo
(Pompa-Mera, 2005; Garcia-Palomo et al., 2006).

Esta provincia se formd por un continuo de intrusiones vinculadas con la dinamica de
subduccion entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica. Su emplazamiento en
superficie esta vinculado a movimientos ascendentes (fallas normales) y procesos
denudativos (fluviales y gravitacionales).

De las intrusiones mas antiguas soOlo es posible conocer la edad de las rocas
encajonantes; se sabe que intrusionaron sustratos sedimentarios de 360-260 Ma
(Formacion Santa Rosa del Carbonifero Tardio y Pérmico Temprano) (Anderson et al.,
1973; Weber et al., 2006). En el Pérmico Tardio (254-252 Ma, Fig. 13 A) se reconoce una
segunda fase intrusiva tipo arco, que se asocia al sur del Pacifico mexicano, sus
afloramientos se localizan al sureste del MCh; en Guatemala se localizan en la Sierra de
los Altos Cuchumatanes (Ortega-Obregon et al., 2008; Weber et al., 2008).

Durante el Jurasico Medio (170 Ma, Fig. 13 B) se tiene una nueva fase intrusiva
constituida de granitos y granodioritas (Damon y Montesinos, 1978), que al ser expuestas
en la superficie sufrieron erosién y depositacion. Evidencia de lo anterior son los
conglomerados basales pertenecientes a la Formacién Todos Santos, constituidos de
cantos y blogues granitoides; su deposito ocurrié durante el Jurasico Tardio (160-140 Ma)
(Anderson et al., 1973).
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La generacion de cuerpos magmaticos intrusivos y su ascenso continué durante el
Cretacico Tardio (100-70 Ma, Fig. 13 C) (Burkart et al., 1987) seguido por otro mas en el
Eoceno (40 Ma) y por ultimo en el Mioceno (13 Ma). Este constituye el basamento del
CVTa (Fig 14 3; Garcia-Palomo et al., 2006).

A Intrusivo 254-252 Ma
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b

Figura 13. Secuencia esquematica de los distintos eventos intrusivos que constituyen el Macizo
de Chiapas. A) Primer evento, Pérmico Tardio; B) Segundo, Jurasico Medio C) Tercero,
Cretacico Superior; D) Cuarto, dividido en dos fases: Eoceno y Mioceno.

2.1.2 Arco Volcanico Centroamericano

La interaccion de las placas Cocos y Caribe dieron origen al Arco Volcanico
Centroamericano; el cual inicié su actividad entre el Eoceno Temprano y el Mioceno
Tardio (30-7 Ma). Los depdésitos de este evento ponen en evidencia erupciones silicicas
de grandes proporciones, asi como la expulsion de grandes cantidades de material
piroclastico, caracteristicas vinculadas con la formacién de calderas (Atitlan, Guatemala),
comun dentro de margenes convergentes (Ferrari et al., 2002; De Silva, 2008).

El AVCA se define como un lineamiento de volcanes de 1300 km de longitud y se dispone
desde la frontera México-Guatemala (incluye el volcan Tacana), hasta Panama (volcan la
Yeguada) (Chan et al., 1999; Murcia-Agudelo, 2008). A lo largo de toda su extensién por
Centroamérica, lo segmentan sistemas de fallas: lateral izquierda, lateral diestras y normal
(Carr, 1976).

Los sistemas disyuntivos lateral izquierdo, pueden ser reflejo de una velocidad e
inclinaciéon heterogénea de la Placa de Cocos al momento de subducirse por debajo de la
Caribe (Fig. 14). Estas evidencias apuntan a que la placa oceanica esta segmentada y
converge con mayor velocidad en las porciones australes de la trinchera, produciendo un
movimiento diferencial mas rapido hacia el sector SE del AVCA gque disminuye entre los
segmentos hacia el NW.
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Figura 14. Sistemas de fallas lateral izquierda que segmentan el Arco Volcanico Centroamericano.
(Stoiber y Carr, 1973; Carr, 1976; Patino et al., 2000).

Los sistemas laterales diestros son paralelos al Arco Volcanico Centroamericano y su
origen se explica a partir de dos modelos tectdnicos (Fig. 15). El primero toma como punto
de partida la oblicuidad de convergencia de las placas de Cocos y Caribe, donde el frente
volcanico actia como un bloque rigido del Caribe que se desplaza a una velocidad
promedio de 14 mm/afio hacia el NW (DeMets, 2001); el segundo caso define esfuerzos
compresivos de subduccion y distensivos producto del movimiento hacia el NE de la Placa
Caribe, como los responsables del emplazamiento de estas estructuras disyuntivas
(Guzman-Speziale et al., 2005).
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Figura 15. Esquema tecténico de la region de Chiapas-Nicaragua por la
cudl se extiende el AVCA (DeMets, 2001; Guzman-Speziale et al., 2005).

Las fallas normales presentan un rumbo N-S, lo que origina que en el centro de Honduras
y Guatemala se hayan desarrollado 13 fosas tectdnicas, que albergan dentro de ellas
edificios volcanicos (Fig. 16). Esta zona de extensién define el limite norte del AVCA y el
sur del sistema Polochic-Motagua (Burkart y Self, 1985; Guzman-Speziale et al., 1989;

Guzmén-Speziale, 2001).
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Figura 16. Zonas de extension en el centro de Honduras y Guatemala (Rogers et al., 2002).

Los sistemas de fallas en Centroamérica guardan una relacion con la composicion y la
distribucion espacial del vulcanismo del AVCA. En este sentido se reconocen las
siguientes regiones volcanicas: A) Vulcanismo Frontal, B) Vulcanismo Medio y C)

Vulcanismo Interior (Fig. 17).
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La regién denominada Vulcanismo Frontal concentra volcanes y calderas; estas Ultimas
han producido grandes cantidades de tefra y en su interior se han formado nuevos centros
eruptivos, cuya actividad esta presente hasta nuestros dias, un ejemplo de ello es el
volcan Tacana. Otra particularidad de esta region es la variedad geoquimica de sus
materiales, hecho que se refleja en una dinamica eruptiva compleja por parte de los focos
de emisién (Chan et al., 1999; Carr et al., 2004; Guzman-Speziale et al., 2005).

La zona de Vulcanismo Medio se presenta como una segunda linea de volcanes antiguos,
con edificios afectados por redes densas de barrancos, en donde algunos de ellos han
perdido su morfologia original; otro rasgo que los distingue es la falta de continuidad entre
las estructuras; ademas de no presentar actividad reciente. Esta region se aleja entre 20
kmy 75 km de la primera (Carr et al., 2004).

El Vulcanismo Interior, no presenta una distribucién definida, en algunos sectores
sobreyace al Vulcanismo Medio o se aleja de él hasta 200 km; el ambiente tectdnico en el
que se desarrolla es de extension. Estd representado por campos monogenéticos
constituidos de numerosos conos de escoria, de lava y flujos lavicos. Los edificios al
conservar su morfologia primaria, hacen pensar que la actividad tuvo desarrollo en el
Holoceno (Carr et al., 2004).

90°W 85°W

15°N

10°N

Placa de Cocos

Figura 17. El Arco Volcanico Centroamericano se compone de tres regiones: A)
Vulcanismo Frontal (A); B) Vulcanismo Medio (e); C) Vulcanismo Interior (o). El
complejo volcanico Tacana pertenece al frente volcanico en el cual se desarrollan
las estructuras mas activas del arco (Modificado de Carr et al., 2004).

El vulcanismo y la tectdnica son fenbmenos que tienen una relacién directa, este hecho es
evidente en el AVCA y fue analizado por Burkart y Self (1985), quienes estudiaron el
movimiento de rotacién de bloques corticales, los materiales que los componen y su
morfologia; el resultado fue el establecimiento de cuatro zonas morfotecténicas (Fig. 18).
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La zona | es un territorio que en apariencia, no presenta una influencia tectonica
considerable, no obstante coincide con la confluencia de las tres placas que rigen la
tectonica local (Cocos, Caribe y Norteamérica); al parecer en este territorio se genera un
tectonic-lock; lo que hace que los esfuerzos distensivos y compresivos se equiparen.

La zona Il se considera una region de distension en donde el adelgazamiento extremo de
la corteza ha generado un vulcanismo intermedio-acido. La estructura mas sobresaliente
de esta zona es la Caldera de Atitlan, cuya actividad comenzd hace 12 Ma y contindia
hasta nuestros dias.

La zona Il la integran una secuencia compleja de fosas (graben de Guatemala e Ipala)
que se intercalan con campos monogenéticos. Algunas de estas depresiones tecténicas,
se interrumpen por la presencia de edificios volcanicos, como es el caso de la caldera de
Amatitlan que se localiza en el fondo del graben guatemalteco.

La zona IV se caracteriza por la existencia de cuencas de traccién (pull-apart), de todas
ellas destacan la Fosa del Salvador y la Depresion de Nicaragua. Asociados a estas
estructuras se han desarrollado importantes centros eruptivos; destacan por sus
dimensiones y su volumen de material piroclastico emitido, las calderas de Coatepeque e
llopango.

A partir de lo anterior se hace evidente que cada zona tiene un relieve que refleja la
complejidad del arreglo estructural de su territorio (Fig. 18); no obstante se nota una
discrepancia. La region menos influenciada por la tecténica es escenario de recurrente
actividad volcanica (volcan Tacana), en donde los depdsitos piroclasticos y lavas emitidas
pudieron cubrir las evidencias tectonicas definiendo un relieve homogéneo en apariencia.
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Figura 18. Zonas morfotectdnicas de Chiapas-Centroamérica (Burkart y Self, 1985).
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2.2 Marco Geoldégico Local

Los tipos de rocas que componen al complejo volcanico Tacana son variados en
composicion quimica, edad absoluta y estructura. En su mayoria se trata de sustratos
igneos intrusivos y extrusivos, que han sido meteorizados, erosionados por diversos
agentes de modelado y depositados. Estos procesos han actuado de acuerdo a la
susceptibilidad de cada uno de los materiales geoldgicos, de manera que la geologia local
detallada brinda los elementos necesarios para el entendimiento de la génesis y evolucién
del relieve de esta zona.

2.2.1 Estudios antecedentes

El complejo volcanico Tacana ha sido objeto de estudio de diversos especialistas en el
campo de las Ciencias de la Tierra, para su explicacion estos se han agrupado en temas y
temporalidad:

A) Siglo XIX

GEOGRAFIA: Durante la segunda mitad del siglo XIX se realizaron investigaciones de
caracter geografico y descriptivo en donde el Tacana era mencionado como parte del
entorno, como la montafia mas alta, como un punto fronterizo de referencia e incluso era
nombrado de manera distinta, lo que hacia mas confusa su ubicacion.

En este periodo Humboldt, en 1862, confirma la existencia de un volcan en el SE de
Chiapas, lo nombra Soconusco, sin embargo el naturista nunca visité la zona. En 1867
Dollfus y Montserrat describen al Tacand de manera detallada y le asignan una posicion
fronteriza entre México y Guatemala.

GEOLOGIA: La ultima década de este siglo estuvo representada por reportes descriptivos
y analisis petroldgicos. En este marco Von Seebach en 1892 (Mullerried, 1957), concluye
gue el Tacana es un volcén, al igual que otro edificio situado al noroeste. Dos afios
después Bergeat en 1894, realiza el primer analisis petrolégico y concluye que las rocas
son tipo andesitas.

VULCANISMO: Durante la segunda mitad de siglo, las investigaciones hacen menciéon a
la actividad volcanica en el Tacana. La referencia mas antigua se atribuye a Rockstroh
quien publica en 1883, que el volcan entr6 en actividad en 1855, sin embargo no
menciona las fuentes (Mullerried, 1957). Los estudios realizados por Sapper entre 1896-
1899 se enfocan a la relacién sismos y eventos eruptivos. El mismo autor es el primero en
incluir al Tacana como parte de la linea de volcanes de Centroamérica.

B) Siglo XX

GEOGRAFIA: Las investigaciones continGan con un caracter descriptivo y fueron
realizadas durante la primera mitad del siglo. Bose entre 1902 y 1905 recorre en
numerosas ocasiones la region y describe con detalle el Tacana bajo una vision
fisiogréfica. Waitz confirma en 1919 que el Soconusco es el Tacana, de esta manera se
hace a un lado lo escrito por Humboldt. En 1933 Waibel presenta un estudio sobre la
Sierra Madre de Chiapas, asocia la distribucién de rocas extrusivas al volcan, lo clasifica
como dormido mas no extinto y calcula su altitud en 4000 msnm (Waibel, 1946; Mullerried,
1957).
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GEOLOGIA: Durante la primera mitad de este periodo, la atencion se basd en
descripciones petrolégicas de muestras obtenidas del Tacand y de areas adyacentes.
Bdse de 1902 a 1905, hace el primer estudio de los granitos donde se asienta el edificio
principal y describe las variaciones mineraldgicas de materiales volcanicos. Ordéfiez en
1905 (Macias, 2005), estudia las colecciones igneas de Bose y las clasifica como
andesitas con textura traquitica. Por ultimo Waibel, en 1933 describe los sustratos
graniticos de la region y afirma que estos materiales son la base sobre la cuél se emplaza
el volcan (Waibel, 1946).

En la segunda mitad del siglo XX, las investigaciones estan a cargo de especialistas del
Gobierno Federal; De la Cruz y Herndndez en 1985, elaboran el primer mapa geolégico
detallado del volcan Tacana, en este documento se incluyen edades relativas y una
descripcion petrologica de las lavas. En 1986 la Comision Federal de Electricidad, se
interesa en la busqueda de energia geotérmica en la misma regién; con este objetivo, se
estudia la geoquimica. De Cserna et al. en 1988 hacen un estudio fotogeolégico y lo
acompafia de una cartografia 1:50 000. Por ultimo, Mercado y Rose en 1992 realizan el
primer analisis quimico de las lavas del Tacana.

VULCANISMO: Existen dos periodos eruptivos en este siglo, en 1949-1950 y 1985-1986,
a raiz de ellos se realizan prospecciones, reconocimiento de materiales emitidos en cada
evento volcanico y formas de relieve asociadas (Mdillerried, 1951). En 1958 el volcan
Tacana ingresa al Catalogo de Volcanes Activos del Mundo (Mooser et al., 1958). Por su
parte, De la Cruz-Reyna et al., 1989, publican los resultados de los estudios sismogréaficos
realizados durante la erupcién del 86 y concluyen que se tratd de un evento freatico
moderado.

PELIGROS Y RIESGO VOLCANICO: La primera referencia que se tiene en este tema se
atribuye a Mercado y Rose (1992), quienes elaboran una zonificacion de areas de peligro
de acuerdo con distintos tipos de erupciones.

C) Epoca Contemporéanea (2000-2010)

GEOLOGIA: Las investigaciones en torno al CVTa han aumentado en este periodo; en los
trabajos revisados predominan temas relacionados con la petrologia, la geoquimica y la
geologia estructural, pero ninguno orientado a un enfoque geomorfol6égico. Los autores
que destacan por el detalle de sus investigaciones son Mora et al. 2004, Pompa-Mera
2005, y Garcia-Palomo et al. 2006; este ultimo incluye una cartografia geolédgica y
estructural detallada para el volcan Tacana.

VULCANISMO: EI objetivo de las investigaciones ha sido la reconstruccion de la historia
eruptiva del Tacand, a partir del analisis de los depdsitos piroclasticos y lavas emitidos;
con este enfoque se tienen los trabajos de Macias et al. 2000 y 2010, Macias 2005,
Ordaz-Méndez 2006 y Murcia-Agudelo, 2008.

PELIGROS Y RIESGO VOLCANICO: Las investigaciones se enfocan hacia la prevencion
y mitigacién de los peligros naturales en general. Los que se relacionan con el vulcanismo
son: Mora et al. 2004, Murcia-Agudelo 2008, Murcia y Macias, 2009.

Los aportes conceptuales y cognitivos de cada uno de los trabajos mencionados facilitan

el entendimiento de los materiales, la estructura y la expresion de las rocas en la
superficie de estudio.
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2.2.2 Columna geolégica del CVTa

El punto de partida de este inciso son los datos de Garcia-Palomo et al. (2006), en
particular la columna estratigrafica (Fig. 19) y el mapa geolégico correspondiente (Fig. 20

Secuencia Edad Evento
Tectdnico/Volcanico
SM Caida de cenizas, Volcan Sta. Maria 1902
. Flujo de escombros
Secuencia
San Antonio Flujo de bloques y cenizas Mixcun (1950 afios AP)  Tercer colapso
Domo
Secuencia ' . )
Flujo de lava Agua Calients (30 000 arfios AP
Plan de ; ! . ( )
las Ardillas Come i

Flujo de blogues y ceniza (16 000 afios AF.)

Flujo de lava (17 000 afios AF.)

Flujo de blogues y cenizas (28 000 afios AP.)

Secuencia Deposito de avalancha de escombros

Tacana (>26 340 +910/-820 arnos A.P) Segundo colapso
Uy Depositos plinianos (caida, flujos y oleadas)
% (32290 +2155 /-1695 aflos AP )
Flujo de lava (35 000 afos AP
Flujo de bloques y cenizas (40 000 afios AP.)
Flujo de lava andesitico
Pleistoceno
) Primer colapso
Secuencia Avalancha de escombros Muxbal
Chichuj
Flujos de lava andesiticos Inicio del emplazamiento del CVTa
Fase tectonica con fallas normales
© .
£ Secuencia
O San Rafael Flioceno Tardio - Pleistoceno
; & -08al. - 5
gg Chanjale (20+~0.8a031+~0016 Ma)

Fase tectonica de fallas inversas

o

Mioceno Temprano - Mioceno Medio . . €

{12.2a 20+ 1 Ma) Segunda fase de actividad ignea E

]

E Tardio - Oli T g
oceno lardlo - Uligoceno Femprano H HY H

(29.1239.5 Ma) Primera fase de actividad ignea E

Cretacico Temprano
(142 +/~-5 Ma)

|—B asamento

Figura 19. Columna Geoldgica. El Basamento se compone de rocas metamorficas intrusionadas por dos fases
igneas (Cretacico Temprano-Mioceno Medio); posteriormente se emplaza la secuencia Pre-CVTa compuesta
de tres calderas (Plioceno-Pleistoceno) y sus materiales asociados. La parte superior representa al CVTa y
sus depositos (Pleistoceno al Holoceno) (Garcia-Palomo et al., 2006).
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El analisis de los datos anteriores y su actualizacion con informacion reciente
(estratigrafia volcanica, tectonica, petrologia y de edades absolutas), permitié elaborar
una nueva columna estratigrafica (Fig. 21) que se explica a continuacién, cabe mencionar
que algunos de los eventos citados no cuentan con dataciones absolutas sin embargo.
Mediante su andlisis se cuenta con una herramienta mas que permitird comprender de
mejor manera la dinamica geomorfoldgica de la zona de estudio, tema que se tratara en el

siguiente capitulo.

2| Secuencia Depositos Edad
2
(W] cual (=]
o
02 )
ujo de cenizas [280 AP} . (&)
. Flujo de escombros m | Oleadas piroclasticas y depésitos de caida (800A.P) o
Secuencia : : 2 Oleadas piroclasticas (& 5600 AF) —
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an Antonio Mixcun (1950 afios AP) & = Flujos de pomez (6900 AF,) il )
Lavas Flujo de bloques-cenizas y oleadas p|roc|as cas (= TEODAR)
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Flujo de blogues y cenizas (16 000 afios A.P)
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Tacana Flujo de blogues v cenizas (28 000 afios A.P)
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Flujo de blogues y cenizas (40 000 anios A.P) 8
Flujo de lava andesitico .E
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[+5]
Lavas y brechas o
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5 = Flujo de blogques y cenizas
Chichyj Inicio del emplazamiento
Avalancha de escombros Muxbal p
del CVTa
Flujos de lava andesiticos
Caldera | Flujos de lodo
Sibinal Flujos de lava
Doma Chamalecon
]
~ Flujos de escombros : - >
= Caldera Flujo piroclastico Plioceno Tardio-Pleistoceno o
Q Chanjale lgnimbrita ) (2.0 +/-0.8- 0.81 +/- 0.016 Ma) =
o Flujos de lava porfiricos (0.81 Ma) Q
a Avalancha de escombros o
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Ignimbrita verde
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Figura 21. Columna estratigrafica (Macias et al., 2000; Mora et al., 2004; Macias, 2005; Pompa-Mera 2005;

Garcia-Palomo et al., 2006; Ordaz-Méndez, 2006; Murcia-Agudelo, 2008; Macias et al., 2010)
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BASAMENTO

Esta compuesto por rocas metamorficas e intrusivas (Fig. 21), corresponden a esquistos y
gneises; los primeros presentan una coloracion verde claro-oscuro. Los gneises son
bandeados con esquistocidad y foliacién, su coloracion va de verde palido a blanco-
metalico (Mugica, 1987; Garcia-Palomo et al., 2006). El sustrato metamérfico se ve
interrumpido por dos fases intrusivas. La primera de ellas ocurre en el Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano y estd compuesta por dioritas (39 Ma); granodioritas (35 Ma)
(Mugica, 1987); y granitos (29 Ma) (Garcia Palomo et al., 2006).

La segunda unidad intrusiva data del Mioceno Medio y Tardio; esta4 formada por tonalitas
y granodioritas de 20 Ma (Mugica, 1987), ademas de granodioritas con edad de 13-12 Ma;
estas rocas se relacionan con las etapas mas recientes del Macizo de Chiapas (Garcia-
Palomo et al., 2006). La distribucioén espacial del basamento se observa en la figura 22.

92° 1%’ 92° 05

Figura 22. En el modelo se resaltan en rojo los afloramientos de las rocas mas antiguos que sirven de
soporte al CVTa (Macias, 2005).

Precomplejo Volcénico Tacana

Comprende tres secuencias volcanicas ocurridas entre el Plioceno Tardio y el Pleistoceno
(Fig. 21) y que involucran las calderas de San Rafael, Chanjale y Sibinal (Fig. 23), asi
como los depdsitos asociados, los cuales se analizan a continuacion (Garcia-Palomo et
al., 2006).
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Caldera San Rafael. Sus materiales mantean terrenos adyacentes al edificio principal
(Fig. 23). La secuencia completa estd formada por cuatro unidades y son de la mas
antigua a la mas reciente las siguientes: a) ignimbrita verde, b) lavas andesiticas, c) flujos
de bloques-cenizas y d) avalancha de escombros (Garcia-Palomo et al., 2006).

a) Ignimbrita verde: los relictos de la estructura caldérica evidencian la existencia de un
edificio volcanico de grandes dimensiones (9 km de didmetro) que al destruirse generé
potentes depdsitos ignimbriticos hace 2 Ma. El espesor visible de esta roca es de 200 m.
Se reconoce su coloracion verde y la presencia de clastos andesiticos y pdmez de textura
angulosa a subredondeada; estan cementados en una matriz de ceniza gruesa. La
porcion superior de este material es distinta, se encuentra enriquecida en pdémez,
fragmentos de escoria y clastos juveniles (andesiticos), todos ellos embebidos en una
matriz de ceniza fina (Garcia-Palomo et al., 2006).

b) Lavas andesiticas: las integran coladas con un espesor de 20 m y su edad es de 1.87
Ma y de composicion intermedia. Estas se generaron a partir de un sistema de fracturas
anulares (Garcia-Palomo et al., 2006).

¢) Flujo de bloques y ceniza (depésito): los liticos son de composicién andesitica (54.66%
de SiO,), inmersos en una matriz de ceniza media a gruesa y de coloracion gris rojiza
(Garcia-Palomo et al., 2006).

d) Avalancha de escombros (depésito): la parte final de la secuencia San Rafael
corresponde a un depdsito de avalancha de escombros, compuesto de andesitas
porfiricas bandeadas de coloracion gris a rojo. Se reconocen megablogues con
estructuras rompecabezas de hasta 4 metros de eje mayor. Este colapso parcial del
edificio, pudo verse favorecido por las fracturas anulares de la estructura caldérica
(Garcia-Palomo et al., 2006).

Caldera Chanjale: Se localiza al oeste del CVTa (Fig. 23), su actividad tuvo lugar hace
~1 Ma; los depo6sitos asociados a esta lo constituyen cuatro miembros, del mas antiguo al
mas reciente son: a) flujos de lavas porfiricas, b) ignimbrita, c¢) flujo piroclastico, d) flujos
de escombros (Mora et al., 2004;Garcia-Palomo et al., 2006).

a) Flujos de lava porfiricas: sus espesores visibles son de hasta 200 m, presentan una
composicion silicica intermedia. La edad es considerada en 0.81 Ma y se reconocen por
presentar una coloracién gris (Mora et al., 2004).

b) Ignimbrita: fue resultado de un evento explosivo violento; el depdsito se distingue por
una coloracion blanca y tonalidades marrén (resultado de su alteracion); la matriz que
sostiene a sus materiales es de ceniza blanca (Garcia-Palomo et al., 2006).

c¢) Flujo piroclastico (depoésito): estd compuesto de liticos densos de textura angular a
subangular con ejes mayores hasta de 1 m, compactados por una matriz de cenizas finas
y fragmentos pumiticos milimétricos; el conjunto presenta una coloracion que varia de
amarillo a blanco (Garcia-Palomo et al., 2006).
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d) Flujos de escombros (depdsito): el espesor maximo es de 12 m y en conjunto definen
una morfologia de abanico; los integran bloques heterolitolégicos de hasta 2 m de
diametro, dentro de una matriz de arenas finas; su emplazamiento tiene relacién con la
gran cantidad de materiales detriticos generados durante la actividad explosiva de la
caldera y su posterior movilizacion por agua (Garcia-Palomo et al., 2006).

Caldera Sibinal: la estructura y sus depdsitos se localizan en el extremo noreste de la
zona de estudio (Fig. 23). Su edad no es conocida sin embargo se considera posterior a
las calderas de Chanjale y San Rafael. Esta unidad esta integrada por los siguientes
miembros: a) domo Chamalecén, b) flujos de lava y c) flujos de lodo (Garcia-Palomo et
al., 2006).

a) Domo Chamalecén: corresponde a un edificio tipo coulée de composicion andesitica
(Garcia-Palomo et al., 2006). Si bien no esta directamente relacionado con la génesis de
la caldera, su presencia se asocia a extrusiones posteriores que se llevaron a cabo
siguiendo lineas de falla.

b) Flujos de lava: asociados al evento caldérico, tienen una composicion de andesitas y
suman un espesor de 60 m parte de estos derrames constituyen las paredes de la caldera
y cubren parcialmente la unidad anterior (Garcia-Palomo et al., 2006).

¢) Flujos de lodo (depésito): se emplazan al interior de la depresion volcanica y se
entremezclan con materiales de caida que han sido asociados al volcan Tacana; en
conjunto forman potentes depdsitos aluviales. La secuencia Sibinal es méas reciente que
las de San Rafael y Chanjale (Garcia-Palomo et al., 2006) sin embargo, la ausencia de un
depdsito ignimbritico permite interpretar un origen tipo Glencoe, en el cudl el colapso del
techo de camara magmatica no genera una explosion violenta, sino emision de lavas
fluidas que ascienden por el sistema anular de fallas (Ollier, 1972).

92° 15 92° 05'

15°10'

15° 00"

Figura 23. Calderas y depdsitos de la secuencia PreCVTa (Macias, 2005).
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Complejo Volcanico Tacana

La estratigrafia de esta unidad corresponde a la secuencia deposicional de los productos
expulsados entre el Pleistoceno y Holoceno, por los edificios que conforman el complejo
volcanico Tacana con una orientacion NE-SW. La edad de los volcanes y su disposicion
espacial es la siguiente: el volcAn mas antiguo (Chichuj) se localiza al noreste y el San
Antonio que es el més reciente, al suroeste. En una posicion intermedia se encuentra el
Tacana y el domo Plan de las Ardillas (Fig. 20). A partir de este arreglo los depdsitos de
cada una de las estructuras mencionadas presentan sincronia o intercalacién en la
deposicion de sus materiales (Fig. 21).

Secuencia Chichuj: representa la base del CVTa, su formacidn inicia en el Pleistoceno;
los depdsitos en su mayor parte se localizan en las laderas orientales del complejo
volcéanico (Chichuj) (Fig. 24) y esté constituida de las siguientes unidades: a) flujos de lava
andesiticos, b) avalancha de escombros Muxbal, c¢) flujo de bloques-cenizas y d) brechas-
lavas.

a) Flujos de lava andesiticos: presentan un espesor visible de 10 m, su coloracion es
verde oscuro y forman el basamento del volcan Chichuj. En la ladera oeste existe un
escarpe (Fig. 20) que podria corresponder a una cicatriz de colapso volcanico; de ser esto
cierto, el depdsito estaria por debajo del volcan Tacana y sus productos (Garcia-Palomo
et al., 2006).

b) Avalancha de escombros Muxbal (depésito): estd constituida por bloques en
rompecabezas de hasta 1 m, su matriz es de ceniza gruesa. En el sustrato predomina el
color rosa, pero debido a la accién hidrotermal logra coloraciones que van del amarillo al
naranja. La edad del colapso se deduce a partir de relaciones estratigraficas y es anterior
a 28 540 = 260 A.P. (Mora et al., 2004).

¢) Flujo de bloques y cenizas (depdsito): es un depdsito masivo con espesor de 25 m,
constituido por liticos andesiticos de color gris oscuro y fragmentos de escoria,
cementados en una matriz de ceniza media (Garcia-Palomo et al., 2006).

d) Lavas y brechas: es una secuencia en la que se reconocen flujos porfiricos que
conforman la base del depdsito; suprayaciendo, se encuentran brechas de 2.5 metros de
espesor y de coloracidn gris-ocuro a rosa; en la porcion superior esta presente una colada
laminada de 1 metro de espesor (Garcia-Palomo et al., 2006).

Secuencia Tacana: Los depésitos se localizan al centro de la zona de estudio, la mayor
parte de ellos se distribuyen en las laderas del norte y del sur del volcan (Fig. 24);
presenta quince unidades, de ellas ocho corresponden a eventos pleistocénicos:

a) Flujo de lava andesitico: los afloramientos se localizan en la base del Tacana y han
sido observados gracias a la diseccion fluvial que ha excavado barrancos profundos
(Garcia-Palomo et al., 2006).

b) Flujo piroclastico de bloques y cenizas (deposito): el depdsito se presenta como un
cuerpo masivo constituido por dos tipos de clastos andesiticos, que presentan
coloraciones en gris-claro y rojo, cementados por una matriz de ceniza gruesa y de 40
000 afios de antigledad. (Espindola et al., 1989; Garcia-Palomo et al., 2006).
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c¢) Flujo de lava: se trata de una colada andesitica fechada en 35 000 afios A.P. (Pompa-
Mera, 2005).

d) Depdsitos plinianos: secuencia compleja cuya ocurrencia esta fechada en ~32 000
afios A.P.; sus unidades incluyen tres horizontes de caida de pémez, que se alternan con
flujos piroclasticos; estos se constituyen de detritos densos soportados por una matriz de
cenizas y escaso contenido de pumitas interdigitados en esta serie, existen depésitos de
oleadas piroclasticas laminadas y con estratificacion cruzada (Arce et al., 2004; Garcia-
Palomo et al., 2006)

e) Flujo de bloques y cenizas (depoésito): se constituye de fragmentos andesiticos
vitrificados y andesitas densas de color gris; la matriz es de ceniza gruesa. Esta unidad
esta fechada en 28 000 afios A.P. (Mora et al., 2004).

f) Secuencia Agua Caliente: Se constituye en la base del depésito de una avalancha de
escombros, que exhibe facies de bloques, con escasa matriz de ceniza; el espesor
maximo visible es de 200 m, cubre una superficie de 6 km?; se estima un volumen de ~1
km3 de material emplazado. Sobreyacen sedimentos derivados de flujos de bloques-
cenizas y de escombros. Toda la secuencia tiene una edad menor a 26 ka (miles de afios)
(Macias et al., 2010).

g) Flujo de bloques y cenizas (depésito): esta unidad se conforma de por lo menos cuatro
unidades masivas de coloracién gris, que contienen clastos andesiticos soportados por
una matriz de ceniza fina y datada en 16 000 afios A.P. (Mora et al., 2004).

h) Flujo de lava Agua Zarca: colada andesitica, sus dimensiones son de 5.8 km de largo
por 300 m de ancho, cubre un area de 1.9 km? con un espesor promedio de 20 m; se
estima un volumen de 0.4 km3. Esta lava representa la parte final de la secuencia
pleistocénica del Tacana y esta datada en 10 610 (+330/-315) afios A.P. (Garcia-Palomo
et al., 2006; Macias et al., 2010).

Las siete unidades restantes, se asocian a la actividad holocénica:

a) Oleadas piroclasticas y flujos de cenizas (depdsito): los depdésitos de oleadas tienen un
espesor de 60 cm. Le sobreyacen, otros materiales de flujos de ceniza con coloracién
café a gris, con un espesor maximo de 53 cm; en ambos horizontes existe pémez del
tamafo del lapilli. La matriz en cada uno de ellos es de ceniza fina. Este evento esta
fechado en menos de 10 000 afios A.P. (Ordaz-Méndez, 2006).

b) Flujo de bloques-cenizas y flujo de cenizas (depdsito): La porcion basal es un cuerpo
masivo de 4 m de espesor, que contiene liticos andesiticos de coloraciéon gris-clara,
cementados por una matriz de cenizas gruesas. Sobre el anterior, se emplaza el flujo de
cenizas; constituido de fragmentos andesiticos y de pémez, inmersos en una matriz de
cenizas finas a medias, la coloracién es café clara y cuenta con un espesor maximo de
1.60 m. Estos dep0dsitos estan datados = 7600 afios A.P. (Ordaz-Méndez, 2006).

¢) Flujo de Pomez (depdsito): el espesor visible es de 6 m; la porcién superior del depdsito

sustenta sedimentos propios retrabajados por la accién fluvial, la edad esta calculada en
~6910 afios A.P. (Garcia-Palomo et al., 2006).
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d) Flujo de cenizas (depdsito): tiene un espesor de 72 cm, es masivo y se intercala con
lentes de liticos andesiticos. La matriz que soporta el conjunto es de cenizas medias a
finas, de coloracion gris claro y edad de =5 600 afios (Ordaz-Méndez, 2006).

e) Oleadas piroclasticas (depésito): se compone de materiales finos que no superan los
tamafos de las arenas, emplazados por eventos explosivos que dejaron como evidencia
22.5 cm de espesor de estos materiales; la edad es de < 5 600 afios A.P. (Ordaz-Méndez,
2006).

f) Depésitos de oleadas piroclasticas y de caida: la parte basal es ocupada por los
primeros con un espesor de 14 cm, el fechamiento es de menos de 800 afios. El segundo,
superior, con espesor de 20 cm esta construido por fragmentos de pdémez de textura
angular a subangular, soportados clasto a clasto (Ordaz-Méndez, 2006).

g) Flujo de cenizas (depésito): es la culminacion de la secuencia Tacana, tiene un espesor
de 70 cm y una edad de 280 afios A.P. Se constituye de fragmentos de pdmez blanca de
textura subangular y liticos accidentales, cementados por una matriz de cenizas finas
(Ordaz-Méndez, 2006).

Las erupciones modernas no han dejado depdsitos evidentes, debido al régimen climatico
tropical (lavado por lluvias) y por la pobre emision de productos volcanicos (en 1949 y
1986), sin embrago se reporta acumulacion de cenizas cerca del foco emisor.

Secuencia Plan de las Ardillas: es originada por un domo del mismo nombre, que se
localiza entre el volcan Tacana y el San Antonio (Fig. 24). Se compone de las siguientes
unidades: a) domo y b) flujo de lava.

a) Domo: es producto de la extrusion de lavas viscosas andesiticas; la estructura démica
(Plan de las Ardillas) presenta una morfologia irregular que se adapta al relieve
preexistente (Garcia-Palomo et al., 2006).

b) Flujo de lava: corresponde a una extensa colada que se emplaza hacia el sur, su
composicion es andesitica; estd fechada en 30 000 afios A.P. (Garcia-Palomo et al.,
2006). Cabe mencionar que esta unidad no concuerda con el analisis geomorfolégico
realizado en este estudio: ésta lava se maneja como parte del volcdn Tacana y no como
un flujo independiente. Considerarla como parte del domo no afecta la continuidad de la
secuencia estratigréfica y como este apartado esta basado en el andlisis de fuentes
bibliograficas, se ha respetado el dato, tal y como fue publicado. En el capitulo Il se
aclara este punto.

Secuencia San Antonio: estos depdsitos se asocian a la estructura mas reciente del
CVTa. El volcan San Antonio y sus depositos se localizan en el extremo SW del conjunto
volcanico (Fig. 24) y se compone de las siguientes unidades: a) lavas, b) flujo Mixcun y c)
flujos de escombros.

a) Lavas: forman parte de la base, las coladas en conjunto suman un espesor de 5 m

visibles y su composicion es basalto-andesitica de textura porfidica con anfiboles-
plagioclasas y basalto-andesitica rica en olivinoo (Garcia-Palomo et al., 2006).
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b) Flujo Mixcun (depdésito): corresponde a un depdésito de bloques y ceniza fechado en
1950 afios A.P. Esta compuesto por tres tipos de fragmentos andesiticos que se
diferencian por su coloracién y su textura en: bandeados (gris claro y oscuro), vitreos y
rojos. Estos productos estan cementados dentro de una matriz de cenizas gruesas. Es
frecuente el desarrollo de pipas de desgasificacion y la existencia de liticos juveniles con
juntas de enfriamiento que revelan altas temperaturas de emplazamiento (> 100° C)
(Macias et al., 2000).

¢) Flujos de escombros (depdésito): sus componentes son heterolitolégicos con bloques de
hasta 20 cm de diametro, soportados por una matriz de arenas gruesas; presenta
sectores con fases hiperconcentradas y fluviales. El espesor visible es de 6 m (Garcia-
Palomo et al., 2006).

La columna geoldgica culmina con el depésito de caida proveniente de la erupcion del
volcan Sta. Maria (1902), localizado en Guatemala; sobre este manto tiene desarrollo el
suelo actual (Fig. 21).

92° 1% 92° 05’

15°10°

15° 00’

Figura 24. Distribucién de los depositos asociados a los volcanes: Chichuj (rojo); Tacana (morado); Domo
Plan de las Ardillas (amarillo); y San Antonio (azul). Se indica la edad absoluta de los mas representativos
(punto y cifra) (Macias, 2005).
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Las relaciones entre la tectdnica (apartado 2.1.2) y los procesos volcanicos, temas
desarrollados anteriormente, permiten entender la importancia de la dinamica endégena
en la conformacion del relieve, en especial el volcanico. En este sentido es posible asociar
lineamientos de sierras volcanicas con arreglos disyuntivos. Esta asociacién tiene reflejo
en la distribucién espacial y morfologia de los edificios (el material que las construye varia
en sus componentes debido a la profundidad de su procedencia, bajo el supuesto de que
entre mas profundo sea el reservorio existira mayor presion, por lo tanto mayor
temperatura la cual permitird la existencia de magmas mas basicos y viceversa). El
complejo volcénico Tacana es un ejemplo de lo anterior.

El origen de las calderas (Plioceno Tardio) se relaciona con la existencia de un sistema
secundario de fallas que Garcia-Palomo y colaboradores (2006) reconocen y denominan
NW-SE por su orientacion general. La presencia de estas disyunciones, posiblemente
favorecid el emplazamiento de cAmaras magmaticas someras, que al encontrarse bajo la
influencia de un régimen tectonico lateral izquierdo (Polochic-Motagua) (Hollohan et al.,
2008), provocod que el techo de los reservorios de los antiguos edificios colapsaran,
generando explosiones de gran magnitud que formaron las calderas de San Rafael y
Chanjale. Sin embargo la caldera se debe asociarse a una subsidencia tipo Glencoe, que
se caracteriza por emision de lavas fluidas a través de un sistema de fallas anulares sin la
presencia de explosiones (Ollier, 1972).

En el Pleistoceno Temprano aparece un sistema de fallas distensivo con rumbo NE-SW,
gue da origen a la fosa Tacana, la cual se encuentra limitada por las fallas del los rios
Suchiate y Coatan (Garcia-Palomo et al., 2006). En el fondo de esta depresién se localiza
la caldera San Rafael y el CVTa; Chanjale y Sibinal ocupan los bordes este y oeste,
respectivamente (Fig. 25). Todos los edificios volcanicos que componen el Complejo
Volcéanico Tacana coinciden con la orientacién del graben (Garcia-Palomo et al., 2006).

En el Pleistoceno Tardio se define el Ultimo sistema de fallas que afecta este territorio,
con una orientacion N-S y es responsable de un colapso volcanico en el edificio del
Tacand, a partir del cual se generd una avalancha de escombros, evento que se conoce
como Agua Caliente (Macias et al., 2010). Las manifestaciones sismicas contemporaneas
en la zona de estudio ponen de manifiesto la actividad tecténica. Hay que recordar que los
sismos a lo largo de la historia eruptiva del Tacanad son el antecedente de un nuevo
evento volcanico. Esto hace evidente la relacién entre tecténica y vulcanismo.
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Figura 25. Esquema de las principales estructuras disyuntivas y volcanicas del area de
estudio (modificado de Macias et al., 2010).

2.3 Historia eruptiva del CVTa.

Los eventos magmaticos y tecténicos que han estado presentes en la zona de estudio
desde el Plioceno Tardio y hasta la actualidad puede dividirse en dos, primero la fase
Calderas; y posteriormente la formacién del Complejo Volcénico Tacana.

Fase Calderas

Esta representada por tres estructuras, todas con caracteristicas comunes: un crater
mayor a 5 km de didametro, transformaciones por causa de la erosion, deformaciones
tecténicas postvolcanicas y depdsitos aun visibles. La evolucion de las tres calderas
sucedi6 de acuerdo con el orden siguiente:

La caldera San Rafael comenzé su formacion durante el Plioceno Tardio, con el colapso
del techo de la cdmara magmaética, se una columna eruptiva ultrapliniana de mas de 45
km de altura, misma que dio origen a un potente depdsito conocido como ignimbrita
verde. Al terminar este evento hubo emisién de lavas andesiticas (1.87 Ma; Garcia-
Palomo et al., 2006).
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Otro fendbmeno postcaldérico frecuente es la formacién de domos; en la de San Rafael
tuvieron desarrollo en el borde superior. Estas estructuras, crecieron hasta un punto en el
cual se volvieron inestables y colapsaron (parcial o totalmente), algunos de ellos
estuvieron sometidos a nuevas intrusiones de magma y provocaron su destruccion
violenta, hecho que gener6 pequefios pero numerosos flujos piroclasticos hacia el
occidente. La actividad culmina con el colapso interior de la ladera NE; este fenébmeno
dispuso grandes bloques andesiticos con estructura en rompecabezas en el fondo de la
depresién volcanica (Garcia-Palomo et al., 2006).

La Caldera Chanjale tiene una evolucion diferente, inicia con una emisién de lavas
andesiticas hace 1 Ma (Garcia-Palomo et al., 2006); el espesor de estos materiales
alcanzé los 200 m y cuando se consolidaron obstruyeron los conductos que les dieron
salida, generando sobrepresion en el sistema magmatico; una vez que los gases
superaron la presion litosférica, sobrevino una explosion violenta creando la caldera. Lo
anterior gener6é una columna eruptiva ultrapliniana, cuyo colapso originé las ignimbritas
gue se conocen con el nombre de blanco.

Una vez formada la caldera se presentd una ultima explosion, que evento fue responsable
de los depositos de flujos piroclasticos localizados en la ladera sur. La constante emision
de piroclastos durante la historia eruptiva y el clima lluvioso caracteristico de la regién,
favorecieron la formacién de lahares (Garcia-Palomo et al., 2006).

Al término de la actividad en Chanjale, los fenbmenos magmaticos parecen haber migrado
hacia el oriente, dando lugar a la formacion de la caldera Sibinal; esta aparenta ser méas
joven (por posicidn estratigrafica) que las dos anteriores. Sin embargo, la falta de un
depdsito ignimbritico hacen pensar que su génesis es diferente, asociada principalmente
a colapsos gravitacionales (Garcia-Palomo et al., 2006). A pesar de lo anterior, sus
dimensiones, su estructura y su morfologia le dan caracteristicas de una caldera.

La historia eruptiva de la caldera Sibinal comenzé con el emplazamiento, en la ladera
norte, de un domo de grandes dimensiones (tipo coulée) que se conoce con el nombre de
Chamalecén (Garcia-Palomo et al., 2006). Una vez terminado el proceso de extrusion se
presentd6 una subsidencia del terreno que dio origen a la depresion caldérica, este
proceso no generd explosién ni columna piroclastica, en lugar de ello se presentaron
numerosos flujos de lava andesitica que ocuparon la porcién norte del sector deprimido;
este tipo de génesis se conoce como Glencoe. Por ultimo, la acciébn de procesos de
erosién-acumulacion favorecié el desarrollo de abanicos aluviales hacia el fondo.

Fase Complejo Volcanico Tacana

Las estructuras volcanicas que conforman el CVTa (Chichuj, Tacana, domo Plan de las
Ardillas y San Antonio), han tenido un desarrollo y evoluciébn que en ocasiones han
presentado eventos eruptivos en sincronia entre sus edificios. Cabe mencionar que una
constante en la actividad, ha sido la construccion y destrucciéon de domos centrales,
siendo el Tacana el que ha presentado una mayor frecuencia de formas extrusivas
durante su historia eruptiva; en total seis, por lo que tratandose de sus cupulas se hara
mencion a la secuencia numérica de ellas (Tabla 4).

49



El volcan Chichuj comienza su formacion en el Pleistoceno Tardio con la efusion de
extensas y amplias coladas de lava que representan el basamento de toda la estructura.
El edificio present6 un colapso parcial hacia el oeste; en esta direccion y sobre una
supuesta avalancha se emitieron lavas andesiticas que conforman los sustratos basales
del Tacana (Garcia-Palomo et al., 2006).

Una vez formado el Tacand tuvo lugar su primer evento explosivo hace 40 000 afios, al
destruirse un domo central, que genero flujos de bloques y cenizas hacia el flanco sur
(Macias, 2005); cinco mil afios después sobrevino la emisién de lavas andesiticas cuya
distribucion se desconoce (Pompa-Mera, 2005).

La explosién de un segundo domo localizado en la cima del Tacana, gener6 un flujo de
bloques y ceniza hace 32 000 afios A.P. El conducto recién liberado favorecio la
ocurrencia de explosiones freatomagmaticas, producto de la interaccion de piroclastos y
gases incandescentes en ascenso, con cuerpos fredticos; el resultado fueron oleadas
piroclasticas, cuyos depdsitos se distribuyeron de manera radial en toda la cumbre. Una
vez que las oleadas (surges) se depositaron se produce el levantamiento de una columna
eruptiva constituida de gases, vapor de agua, pémez, ceniza y liticos accidentales. El
material mas fino llegd a alturas mayores a 25 km y fue dispersado hacia el NE; por otro
lado, la caida libre de los fragmentos mas densos, gener6 horizontes de pumitas (Arce et
al., 2004; Garcia-Palomo et al., 2006). De manera simultanea con este evento pliniano, se
presenta extrusion de magma andesitico que forma al domo Plan de las Ardillas, el cual
se emplazé en el sector SW de la cima del Tacana. En sincronia con ambos sucesos, la
alteracion hidrotermal presente en el Chichuj, desestabiliza la ladera E del edificio y
presenta un segundo colapso volcanico denominado Muxbal (Garcia-Palomo et al., 2006).

La siguiente etapa eruptiva, inicia cuando un tercer domo se emplaza en la cumbre del
Tacand; que se destruye de manera violenta hace 28 000 afios y genera flujos de bloques
y ceniza, que se depositan hacia el sur (Macias, 2005). Simultdneo a esta actividad,
aparece en la cima del Chichuj una estructura démica, que al destruirse genera flujos de
bloques y cenizas; una vez depositados estos materiales se presenta la emisién de lavas
andesiticas, que al avanzar por las laderas se fueron autobrechando; este evento efusivo
marco el fin de toda actividad en el Chichu.

La creacién y destruccién de domos en la cima del Tacana fue un fenébmeno frecuente a
lo largo de su historia eruptiva; se cree que el emplazamiento del cuarto domo debilit6 el
flanco NW y este factor sumado a la actividad de los sistemas disyuntivos regionales
favorecié su colapso (~26 000 afios) y origind una avalancha de escombros (Agua
Caliente: Macias et al., 2010). El cuarto domo no sufrié afectacién durante el desarrollo
del deslizamiento volcanico, pero al quedar cerca del escarpe su base perdi6 estabilidad y
comenz6 su destruccion con la generacion de flujos de bloques y cenizas. Los depoésitos
piroclasticos obturaron los principales escurrimientos formando represas temporales, su
rompimiento genero lahares.

El quinto domo cumbral del Tacana se destruyd hace 16 000 afios, lo que propicid la
presencia de flujos de bloques y cenizas en la ladera norte; su avance fue obstaculizado
por las laderas interiores de la caldera San Rafael (Mora et al., 2004).

A finales del Pleistoceno Tardio se presenta una fase efusiva andesitica en el Tacana,

dando lugar al conjunto de coladas denominado Agua Zarca, las cuales se localizan hacia
el NW del edificio volcéanico (Macias et al., 2010).
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Al inicio del Holoceno la presencia de actividad freatomagmatica en el Tacana generé
explosiones que desencadenaron oleadas piroclasticas hiumedas y turbulentas que se
desplazaron de manera radial hasta 6 km de la cima (Macias et al., 2000). El conducto al
quedar liberado favorecié la emision de flujos de ceniza, cuya distribucion sobrepaso el
area del edificio principal (Ordaz-Méndez, 2006), proceso que culmina con el desarrollo
del sexto domo en la cumbre del Tacana.

El dltimo domo del Tacana (seis), se mantiene hasta nuestros dias, desde su
emplazamiento y hasta la fecha ha presentado los siguientes eventos explosivos:

- Hace 7600 afios A.P. y como consecuencia de una destruccion parcial, se generan
flujos de bloques y ceniza que alcanzan una distancia de 2.5 km sobre la ladera
sur (Ordaz-Méndez, 2006).

- El domo es atravesado por una intrusién subita de gases y magma fragmentado, lo
que dio como resultado flujos piroclasticos ricos en pdmez (6910 afios A.P.). Los
materiales en su mayor parte fueron distribuidos hacia el SE del volcan (Garcia-
Palomo et al., 2006).

- La estructura domica presenta un evento explosivo que da lugar a la formacion de
flujos de cenizas hace mas de 5600 afios; estos alcanzan hasta 7.5 km de
distancia sobre la ladera NW (Ordaz-Méndez, 2006).

- Actividad freatomagmatica y presencia de oleadas piroclasticas, ocurre hace
menos de 5600 afios A.P. y distribuyen materiales en un radio de 4 km respecto
de la cima (Ordaz-Méndez, 2006).

- Hace 800 afios A.P. explosiones freatomagmaticas anteceden al desarrollo de una
columna eruptiva y su consecuente caida de pédmez (Ordaz-Méndez, 2006).

- El dltimo evento explosivo que afecta a este domo sucedié hace 280 afios A.P.;
generd un flujo de cenizas, hacia el sur que alcanza una distancia de 2.5 km
(Ordaz-Méndez, 2006).

Por otra parte, el volcan San Antonio es considerado como el mas joven del CVTa; si bien
no se conoce el detalle de sus comienzos, su edad relativa es mayor a 10 000 afios. Este
dato se obtiene del analisis estratigrafico, que toma como referencia al flujo Agua Zarca
perteneciente al Tacanda, que sobreyace las laderas del San Antonio.

Hace 1950 afios A.P. el San Antonio presenta un evento peleano, a consecuencia de la
destruccién de un domo en su cima; la actividad freatomagmatica y explosiva, generé
flujos de bloques y cenizas (flujo Mixcun: Macias et al., 2000) que ocuparon las laderas
SW vy posteriormente formaron lahares. El final de la actividad esta caracterizada por la
emision de lavas andesiticas y daciticas en la cumbre (Macias et al., 2000).
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CVTa: W : Domo _
Cronologia Eageas - L) ks Tacand Plan de las Ardillas San Antonio Edad

1986 d.C |
1949 d.C.
1855d.C
280A.P. |
800A.P. |
1.9 ka .
>19ka I
= 56ka .
2 56ka
6.9 ka
276 ka .
8 ka
~10ka
16 ka

246ka |
26->24 6 ka |

~ Actividad explosiva
_(flujo Mixcun)

Holoceno

Actividad
efusiva

<26 ka
28 ka
=28 ka
30 ka
32ka
35 ka
40 ka
>40ka

Extrusion de lavas
y formacién del
Domo

Pleistoceno

<100 ka

> 100 ka Sibinal
(subsidencia)
Chanjale
(explosion)
San Rafael
2 Ma (explosion)

1 Ma

loceno)

Tabla 4. Historia eruptiva de las estructuras que integran el CVTa. Las siglas que siguen a las fechas son: Ma,
millones de afios; ka, miles de afios; A.P., antes del presente; d.C., después de Cristo (Macias et al., 2000;
Mora et al., 2004; Macias, 2005; Pompa-Mera 2005; Garcia-Palomo et al., 2006; Ordaz-Méndez, 2006;
Murcia-Agudelo, 2008; Macias et al., 2010).

A manera de sintesis, podemos afirmar que el CVTa presenta una dinamica explosiva
vinculada con la creacion y destruccion de domos, desarrollados en la cima de los
volcanes. Los flujos piroclasticos son resultado del colapso de los cuerpos extrusivos y su
volumen esta en funcién de la intensidad del evento. En este marco la explosién de
grandes magnitudes, mas reciente ocurrid hace 1950 afos A.P. y la presento6 el volcan
San Antonio (Tabla 4).

El colapso parcial de edificio volcanico es un fendmeno que ha tenido importancia en el
CVTa, asi lo demuestran los depédsitos de avalancha resultantes (Muxbal y Agua
Caliente). El origen de estos eventos es complejo, pero estan implicados la tecténica
local, el hidrotermalismo y la generaciéon de domos. En ocasiones, los detritos volcanicos
han generado lahares, como es el caso de la removilizacién por lluvias de los derrubios
Agua Caliente.
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Explosiones freatomagmaticas y freaticas son las responsables de depdsitos de oleada;
su existencia como parte de la dinamica del CVTa, ha contribuido a la morfologia actual,
de la porcion cumbral de todo el complejo (Tabla 4).

La actividad efusiva es caracteristica de las primeras etapas de construccion del CVTa; en
este rubro también se incluyen extrusiones de grandes dimensiones que se presentan
asociadas a los edificios principales como el domo Plan de las Ardillas (Tabla 4).

La alternancia entre procesos explosivos y efusivos ha sido determinante en la
consolidacién de los grandes edificios.

Consideraciones Finales

El volcdn Tacand es resultado de una compleja interaccidn entre la tectdnica regional
(Cocos-Norteamérica-Caribe) y la presencia del sistema de fallas activas Polochic-
Motagua (frontera sur de la placa Norteamérica y NW del Caribe). Estos dos elementos
definen al CVTa como parte de un territorio mas complejo que se conoce como Arco
Volcanico Centroamericano.

A través del analisis geol6gico fue posible conocer la distribucién espacial de la litologia,
composicion y arreglo tectdnico (deformaciones vy fallas). Estos datos son indispensables
en la clasificacion del relieve y son el punto de partida en la evoluciéon de la corteza
terrestre. Las rocas igneas (intrusiva y extrusivas) son las que predominan y su
morfologia es reflejo de la susceptibilidad de cada uno de los materiales a los procesos de
erosion.

La columna geoldgica permiti6 conocer la temporalidad y secuencia de los distintos
sustratos que existen en la zona de estudio. A partir de estos datos fue posible conocer a
detalle los eventos que estuvieron implicados en la deposicion de los materiales
volcanicos (lavas y piroclastos), de esta manera se pudo reconstruir la historia eruptiva del
CVTay las relaciones que estuvieron implicitas entre los volcanes que lo integran (Tabla
4).
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Capitulo 1ll. Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre. El analisis
geomorfoldgico se realiza a partir de una cartografia detallada que permite identificar y
clasificar las formas del relieve de acuerdo con su origen, morfologia, procesos
modeladores, etapas evolutivas y edad.

La representacion espacial del relieve evidencia vinculos entre el tipo de roca y el arreglo
gue estos sustratos presentan (masivo, en estratos, detritos y existencia de estructuras
disyuntivas); aspectos que tienen relacién con la susceptibilidad erosiva de la litologia y la
morfologia resultante.

El objetivo de este trabajo se centra en la elaboracion de una cartografia geomorfolégica
donde se clasifica el relieve en funcion de su génesis enddégena y exdgena. En este
marco se hacen evidentes los procesos responsables de la generacion de cada forma de
relieve, en algunas ocasiones esta dinamica de creacion y destruccion resulta peligrosa
para los asentamientos humanos. Este factor convierte a la cartografia geomorfologica en
una fuente de informacion, que puede ser aprovechada en la prevencion y mitigacion de
fendmenos naturales peligrosos. En este caso, en particular de futuros eventos volcanicos
asociados al Complejo Volcénico Tacana.

Para la elaboracion de la cartografia geomorfolégica del CVTa, se utilizaron los criterios
de Bashenina (1977) sobre cartografia geomorfolégica detallada, al igual que los de
Simonov (1985) referentes a la clasificacion genética del relieve (enddgeno, endbégeno
modelado y exdgeno).

El primer paso en su elaboracion fue la interpretacion de 60 fotografias aéreas
(DETENAL, 1974, 1: 50 000; INEGI, 1994, 1: 75 000), bajo un criterio geomorfoldgico.
Con la informacién obtenida se integré un mapa preliminar y se procedio a la clasificacion
genética del relieve. Una vez terminado este documento se verificd en campo, se discutio
su contenido con otros especialistas (vulcandlogos) y el resultado es el que se presenta.

Por otra parte, se elabord el mapa de pendientes, con el fin de cotejar la informacion
interpretada y tener referencias con respecto a las inclinaciones generales del terreno, de
esta manera se pudo caracterizar cuantitativamente los valores promedio de cada unidad
(Fig. 26).

En el mapa geomorfologico del CVTa (ver documento anexo) se identifican estructuras
como, estratovolcanes, domos, volcanes de escoria, calderas y su formas asociadas,
coladas de lavas, levées, rampas y cubiertas piroclasticas. Su identificacién es util para
descifrar la historia eruptiva de los principales volcanes de la zona de estudio. Lo anterior
hace de la cartografia geomorfolégica un documento util con fuertes base cientificas que
puede ser utilizado como punto de partida en la elaboraciéon de mapas de peligros
volcanicos, geomorfolégicos o de riesgos.

54



(.6t <) sadieosa A sopunjoid sa|eA ap seiape| A (,0b-.Z€) SeIap|eD A sauedjorolelisa (,Zg -.81) oaluedjoa sjuowsapald (, gL-.9 >)
S092|UBD|0A SOlLIap 3p A |eanjold ugioejnwinoe ap sedwlel ‘ss|elan|e selnue|| :seolbojopowl ssuoifial ssuainbis se| opeliwiap Uey as ouslis] [ap uglpeUIoUl B ap Jived ¥ ‘gz einbi4

000509 000009 000565 000065 000585 00008S

wy g off

1665000
000599}

000049}

1670000

°> I
-9

z- 9} [

ov-2¢ [
sv-ov [
sv< 1l

0005291

1675000

(sopeub ua sobue.)
sajualpuad ap edepy

000509 000009 000065 000585 000085




3.1 Mapa Geomorfolégico del Complejo Volcanico Tacana

Bajo un aspecto general la cartografia geomorfolégica, puede considerarse como un
inventario de formas de relieve, procesos modeladores y dinamica. En este sentido el
territorio del CVTa se plasma en el documento elaborado (mapa geomorfolégico anexo),

mismo que se explica en una leyenda que ordena y clasifica el relieve de manera
jerarquica que se desglosa a continuacion:

RELIEVE ENDOGENO
1. Volcanico Acumulativo
1.1 Complejo Volcanico Tacana (CVTa): V. Chichuj, V. Tacan4, V. San Antonio.
1.2 Domos:
a) Centrales
b) Secundarios

1.3 Volcanes de escoria

1.4 Coladas de lava asociadas a: V. Chichuj, V. Tacana, V. San Antonio, V. de escoria
y domos

a) V. Chichuj
b) V. Tacana
¢) V. San Antonio
d) V. de escoria
e) domos
1.5 Levées
1.6 Crestas de compresiéon
1.7 Relieves asociados a flujos piroclasticos:
a) Mesiformes:
- Antiguos

-De transicién
- Recientes

b) Laderas, rampas y mantos
¢) Rampas fuertemente inclinadas
d) Laderas asociadas a las etapas tempranas del CVTa

1.8 Rampas laharicas con morfologia lobulada

1.9 Rampas onduladas: avalancha de escombros
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2. Volcanico Explosivo
2.1 Laderas de explosion
2.2 Laderas de colapso de domo
2.3 Cicatriz de colapso
2.4 Borde caldérico
2.5 Créter freatomagmatico
Formas asociadas al relieve volcanico
a) Crater cerrado
b) Crater en herradura
c) Laderas interiores de crater
d) Fondo de crater
RELIEVE ENDOGENO MODELADO
3. Volcénico
3.1 Asociado a calderas:
a) Laderas interiores:
- Explosivas-subsidencia
- Efusivas postcaldéricas
b) Laderas exteriores

3.2 Laderas escalonadas: flujos piroclasticos

3.3 Volcéan de escoria

4. Relieves Graniticos: laderas convexas, cupulas y crestas

5. Relieves Metamorficos: lomerios aislados de esquistos y gneiss

RELIEVE EXOGENO
6. Erosivo Fluvial

6.1 Valles fluviales
a) < 20 metros de profundidad
b) 20 a 40 metros de profundidad
c) > 40 metros de profundidad
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6.2 Circos erosivos
a) Activos
b) Inactivos
6.3 Laderas fluviales-gravitacionales de valles profundos
6.4 Lomerios: abanicos aluviales antiguos
7. Acumulativo Fluvial
7.1 Llanura aluvial
7.2 Terrazas fluviales
7.3 Abanicos aluviales
7.4 Mantos aluviales: abanicos yuxtapuestos
7.5 Rampas detriticas complejas: graniticas y piroclasticas
8. Erosivo Gravitacional
8.1 Circos:
a) Desprendimiento
b) Deslizamiento
8.2 Superficie de deslizamiento
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RELIEVE ENDOGENO

Agrupa formas de relieve que tienen su origen en la dindmica interna de la Tierra
(procesos magmaticos intrusivos, volcénicos y tectonicos), de esta manera la corteza
terrestre se modifica de manera continua. La zona que se estudia se caracteriza por un
predominio de relieve volcanico, lo que deriva en una amplia variedad de morfologias.

1. Volcanico Acumulativo

Este rubro hace referencia a la acumulacion de materiales asociados a diferentes
procesos volcénicos; las formas de relieve que se analizan en este apartado conservan su
morfologia original.

1.1 Complejo Volcanico Tacana (CVTa): V. Chichuj, V. Tacana, V. San Antonio

El Complejo Volcanico Tacana, esta compuesto por tres estratovolcanes que han
ganando altura y volumen a partir de la constante emision de lavas y piroclastos (de
composicion andesitica) desde el Pleistoceno Tardio a la fecha (Mora et al., 2004). La
orientacion de los edificios es NE-SW; las laderas que los constituyen son homogéneas
en su morfologia e inclinacion (~40°), no obstante es posible observar evidencias de
destrucciones parciales (explosiones o colapsos volcanicos). En general las estructuras
tienen una forma de medio cono truncado y sus cimas estan coronadas por domos
andesiticos (Fig. 27).

Figura 27. El Complejo Volcanico Tacana se constituye de tres estratovolcanes.

La diseccion fluvial define un patron de drenaje radial centrifugo que involucra a todo el
CVTa, los rios alcanzan hasta 40 metros de corte vertical, pero en la mayoria de los casos
este dato no representa una erosion fluvial real, debido a que los valles han tenido su
desarrollo en depresiones preexistentes; es decir, fronteras entre coladas de lava. La
permeabilidad de los flujos lavicos no permite que el drenaje se densifique, no obstante
existan las condiciones pluviales para mantener escurrimientos constantes (precipitacién
media anual de 4000 mm: INEGI, 2010).
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V. Chichuj. Este volcan no muestra su morfologia original, sin embargo supone un cono
truncado. Hay que mencionar que la presencia de un flujo piroclastico emplazado en el
flanco E, interrumpe la continuidad de la estructura. De esta manera en el Chichuj se
reconocen sectores norte y sur. Su porcion cumbral presenta un crater abierto (hacia el
NW y W), en donde se distingue atrio y fondo de crater, formas de relieve en las que los
procesos erosivos no han dejado huella. El crater y los elementos que lo componen,
seguramente fueron de mayor dimension respecto a los que se observan ahora; dos
medias lunas (Fig. 28) y que estan parcialmente sepultadas por el domo central (3780
msnm) y flujos piroclasticos.

Figura 28. El volcan Chichuj es la estructura mas antigua del CVTa y ocupa la porcién NE del conjunto. El
Modelo Sombreado del Terreno (MST) sera la base en donde seran representadas a manera de areas las
formas de relieve que se analizan en este capitulo, los detalles de cada una de ellas; asi como su simbologia,
se encuentran en el mapa geomorfolégico anexo. Este criterio es valido para el resto de las figuras que
componen el apartado.

V. Tacana. La morfologia que presenta el volcan es de cono truncado, interrumpido en su
continuidad en el sector occidental, como consecuencia de un derrumbe parcial del
edificio (~26 000 A.P.). El Tacana representa la unidad mejor conservada de todo el
conjunto. En su cima existen morfologias vinculadas con actividad explosiva reciente,
entre ellas se identificaron escarpes de colapso y crateres freaticos; de estos, uno se
configura en media luna (Fig. 29).
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Figura 29. El Tacana es el principal foco emisor y durante su evolucion ha presentado eventos efusivos y
explosivos.

V. San Antonio. Es la estructura mas reciente del CVTa, sin embargo su actividad
explosiva ha modificado su morfologia, a tal grado que pareciera un volcan muy
erosionado y por lo tanto antiguo. La erupcion peleana de 1950 A.P. fue la responsable de
segmentar la estructura original del San Antonio con el emplazamiento de un extenso flujo
piroclastico (SW), con lo cual se perdi6 la morfologia de cono truncado asimétrico y
alargado en su base (Fig. 30).
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Figura 30. Volcan San Antonio, presenta una morfologia de cono truncado asimétrico y alargado en su base,
se encuentra interrumpido en el flanco SW debido a una explosion peleana que destruyo dicho sector.

1.2 Domos

Son formas de relieve volcanico producto de la acumulacién paulatina en torno a un
centro emisor de flujos de lava desgasificada y de baja temperatura (~ 700°C)
(Schmincke, 2004). Se han reconocido 22 estructuras, clasificadas de acuerdo a la
posicién que guardan respecto a los focos emisores principales. De esta manera se tienen
domos centrales y secundarios.

a) Centrales

Tienen desarrollo en la porcion cumbral de los estratovolcanes del CVTa, en el Tacana y
Chichuj el domo practicamente cubrié al crater, que quedo reducido a una media luna; en
el San Antonio dos domos ocuparon la totalidad de su cima. El Gltimo se conoce como
Plan de la Ardillas y se ubica entre el Tacana y el San Antonio. Todos ellos presentan
morfologias cupuliformes variadas y se asocian con el término de los periodos eruptivos
de cada uno de los volcanes (Fig. 31).
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Figura 31. Domos centrales coronando la porcién cumbral del CVTa su morfologia es variable, de clpula para
el del Tacana, cupula elipsoidal para el del Chichuj, de gota de agua y media campana para los del San
Antonio y de domo-mesa para el Plan de las Ardillas.

El domo del Tacana tiene una morfologia de clpula simétrica, alcanza desde su base 180
m, sus laderas se inclinan hasta 30° y su diametro es de 500 m aproximados. En algun
momento de su desarrollo emiti6 por su flanco occidental coladas de lava de corta
longitud.

En el Chichuj el domo es una cupula ligeramente elipsoidal, sus laderas se inclinan hasta
40° excepto en su porcién oriental en donde existe una cicatriz de colapso; su altura es de
480 m, medidos desde su base.

La cima del San Antonio esta ocupada por dos domos yuxtapuestos, ambos con una
morfologia de cuUpula asimétrica, el del NE tiene una altura es de 360 m y sus laderas
alcanzan una inclinacion de hasta 33°. El domo del SW, alcanza los 280 m de altura y la
pendiente maxima de sus laderas es de 30°. De estas dos unidades la méas reciente
corresponde a la del domo NE, ya que se encuentra en una posicion altitudinal relativa
mas alta.

El domo Plan de las Ardillas presenta una morfologia compleja (domo de cima plana), la
porcién cumbral es de una convexidad no muy marcada, mientras que los bordes tienden
a ser rectos y se inclinan hasta 45°. Esta estructura se emplaza entre el volcan San
Antonio y el Tacana (Fig. 31y 32).
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Figura 32. Los domos centrales ocupan la cima de las principales estructuras volcanicas del
CVTa. El punto mas alto se representa con puntos negros.

b) Secundarios

Este tipo de estructuras (un total de 16) se localizan en el norte de la zona de estudio, se
vinculan a edificios caldéricos; excepto uno que se localiza en la vertiente E del volcan
Chichuj. Para su andlisis se han agrupado en los siguientes sectores: Sibinal, San Rafael,
Chanjale y ladera E: Chichuj.

En el sector Sibinal existen ocho domos cuyas diferencias morfologicas permiten
establecer una edad relativa. En el NW del borde caldérico se localizan los dos méas
recientes; sus laderas son convexas Yy rectas, sin rasgos erosivos significativos. No
definen una morfologia en particular, pero destaca la longitud de su eje mayor, debido a la
influencia de una pendiente pronunciada y homogénea que condiciond el desplazamiento
de las lavas.

En el sureste de la caldera se emplaza el domo mas antiguo de este conjunto; sus laderas
estdn modeladas por una red fluvial semiradial densa, con cabeceras a manera de circos
y erosion remontante activa. De esta manera la morfologia original (de campana
asimétrica) se ha perdido.

El resto de los domos se encuentran en la mitad oriental de la caldera, presentan una
forma convexa asimétrica, que esta siendo afectada por el desarrollo de circos erosivos;
no obstante se pueden distinguir muchos de sus rasgos primarios y esto los enmarca en
una edad intermedia o transitoria entre los mas jovenes del NW y el mas antiguo del SE
(Fig. 33).
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Figura 33. Domos en la caldera Sibinal. Los numeros que aparecen en cada uno de ellos
indican su edad relativa, determinada en funcion de su morfologia. El mas antiguo (1) presenta
una mayor diseccion en sus laderas; los de edad intermedia (2) conservan la mayoria de sus
rasgos primarios, caracteristicas que los enmarcan como de transicion. Las estructuras mas
recientes (3) se localizan al NE y no presentan rasgos significativos de erosion.

En la Caldera San Rafael se ubican cuatro domos con morfologia diversa, que pone de
manifiesto distintos rasgos erosivos; a partir de este hecho es posible asignarles una edad
relativa y analizarlos. El mas antiguo se localiza al E, entre las calderas San Rafael y
Sibinal, en él existen circos erosivos, tanto activos como inactivos; presenta una red fluvial
radial centrifuga densa, en general su morfologia es convexa asimétrica con cima plana.

El resto de los domos puede considerarse de edad intermedia, en ellos los sistemas
fluviales han desarrollado valles profundos y circos de erosién (activos e inactivos). En
general presentan una morfologia convexa asimétrica, en donde el eje mayor indica la
direccién general del terreno (Fig. 34).
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Figura 34. Domos en la caldera San Rafael. El mas antiguo (1) es a su vez el de mayores dimensiones
de toda la zona de estudio. Las estructuras de edad intermedia (2) conservan rasgos primarios, pero la
erosion remontante y la diseccion vertical estan modificando la morfologia convexa asimétrica.

En la caldera Chanjale existen tres domos. La morfologia mas antigua corresponde a la
estructura que se localiza en el borde N. Su desmantelamiento esta regido por la erosion
fluvial y gravitacional, la forma original de este domo posiblemente fue de cupula
asimétrica.

Sobre el borde superior W existen dos domos de morfologia de clpula asimétrica, las
vertientes del E, en ambos casos, fueron destruidas de manera parcial por la actividad
caldérica. Por otro lado, los flancos occidentales tienen una minima evidencia de erosion;
por lo tanto ambas estructuras se han considerado con una edad relativa reciente (Fig.
35).
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Figura 35. Domos secundarios que se localizan en Chanjale; el mas
modelado es el mas antiguo y se localiza en el borde N. Al oeste los domos
mas recientes mantienen una morfologia de clpula asimétrica.

El dltimo domo secundario se encuentra en la ladera E del Chichuj, ha sido cubierto por
lavas y flujos piroclasticos, no obstante su morfologia de campana simétrica es evidente,
se le atribuye una edad relativa reciente (Fig. 37).

Ladera éste.
Chuchuj

Figura 36. El origen de este domo no esta asociado a las calderas, tampoco se
puede establecer un vinculo con el Chichuj debido a la cobertura de lavas y
piroclastos que lo cubren. La ausencia de rasgos erosivos en su morfologia
(campana simétrica) hace pensar que se trata de una estructura reciente
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1.3 Volcanes de escoria

Presentan una morfologia de cono truncado, sus laderas son regulares, en la mayoria de
los casos tienen un crater central, son de composicion basica que varia entre los basaltos
y las basalto-andesitas, y se construyen por la alternancia de lavas y piroclastos. En la
zona de estudio se identificaron tres, el origen de dos de ellos estan vinculado con fallas
transcurrentes izquierda de rumbo E-W.

Dos de ellos se localizan al SE del CVTa y sus dimensiones son las siguientes: el
occidental es el de menor tamafio con una base de ~140 m y 60 m de altura. El oriental
presenta una base de ~500 m de diametro y una altura de 100 m; éste sobreyace al
primero y cubre mas de la mitad de su area. Ambos conservan sus rasgos morfolégicos
primarios caracteristicos (crater, labio de crater y atrio interior), no hay rasgos erosivos
importantes, por lo que se consideran de reciente formacion.

El tercer volcan de escoria interrumpe el borde norte de la caldera Chanjale; su origen se
vincula con un sistema de fallas que no tiene expresion en el relieve, es una estructura de
cono truncado de 850 m de base y 360 m de altura. Su porcién cumbral no conserva sus
rasgos primarios y ademas forma parte de una cabecera fluvial activa. Sus laderas
presentan una erosion fluvial intensa, a partir de un drenaje que se dispone en un arreglo
semiradial.

Existen evidencias morfolégicas que relacionan las estructuras disyuntivas con la
presencia de volcanes de escoria. Entre ellas, se identificaron lineamientos en donde
domos, deflexiones fluviales, valles profundos rectilineos y procesos gravitacionales,
guardan un vinculo lineal con los conos (Fig. 37).

LA LR

Figura 37. Los volcanes de escoria estan asociados a la caldera San Rafael y Chanjale; su localizacion se
relaciona con sistemas de fallas (lineas blanca discontinuas). Los conos escoriaceos tuvieron desarrollo en la
zona de maximo desplazamiento-ruptura y se alinean con dos de las estructuras principales del CVTa. En
Chanjale el cono de escorias esta asociado a un sistema de fallas que no tiene una expresion directa.
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1.4 Coladas de lava asociadas a: V. Chichuj, V. Tacana, V. San Antonio, V. de escoria y
domos.

Las erupciones efusivas en un volcan son comunes, a lo largo de su historia eruptiva
generan coladas de lava, con morfologia que depende de las caracteristicas
fisicoguimicas del magma que las constituye. Su longitud y espesor esta en funcién de la
superficie donde se emplazan, en particular de la inclinacion y rugosidad del terreno.
Ambos factores pueden favorecer o retardar su recorrido, incluso determinar su expresion.
En ellas existen rasgos primarios que permiten reconocer los flujos recientes: levées y
crestas de compresion.

En la zona de estudio se han diferenciado 25 coladas de lava, cada una con distinta
morfologia. Para su andlisis se han agrupado por centro emisor; las caracteristicas
morfol6gicas de cada grupo se explican a continuacion:

a) V. Chichuj

Las lavas se distribuyen hacia el NE y SE del volcan, se consideran como las mas
antiguas del CVTa (Garcia-Palomo et al., 2006). El sector mas representativo, por area y
extension es el sureste, en el cual adoptan una morfologia l6bulada en escalones, definen
escarpes de hasta 45° de inclinacion y 260 m de altura. El flujo mas corto llega al
kilbmetro y el mas largo alcanza los 4 km de longitud.

La antigiedad de estas lavas se hace evidente en el desarrollo de un patrén de drenaje
subdendritico denso y la existencia de numerosos saltos de cabecera, lo que denota un
mayor tiempo de exposicion a los agentes de modelado.

En el sector NE existe un flujo que alcanza 1300 m de longitud, de morfologia regular; no
hay desniveles significativos en su superficie (Fig. 38).

b) V. Tacana

Las lavas del Tacana se distribuyen en tres sectores norte: oeste y sur. Los dos primeros
son los mas recientes e importantes en cuanto a su area y longitud. Las del sur son
menos representativas y son mas antiguas respecto a las anteriores, este hecho queda
evidenciado con la existencia de un sistema fluvial bien integrado que las desmantela de
manera paulatina.

El sector norte se compone de coladas yuxtapuestas en donde predominan las
morfologias tabulares y lobuladas-escalonadas; todas ellas presentan rasgos recientes
(levées, crestas de compresion) y representan los Ultimos eventos efusivos del Tacana.

Del conjunto norte desatacan tres coladas por su longitud (2.5 km en promedio) y ocupan
el piso altitudinal relativo mas alto del sector. Todas ellas descienden desde la base del
volcan Tacana, en su porcion distal definen escarpes de hasta 45° y alcanzan los 240 m
de altura. Por debajo de este grupo de lavas recientes existen otras que también son muy
jévenes pero fueron extruidas en un evento anterior.
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Con una longitud de 4.8 km y de 700 m de anchura promedio, la colada Agua Zarca
ocupa el sector oeste del CVTa; su edad es de ~10 000 afios (Macias et al., 2010). El flujo
desciende desde la base del volcan; la regularidad de su morfologia supone que
sobreyace a un relieve preexistente suave.

Las lavas del sur ocupan un area menor con respecto al grupo anterior, presentan un
sistema fluvial denso, caracteristica que se asocia con superficies expuestas a periodos
largos de erosion.

La inclinacién general de las coladas es de 25° en promedio y sus longitudes varian entre
2-2.5 km. El flujo oriental se divide en tres lenguas. La colada occidental presenta una
morfologia mas homogénea; sin resaltes y a manera de rampa; su avance logré una
longitud méaxima de 2.5 km. (Fig. 38).

¢) V. San Antonio

Las coladas asociadas a este volcan son de composicion basaltico-andesitica (Macias et
al., 2000); se agrupan en dos sectores con respecto a su foco de emision: NW y SE. El
primero, agrupa cuatro unidades con lobulos escalonados. Estas unidades subyacen al
flujo Agua Zarca (Tacand), por tanto su edad debe ser anterior a 10 000 afios A.P., pero
menor a 26 ka porque se encuentra por encima e la Avalancha Agua Caliente.

El sector SE estd compuesto por tres flujos; uno central y dos laterales, el conjunto define
una morfologia escalonada; cada uno de los desniveles corresponde a un frente lavico.
Los flujos laterales (oriental y occidental), conservan sus rasgos primarios (levées, crestas
de compresién y un manto piroclastico superficial). En ambos casos no existen formas de
erosion importantes (Fig. 38).

d) V. de escoria

Tres coladas integran este grupo, dos de ellas al oriente del CVTa, se asocian con la
caldera San Rafael y una mas al occidente vinculada con Chanjale.

Las lavas orientales presentan una potente cobertura de materiales volcanicos, que sélo
dejan al descubierto el sector proximal. Los limites de estas pequefias unidades, estan
definidos por profundos valles (>40 m) y saltos de cabecera activos. La colada norte
alcanza una longitud visible de 160 m; la inclinacion promedio de su superficie es de 20°.
La sur tiene 700 m de largo, esta segmentada por un valle profundo (~35 m).

El flujo occidental rompe la continuidad de la caldera Chanjale en su sector suroeste. Esta
colada se divide en dos lenguas; una que se desplaza al interior de la caldera y otra que
forma parte de las laderas exteriores. La superficie ha sido intensamente disecada (mas
de 40 m en sentido vertical) por la erosion fluvial, a partir de un drenaje subdendritico
denso (Fig. 38).
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e) domos

Las lavas vinculadas a este tipo de estructuras son dos, una de ellas se asocia a un domo
secundario (ladera E del Chichuj) y la otra a la cipula central del Tacana; ambas son
emisiones viscosas y de poca extension (1300 y 600 m, respectivamente). Las coladas
definen en conjunto grandes escalones de hasta 160 m de altura (Fig. 38).

Figura 38. Coladas de lava: Chichuj (verde), Tacana (azul), San Antonio (rosa), volcanes de escoria
(magenta) y domos (amarillo).

1.5 Levées

Corresponden a bordes laterales que siguen la direccién general de un flujo lavico, se
originan por un enfriamiento diferencial que permite que el sector central se mueva,
mientras que las partes laterales endurecidas fingen como barrera. Cuando la expulsién
de magma disminuye, el canal del centro se vacia y deja como huella crestas paralelas al
flujo (levées) (Cas y Wright, 1993). Esta morfologia es considerada primaria y asociada a
flujos recientes. En la zona de estudio es caracteristica de la colada Agua Zarca (~10 000
afos A.P.), vinculada con el Tacana (Fig. 39).

1.6 Crestas de compresion

Las crestas de compresion se definen como cordones transversales a la direccion general
del flujo; su origen se asocia al enfriamiento y pérdida de velocidad del frente de la colada
0 por un alto en el movimiento, debido a resaltes u obstaculos topograficos (Ollier, 1972).
En el rea de estudio son caracteristicas del sector norte del Tacana donde los flujos son
recientes (Fig. 39).
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Figura 39. Levées y crestas de compresion asociados a lavas recientes del volcan Tacana.
1.7 Relieves asociados a flujos piroclasticos

La destruccién parcial o total de domos y frentes de lava (tipo Unzen y Merapi; Ui et al.,
1999), asi como el colapso de una columna eruptiva generan corrientes turbulentas de
material fragmentado (de ceniza, de pdmez o de bloques y ceniza). Su movimiento esta
controlado por la gravedad y morfologia del territorio. Se desplazan pendiente abajo por el
fondo de los valles o sobre las laderas, dejando en ellas coberturas de espesor variable
(Cas y Wright, 1993).

En la zona de estudio se identificaron un total de trece depdsitos, distribuidos de manera
heterogénea; su analisis se hace a partir de su morfologia y edad absoluta y relativa.

a) Mesiformes

Este tipo de relieves se origina por la acumulacién de grandes volimenes de piroclastos,
que sepultan formas preexistentes hasta formar superficies amplias, planas o ligeramente
onduladas.

La morfologia mesiforme es posterior al depésito piroclastico y se atribuye a un modelado
fluvial intenso, que ocurre en las laderas de los valles como consecuencia de la
susceptibilidad que tienen los piroclastos a ser removidos por los escurrimientos. De esta
manera los barrancos comenzaron a crecer en profundidad y anchura, hasta definir el
relieve mesiforme (Fig. 40). Tomando en cuenta la morfologia y en algunos casos edades
absolutas estas estructuras se dividen en antiguas, de transicion y recientes.
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Figura 40. Mesas piroclasticas de superficie plana (A), la pendiente del terreno es de 2 a 5
grados; relictos (B), estas superficies fueron separadas del cuerpo principal debido a una intensa
erosion remontante (saltos de cabecera); superficie piroclastica ondulada (C), la pendiente
general es de 18°.

-Antiguos

Su antigliedad se deduce por su posicion altitudinal relativa (mas baja con respecto a los
relieves adyacentes y a terrenos de génesis similar). Otra evidencia son los bordes
escarpados que las limitan; estos en planta se dibujan sinuosos debido a la presencia de
circos erosivos y saltos de cabecera activos.

Los escurrimientos se han encargado de separar sectores mas pequefios del conjunto,
este hecho a dado como resultado superficies a manera de islas, que estan limitadas en
todos sus bordes por valles escarpados de hasta 240 m de profundidad. Hay que
mencionar que estas pequefias mesas se encuentran a diferentes alturas, lo que pone de
manifiesto por lo menos dos pulsaciones en el evento que originé todo el conjunto.

Los rios que inciden en las porciones cumbrales tienen un patron subparalelo, en
respuesta a una morfologia plana que se inclina de manera paulatina sin presentar
desniveles de altura. La profundidad de los valles que se asocian a este sistema, son
menores a los 20 m, no presentan afluentes, son rectilineos y de longitud hasta de 3 km;
en general no hay rastros erosivos de importancia en la porcion cumbral de estas
superficies (Fig. 41).

-De transicion

Estos relieves, en general estan mejor conservados que la unidad anterior. Las superficies
interfluviales son mas anchas, lo que indica que los valles que las limitan, tienen menos
afluentes y los saltos de cabecera no son numerosos o estan inactivos. En conjunto sobre
esta superficie se desarrolla un patrén de drenaje subparalelo poco denso. Esta unidad es
atribuida a una explosién que tuvo el Tacana hace 28 000 afios (Macias, 2005), por lo que
sus depositos se encuentran en una posicion estratigrafica superior a la de las mesas
antiguas (Fig. 41).
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-Recientes

Definen una superficie con una morfologia de transicién, entre rampa y mesa, esta
limitada por escarpes que tienen una altura entre 20 y 100 m. Su origen esta relacionado
con el volcan San Antonio y su edad se estima en 1950 afios A.P. (Macias et al., 2000).
Los depdsitos que constituyen a este relieve, ocupan la posicion mas alta en la columna
estratigréfica (Fig. 41).

Figura 41. Mesas piroclasticas antiguas, se desconoce el origen y la edad (verde); intermedias, 28
000 afios A.P.: Tacana (amarillo); recientes, 1950 afios A.P.: San Antonio (rojo).

b) Laderas, rampas y mantos

Las laderas tienen una morfologia variada, son heterogéneas en inclinacion, orientacion,
longitud y geometria; en total son cuatro y constituyen los flancos del Tacana (S y NW),
del Chichuj (E) y del San Antonio (SW). Estas superficies estan modeladas por densos
drenajes con patrones subparalelo y subdendritico. La presencia de erosién remontante
se hace evidente a partir de saltos de cabecera activos. En conjunto, estos sectores
definen un terreno escalonado, en donde cada desnivel puede corresponder con el frente
de pulsos piroclasticos. La ladera del Chichuj sale de este patron, ya que adopta una
forma de I6bulo alargado (Fig. 42).
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Las laderas piroclasticas del Tacana son dos: la sur cubre una superficie de ~4 km?, su
morfologia es irregular con numerosos desniveles topograficos; su origen se asocia a un
evento explosivo de hace 40 000 afios (Macias, 2005).

La noroeste abarca un area de 5.3 km?, con morfologia (Fig. 42) similar a su equivalente
sur, y su origen esta relacionado con explosiones menores sucedidas después del
colapso parcial (26 000 afios A.P.: Macias et al., 2010).

En el volcan San Antonio existe una unidad de este tipo, cubre un area de 4.9 km?, su
morfologia es de graderia con humerosos escalones (escarpes) de 40 a 60 m de altura.
Se asocia a los eventos explosivos de hace 1950 afios A.P. (Macias et al., 2000) (Fig. 42).

La ladera piroclastica mas pequefia, de1.9 km?, de la zona de estudio se asocia al volcan
Chichuj. Su morfologia es de I6bulo alargado y escalonado, cada desnivel es un escarpe
abrupto de 60 a 100 m de altura. Su origen se explica por la destruccion parcial del domo
central hace 28 000 afios A.P. (Garcia-Palomo et al.,, 2006). Con las evidencias
estratigraficas-geomorfoldgicas se deduce que el origen de la ladera en cuestion tiene la
misma edad, ya que no le sobreyace ningun otro tipo de material volcanico (Fig. 42).

Las rampas se localizan en el sector NW del volcan Tacana, también se constituyen de
flujos piroclasticas, no obstante la morfologia es diferente. El rasgo distintivo de las
rampas, es la inclinacion suave de sus superficie (15°, promedio).

Su origen esté vinculado a un episodio explosivo (26 000 afios A.P.: Macias et al., 2010),
la morfologia sugiere que los flujos piroclasticos se emplazaron sobre un relieve donde
predomina la geometria convexa, posiblemente flujos de lava o depdsitos de avalancha.
Esta idea surge por la disposicion que tienen los rios principales y sus tributarios (drenaje
subparalelo), en donde la erosién vertical de los valles alcanza hasta 100 m de
profundidad, separan unidades del relieve y hacen evidentes las fronteras
geomorfoldgicas (Fig. 42).

Los mantos se disponen a manera de planicies ligeramente onduladas o subhorizontales,
cubren un area de 2.1 km? Se encuentran separados por cauces fluviales (>40 m de
profundidad), presentan frentes escarpados atribuidos a la erosién remontante. Su
formacion se dio al emplazarse los materiales piroclasticos sobre zonas planas (Fig. 42).
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Figura 42. Laderas, rampas y mantos. Tacana (verde manzana), Chichuj (rosa) y San Antonio
(naranja). Las laderas piroclasticas se distribuyen principalmente en los flancos inclinados del CVTa.
Las rampas (verde olivo) representan el sector mas distal hacia el norte, cubren relieves antiguos y
representan formas de relieve de transicién entre terrenos abruptos y los de pendiente mas suave.
Los mantos (verde claro) definen terrenos con poca inclinacién por lo que su morfologia es a su vez
subhorizontal a ondulada.

¢) Rampas fuertemente inclinadas

Superficies asociadas a una depositacién piroclastica de corto recorrido y escaso
volumen. Son cubiertas que se emplazan sobre las laderas superiores del edificio, de ahi
su fuerte inclinacion y morfologia homogénea. Existen dos unidades de este tipo en la
zona de estudio, una de ellas se asocia con el volcan Tacana (NW) y la otra con el San
Antonio (SW).

La primera tiene una geometria recta con una inclinacién de 33°, presenta escarpes en su
porcion mas distal, es decir, hacia el NW. El drenaje que las modela es subparalelo, poco
denso y sin afluentes, la superficie no muestra rasgos de erosion significativos. Su origen
esta asociado a explosiones de baja intensidad provenientes del altimo domo cumbral del
Tacana, por lo que su edad se enmarca durante el Holoceno (Fig. 43).
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Al suroeste del San Antonio se localiza la segunda unidad y su inclinaciéon general es de
31°. Las laderas son rectas y en la porcion distal del depdésito existen escalonamientos
gue definen un relieve en graderia, disecado por cauces poco profundos y sin tributarios.
Su formacién se vincula con los Ultimos eventos explosivos de la erupcion peleana hace
1950 afios A.P. (Fig. 43).
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Figura 43. Laderas holocénicas, no muestran rasgos de erosion significativos.

d) Laderas asociadas a las etapas tempranas del CVTa

Estos depdsitos representan los periodos explosivos mas antiguos, forman el basamento
sobre el cual se formaria el CVTa. La morfologia de estos terrenos es irregular y su
antigledad hace compleja su interpretacion.

Esta unidad agrupa dos sectores, el primero se localiza al sur del Chichuj, con morfologia
de escarpes discontinuos asociados a una intensa erosion fluvial y gravitacional. Los
valles estan dispuestos en forma semiradial (40 m de profundidad).

La segunda unidad se encuentra al suroeste del San Antonio, se trata de una superficie

gue mantiene un drenaje dendritico muy denso y activo que ha borrado la morfologia
original; la diseccién vertical es de 200 m (Fig. 44).
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Figura 44. Estos relieves representan el basamento del CVTa; la morfologia irregular producto
de una intensa erosion fluvial, ha borrado todo rastro que permitiera asociar los depdsitos a un
evento en particular y por tanto a un foco de emisién.

1.8 Rampas laharicas con morfologia lobulada

Esta unidad se vincula con flujos rapidos, mezcla de agua y escombros sobre las laderas
de un volcan (Smith y Fritz, 1989; Rodolfo, 1989). En la zona de estudio estos terrenos se
localizan al sur del volcan San Antonio, presentan una morfologia lobulada de potentes y
numerosos flujos de lodo, en donde, los interfluvios son amplios sin ningln rasgo erosivo
significativo. Todos ellos estan limitados por escarpes de 80 m de altura, promedio. Estas
caracteristicas puntualizan su origen, conocido como lahar secundario, asociados a
precipitaciones copiosas que ocurrieron durante el episodio eruptivo principal, o bien afios
después (Thouret y Lavinge, 2000).

El territorio laharico esta desmembrado por valles fluviales de 80 m de profundidad, que
se organizan en un patron subdendritico bien integrado. Los rios principales estan
distribuidos de tal manera que en apariencia definen cinco subunidades lahéricas, cada
una de ellas adopta una expresién de flujo independiente; probablemente ese es su
origen. También cabe la posibilidad de que se trate de un solo evento con diferentes
pulsaciones. Cualquiera que sea el caso, estos depdésitos se vinculan a la erupcion
peleana del volcan San Antonio 1950 afios A.P. (Macias et al., 2000) (Fig. 45).
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Figura 45. Las rampas laharicas tuvieron su origen en la removilizacion de los materiales volcanicos
provenientes de la Ultima erupcidn explosiva del volcan San Antonio. Se observan los lébulos
asociados a lahares.

1.9 Rampas onduladas: avalancha de escombros

Las avalanchas de escombros tienen su origen cuando se desliza un flanco del edificio
volcénico; una vez que sucede los materiales involucrados se desplazan como un cuerpo
masivo y llegan a extenderse por varios kilometros (Schmincke, 2004). En la zona de
estudio y vinculados con el Tacana se presentan dos tipos de morfologia, la primera de
rampa y la segunda a manera de lengua (al NW y al N; respectivamente).

La avalancha del noroeste se origina a partir de un colapso ocurrido hace 26 000 afios
A.P., el depésito resultante recibe el nombre de Agua Caliente (Macias et al., 2010). En
ella se observa lomas aisladas de hasta 40 m de altura, algunas de ellas definen
geometrias conica y convexa (hummocks).

La segunda, al parecer corresponde a la porcion distal de un depdsito de mayores
dimensiones, cubierto por coladas de lava recientes. Por su localizacion, su origen se
asocia al volcan Tacana (ladera norte); no obstante, no existe evidencia geomorfolégica
de colapso. En general, la superficie de esta pequefia unidad no presenta rasgos erosivos
de importancia, por tanto mantiene una expresion uniforme (Fig. 46).
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Figura 46. Las rampas onduladas asociadas a colapsos volcanicos involucraron las laderas
noroeste y norte del volcan Tacana.

2. Volcanico Explosivo

La actividad volcanica violenta es un mecanismo de creacion de relieve. La ocurrencia de
este tipo de actividad sucede de las siguientes maneras: cuando el magma enriquecido de
volétiles, los libera de manera explosiva, colapsos de cdmara magmatica (calderas),
actividad freatomagmatica y deslizamiento de laderas volcanicas (Schmincke, 2004).

2.1 Laderas de explosién

Son superficies escarpadas que en algunos sectores llegan a ser francas, se localizan en
la vertiente SW del volcan San Antonio y son dos. La pared oriental tiene una longitud de
1100 m y su altura maxima es de 200 m; la ladera occidental es un escarpe de 1200 m de
longitud y un desnivel de 180 m.

Su posicion, una enfrente de otra permite interpretarlas como parte de un amplio crater
en herradura (abierto hacia el SW), que quedd sepultado en el sector de méaxima
curvatura por los domos cumbrales recientes del volcan San Antonio. Entre las laderas
existe una depresion que esta parcialmente cubierta, no obstante la morfologia concava
es aun visible y rompe la continuidad del edificio principal (Fig. 47).

2.2 Laderas de colapso de domo

Se trata de relieves con morfologia céncava delimitada en su parte superior por un
escarpe a manera de circo, en la zona de estudio se encuentran sobre los domos del
Tacana y del Chichuj. En el primer caso existe un escarpe de morfologia irregular, con
una altura relativa de 100 m y un ancho maximo de 160 m. En el segundo, se presenta la
misma morfologia; la altura relativa es de 180 m y el ancho promedio es de 400 m.
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Su génesis se asocia a colapsos gravitacionales que involucran las laderas fuertemente
inclinadas de los domos centrales, hecho que se ve confirmado por relieves piroclasticos
en la base de ambas laderas (Fig. 47).

2.3 Cicatriz de colapso

La evidencia de esta forma de relieve es un escarpe con un desnivel de 160 m, que tiene
paredes con inclinaciones mayores a 55°. En planta los escarpes se observan a manera
de festones. Este relieve es testigo de uno de los eventos volcanicos mas violentos dentro
de la historia eruptiva del CVTa, que dio origen a la avalancha de escombros Agua
Caliente (26 000 afios A.P., Macias et al., 2010).

La morfologia original era de un crater en herradura dispuesto sobre el flanco NW del
Tacand, sin embargo el emplazamiento de nuevos relieves volcanicos han sepultado la
depresion, la cicatriz opuesta que deberia encontrarse al sur esta cubierta por piroclastos
y por la colada Agua Zarca (Fig. 47).

Volcan e
Chichuj

Figura 47. Relieves asociados a la actividad explosiva del CVTa. Laderas de explosion (amarillo) asociadas al
San Antonio; laderas de colapso en domos (rosa), asociadas a las cupulas centrales (Tacana y Chichuj);
cicatriz de colapso (rojo) y crateres freatomagmaticos (verde) en el Tacana.
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2.4 Borde caldérico

Es una superficie estrecha, alargada e irregular de amplitud variable, geometria convexa-
aguda en perfil y concava en planta (Fig. 48), caracteristica de la cumbre de las calderas.
Representa el limite entre las laderas exteriores e interiores de estos edificios.

Las cuatro calderas que existen en la zona de estudio presentan borde, mismo que
registra hasta los minimos procesos erosivos debido a su efimera area y a su sensible
posicién altitudinal. Los fluviales y gravitacionales lo hacen discontinuo e irregular en sus
fronteras; las fallas activas desfasan el interfluvio caldérico y se interrumpe su continuidad
por la presencia de domos y volcanes cineriticos.

En la mayoria de los casos existe un borde caldérico por estructura, sin embargo hacia el
NE; entre la Sibinal y San Rafael, el cordon cumbral es compartido y sirve de frontera
entre las respectivas laderas interiores de colapso-explosion. La anchura maxima en este
sector es de 100 m y la minima de veinte.

“~ Caldera
Sibinal

Figura 48. Bordes caldéricos (amarillo). Zonas desfasadas por la actividad de fallas:y .
2.5 Crater freatomagmatico

Estas formas de explosién se caracterizan por presentar morfologia de circular a
semicircular, con didmetro de entre 60 a 160 m. Se generan cuando el magma interactia
con mantos freaticos, por lo que pueden tener un pequefio cuerpo de agua en su interior
(Fig. 47).

Estas formas son exclusivas del volcdn Tacand, se observan en la cumbre y se vinculan
con las erupciones freaticas modernas de 1949-1950 (Macias, 2005). Por otro lado, se
sabe que durante la erupcion de 1986 se generd una depresion de este tipo hacia la base
de la cicatriz de colapso, cerca de los 3600 msnm (De Cserna et al., 1988; de la Cruz-
Reyna et al.,, 1989), sin embargo, no fue posible detectar esta depresion en la
fotointerpretacion.
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Formas asociadas al relieve volcanico
a) Crater cerrado

Son depresiones volcanicas con morfologia circular o semicircular, comunes en los
edificios volcéanicos con actividad reciente; sin embargo, en la zona de estudio no es la
condicion que prevalece. Dentro de este rubro se contemplan los crateres
freatomagmaticos.

b) Crater en herradura

Son depresiones abiertas hacia un flanco del edificio; su origen contempla los siguientes
aspectos: emisiones constantes de lava hacia un sector de la estructura, el colapso
parcial de una ladera o por el avance de la incision fluvial (saltos de cabecera) hacia la
cima de la estructura. En la zona, los crateres en herradura estan presentes en el Tacana,
Chichuj y en los volcanes de escoria.

c) Laderas interiores de créater

Son formas concavas de laderas abruptas que convergen hacia el centro de la depresion,
la profundidad y la inclinacion son variables; estos aspectos dependen de la intensidad del
ultimo evento eruptivo. En la zona de estudio se presentan a manera de media luna en el
Tacana y Chichuj; asi como en los volcanes de escoria.

d) Fondo de crater

Es la parte mas deprimida del interior de una estructura volcanica, por lo general suele ser
una area plana; en la zona de estudio es posible observarlos en el Chichuj.

RELIEVE ENDOGENO MODELADO

Agrupa formas de relieve de origen endoégeno que han perdido sus rasgos primarios por la
accién de los procesos exogenos. La morfologia que resulta, dependen de la
susceptibilidad de las rocas al efecto de los distintos agentes de erosion.

Las unidades que forman parte de este grupo son antiguos edificios volcanicos, relieves
asociados a rocas graniticas y de sustrato metamarfico.

3. Volcéanico

Se conforma de estructuras y depadsitos asociados a un vulcanismo antiguo, cuyo relieve
original ha sido desmantelado, principalmente, por la actividad fluvial. El sustrato que lo
constituye, al presentar distinta susceptibilidad a la erosién genera morfologias diversas y
complejas. En la zona de estudio este tipo de relieve se cred hace mas de un millén de
afos; en la actualidad se puede identificar gracias a alguno de sus rasgos caracteristicos.
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3.1 Asociado a calderas

En este apartado se agrupan laderas volcanicas de origen comun (colapso-explosion y
acumulacion) y rasgos diversos. En este inciso, se analizan esas diferencias y su vinculo
con los procesos que definieron su morfologia actual.

a) Laderas interiores

Se trata de superficies inclinadas que constituyen los limites de una depresién volcanica y
son los crateres de las calderas San Rafael, Chanjale, Sibinal y La Noreste. Para su
estudio se dividieron en dos tipos:

-Explosivas-subsidencia

Laderas asociadas a una depresion volcano-tecténica que se origina por el colapso,
explosion 0 ambos procesos. La subsidencia ocurre cuando la cAmara magmatica que
alimenta el volcan se encuentra a poca profundidad y tiene un vaciado parcial. Este hecho
cambia la presion de su interior, el techo al no poder sostenerse cae y forma la depresion.
En la zona de estudio a este proceso se sumdé la influencia del sistema regional de fallas
activas Polochic-Motagua.

Como resultado de lo anterior se crearon paredes céncavas, de altura e inclinacién
heterogénea. Esta morfologia favorecié el desarrollo de sistemas fluviales de valle o de
anfiteatro (Karatson et al., 1999). Su particularidad es la capacidad de integracion de
numerosos afluentes a los cauces principales, de esta manera definen patrones
dendriticos muy densos. La accion de estos procesos cambié la morfologia primaria de la
unidad, de simple (c6ncava) a compuesta (cOncava, recta y convexa), de esta manera dio
inicio la evolucion de las laderas interiores, a partir de numerosos saltos de cabecera
(erosion remontante) asociados a un desmantelamiento fluvial intenso.

En la actualidad las laderas interiores de todas las calderas pueden considerarse de
morfologia compuesta, es decir, se alternan geometrias distintas (céncavas, convexas,
rectas, agudas), diferentes alturas y grados de inclinacion (por lo general >20°). En
conjunto, las pequefias cuencas con patron de drenaje dendritico drenan hacia el centro
de la depresidn, caracteristica que en planta define un disefio radial centripeto, el mas
claro y completo esta en la Sibinal (Fig. 49).

-Efusivas postcaldéricas

Estos relieves son caracteristicos de la porcién inferior de las paredes que constituyen el
sector nororiental de la caldera San Rafael. Su morfologia es de grandes bloques
convexos, con laderas rectas, separados unos de otros por valles de hasta 200 m de
profundidad.

Su origen se asocia a un vulcanismo fisural postcaldérico que tiene desarrollo a partir de
un sistema de fallas anulares localizadas en la base nororiental del actual emplazamiento.
Hay que mencionar que la morfologia en bloques que las lavas adoptan fue condicionada
por el relieve preexistente, es decir, las lavas sobreyacen un sustrato granitico por lo cudl
al ser emitidas adaptarén su desplazamiento y se configuraron como geometrias
convexas (Fig. 49).
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Figura 49. Laderas interiores de caldera (rojo); ladera inferior de geometria convexa (amarillo).

b) Laderas exteriores

Conforman las partes externas de los edificios caldéricos, son vertientes homogéneas,
mantienen una inclinacion gradual que varia de los 9° a mas de 40°. Los procesos
erosivos son de tipo diferencial.

La red fluvial con mayor integracion de cauces y por tanto con un mayor poder erosivo
modela las laderas exteriores de la caldera Chanjale, a partir de un patrén dendritico
denso.

La configuracién de drenaje que se desarrolla en las vertientes exteriores de la San
Rafael, es poco densa, mal integrada, de configuracion subdendritica. Los interfluvios de
este sector son amplios, convexos; en seccion longitudinal se presentan rectos y sin
desniveles significativos. Los valles son amplios con pendientes suaves y en las
cabeceras de los escurrimientos se definen circos inactivos de erosion. El pequefio sector
de la caldera NE tiene condiciones de modelado similares a las descritas, aunque es dificil
precisar detalles, debido a que la mayor parte de esa estructura se encuentra fuera del
area de estudio.

La caldera Sibinal no presenta una diseccion importante en sus vertientes externas, los
escurrimientos definen patrones paralelos poco densos, mal integrados. Este arreglo se
conocen como esqueleto de sombrilla (parasol ribbing: Karatson et al., 1999) y define
interfluvios de morfologia convexa amplia y de cima plana. Estas evidencias permiten
considerar a la estructura como la mas reciente del conjunto (Fig. 50).
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Figura 50. La caldera Chanjale presenta un drenaje dendritico bien integrado y denso. San Rafael y La
Noreste presentan una diseccion intermedia, con patrén subdendritico, poco denso. La estructura mas joven,
la Sibinal, no presenta procesos de erosién importantes.

3.2 Laderas escalonadas: flujos piroclasticos

Conforman un terreno irregular de mas de 35 km?; se localiza en el centro-occidente de la
zona de estudio. El espesor del depdsito que constituye esta unidad es constante, se
observa en su limite oriental un escarpe de hasta 200 m de altura. La altitud maxima que
alcanzan estos materiales es de 2780 msnm y la minima de 640 msnm; el desnivel
topografico es de 2140 m en una distancia horizontal de 6 km, esta amplitud de relieve
explica en gran medida la importancia que tiene la erosion fluvial en esta region.

Su origen se remonta a 2 Ma de afios A.P. (Garcia-Palomo et al., 2006); se vincula con la
actividad de la caldera San Rafael. En este proceso se emitieron numerosos y potentes
flujos piroclasticos dirigidos hacia el SW, los cuales son angostos, alargados y dispuestos
en escalones. Esta morfologia concuerda con la génesis planteada, no obstante la unidad
que se analiza en este inciso, se encuentra desvinculada espacialmente de su foco de
origen, por otros depdsitos volcanicos provenientes del CVTa.

Este territorio soporta un drenaje dendritico denso, los flancos de estas estructuras, estan
modelados por numerosos saltos de cabecera que favorecen la erosidon remontante,
misma que ya esti afectando las cimas. La expresion general de este territorio es de
desintegracion y en esto tiene que ver la competencia de los materiales (Fig. 51).
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Figura 51. Un drenaje dendritico denso caracteriza en laderas piroclasticasescalonadas.

3.3 Volcan de escoria

Se trata de una estructura volcanica con 400 m de diametro y 80 m de altura; el crater se
erosiond y en su lugar queda una cima convexa. En sus laderas, tiene desarrollo un

sistema radial centrifugo en donde la erosién remontante ha desarrollado circos erosivos
activos. Este volcan se localiza al sur de la caldera Chanjale (Fig. 52).
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Figura 52. Cono de escoria erosionado en la caldera Chanjale.

4. Relieves Graniticos: laderas convexas, clpulas y crestas.

Este tipo de relieve involucra un sustrato intrusivo que ha quedado expuesto debido a la
accion prolongada de los procesos exégenos. Se asocia con la exhumacioén de cuerpos
pluténicos vinculados al Macizo de Chiapas; la edad se estima entre 30 a 13 Ma (Garcia-
Palomo et al., 2006). En este marco se reconocen cinco zonas graniticas en la zona de
estudio: extremo NW, extremo SE, periféricos al CVTa y relictos. Cabe mencionar, que no
s6lo se han visto afectados por la erosién, ya que los periféricos y remanentes han sido
sepultados por diferentes tipos de depdsitos volcanicos.

La quinta zona granitica se ha denominado de basamento caldérico y tiene una génesis
distinta a las anteriores. La explosion que formd la caldera Chanjale la dejé al descubierto;
dicho paroxismo fue tan violento que pulverizé el sustrato volcanico que sobreyacia a los
granitos y de esta manera quedaron expuestos en el interior de la depresién volcéanica
(Fig. 53).

Los territorios intrusivos, estan considerados como la roca basal de toda esta region; en la
zona de estudio ocupa el 30%. Su morfologia es de laderas inclinadas convexas y con
una diseccion muy marcada (all slope topography). También se reconocen cupulas
(bornhardts) y crestas (inselbergs) (Vidal y Twidale, 1998). En conjunto definen un relieve
heterogéneo en altura, inclinacién, longitud y orientacién (Fig. 54).

La susceptibilidad a la erosion de los terrenos graniticos se refleja en la existencia de las
cupulas; asi como en la orientacion preferencial de los principales cursos fluviales (NE-
SW y NW-SW); esto se conoce como control estructural y obedece al arreglo tecténico de
fallas y fracturas que se ve caracterizado por un arreglo romboidal, a este tipo de
configuracion se adapta el sistema fluvial (Fig. 54).
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Figura 53. Relieves graniticos a) Areas exhumadas: sector NW (rosa) y SE (verde claro). b)
Terrenos exhumados y parcialmente sepultados: periféricos al CVTa (amarillo) y remanentes (rojo).
¢) De basamento caldérico (verde intenso).

Figura 54. Cupulas en terrenos graniticos.

Los relieves graniticos han iniciado su desarrollo con la meteorizacion diferencial del
sustrato y su posterior denudacién selectiva o lavado. La primera es la mas importante, se
relaciona con las caracteristicas quimicas de la roca y su descomposicién. Este proceso
se intensifica en condiciones célidas y humedas, requisito que la zona de estudio
presenta. El intemperismo ha creado potentes cortezas y formas de relieve como, crestas-
crestones, pedrizas, berrocales, lanchares, bolos (Fig. 55) y grus (arenizacion residual).
La mayoria de ellas son dificiles de observar, debido a una densa cobertura vegetal.
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Figura 55. Bolo granitico tipico de rocas cristalinas.

5. Relieves Metamorficos: lomerios aislados de esquistos y gneis

Este territorio corresponde a una zona de metamorfismo de contacto asociado al batolito
de Chiapas, por tanto se trata de rocas antiguas de 142 Ma de afios (Garcia-Palomo et
al., 2006); se considera como parte del basamento geoldgico. Los afloramientos son poco
representativos, en el area de estudio la mayor parte de ellos estan cubiertos por
secuencias volcénicas provenientes del CVTa.

Las rocas caracteristicas de este territorio son los gneiss y esquistos, suelen presentar
patrones semejantes (de morfologia y diseccién) a los intrusivos. Su identificacién no fue
facil, sin embargo se logr6 gracias a una revisibn de cartografia geolégica y la
fotointerpretacion. En la zona de estudio se presentan como dos superficies aisladas
(norte y sur), localizadas en la porcion centro-norte del mapa geomorfologico (Fig. 56).

En ambos sectores la actividad fluvial es constante y deja su huella en el retroceso de
escarpes francos a lo largo de su recorrido (rios principales), sobre todo cuando el curso
se vuelve sinuoso y los meandros zapan la ladera de los valles para favorecer las caidas.
Este es el mecanismo principal a través del cual se han formado las paredes abruptas que
delimitan esta unidad y los valles amplios que existen rio abajo.
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Figura 56. Afloramientos metamorficos.
RELIEVE EXOGENO

Esta categoria agrupa formas erosivas y acumulativas, resultado de la accién de procesos
exdgenos; su intensidad, sobre todo en terrenos volcénicos, depende de la litologia, la
disposicion de los materiales (estructura), la inclinacion y condiciones climaticas locales.

6. Erosivo fluvial

Este tipo de relieve comprende formas erosivas creadas por la accién de los rios
(permanentes o temporales), la cual conduce a la formacion de valles; la profundidad,
anchura, longitud y densidad depende de la susceptibilidad a la erosion, de los sustratos
donde se desarrollen. La intensidad del proceso estara determinada por la precipitacion y
la orientacion de las laderas.

6.1 Valles fluviales

Los valles son formas negativas del relieve de geometria concava que concentran la
escorrentia en una linea de flujo, que se mueve en la direccion de la pendiente del
terreno; de esta manera erosiona los materiales por donde atraviesa (Pedraza, 1996).

Los rios que existen en la zona de estudio se agrupan en torno a dos grandes sistemas
fluviales: el del rio Coatan (al oeste) y el del rio Suchiate (al este). Los escurrimientos
definen patrones de drenaje, los cuales reflejan las condiciones del terreno en las que se
estan labrando los valles.
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Los patrones que se identificaron en el CVTa y terrenos adyacentes con base en la
clasificacion que recomienda Guerra-Pefia (1980) son los siguientes: radial (centrifugo,
centripeto y dicotdbmico), subparalelo, dendritico, subdendritico (Fig. 57).

El disefio radial centrifugo es tipico de volcanes (CVTa), domos (Plan de las Ardillas) y de
cualquier elevacién de geometria convexa o conica.

El patrén radial centripeto es comun en depresiones como calderas (Sibinal), crateres (en
conos de escoria), circos de erosion (laderas interiores de la Sibinal) y cualquier otra
forma de relieve concava que tenga la propiedad de concentrar los escurrimientos.

El arreglo dicotémico se desarrolla en abanicos aluviales (en la regién de Mixcun) o sobre
morfologias lobuladas (flujo piroclastico Santo Domingo). Ambos ejemplos, se localizan al
sur del CVTa.

Las configuraciones dendritica, subdendritica y subparalela, forman parte del grupo
denominado, drenajes ordenados. El patron dendritico (occidente y centro-oriente del area
de estudio), pone en evidencia sustratos homogéneos en composicion, inclinacién,
competencia o resistencia uniforme a la erosion. Cuando este tipo de patrén se ha
establecido se asegura una rapida erosién, acumulacién de los materiales en los canales
y un continuo desmantelamiento de las divisorias. El subdendritico (al sur del CVTay en
el norte y SE de toda el area de estudio) es una variante del anterior, la Unica diferencia
es la menor densidad de afluentes, debido a que esta en proceso de integracion. En
ambas variantes se observa un control estructural muy marcado, los rios se alinean al NE
y NW.

El arreglo subparalelo tiene desarrollo sobre pendientes uniformes que se inclinan de
forma gradual o bien existe un control estructural a partir de la disposicion de flujos, en
este caso los rios se disponen entre sus fronteras (rampas laharicas y flujos piroclasticos;
al sureste y sur, respectivamente), guardando un pseudoparalelismo.
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Figura 57. Patrones de drenaje: Dendritico (gris), subdendritico (amarillo), radial centrifugo (verde), radial
centripeto (rosa), subparalelo (azul) y dicotomico (morado).

Por otro lado, también se hace una jerarquizacion en funcion de la profundidad que
adquieren los valles fluviales de la zona de estudio:

a) < 20 metros de profundidad

Se trata de barrancos en proceso de incision fluvial, por tanto son altamente erosivos, se
localizan en toda el area de estudio, han alcanzado los interfluvios gracias a la intensa
erosién remontante; son caracteristicos de patrones fluviales dendriticos.

b) 20 a 40 metros de profundidad

Son valles estrechos con un desarrollo vertical continuo, suelen localizarse entre fronteras
geomorfoldgicas, debido a que estos espacios favorecen su crecimiento en la vertical. La
zapa es el medio por el cual tienden a ensancharse; todos ellos se integran con el rio
principal. En la mayoria de los casos este tipo de fluvios mantiene orientaciones
especificas como respuesta a un control estructural.
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¢) > 40 metros de profundidad

Estos valles son los que predominan en el area de estudio, presentan un perfil transversal
en “V”y “U”; en el primer caso las condiciones geoldgicas, favorecen que la incision tenga
mayor significado en la vertical, dando como resultado el desarrollo de vertientes
estrechas y profundas. En el segundo, el potencial erosivo se da en la horizontal,
fomentando que los valles ganen amplitud hacia sus laderas con procesos tan especificos
como la zapa y la remocién en masa.

Por sus dimensiones son las formas de erosion fluvial mas significativas, su
emplazamiento entre fronteras geoldgicas o geomorfoldgicas fue determinante en la
identificacion de formas de relieve.

6.2 Circos erosivos

Consisten en una forma céncava del relieve, a manera de anfiteatro con laderas
empinadas que se origina en las cabeceras de algunas corrientes fluviales, por erosion
remontante y la accion erosiva de pequefias escorrentias que inciden en un canal
principal (Lugo-Hubp, 1989). Son frecuentes en las laderas interiores de las calderas
Sibinal, San Rafael y Chanjale, y son responsables de estrechar la zona interfluvial de las
estructuras volcanicas. En la zona de granitos (extremo SE) su disposicidbn no guarda
ningln arreglo aparente, pero se presentan con una alta densidad, que se favorece por la
susceptibilidad de los sustratos a la temperatura y humedad.

a) Activos

Representan una intensa erosion remontante, definen inestabilidad en la cabecera de los
escurrimientos, donde los procesos de lavado superficial y la concentracion de la
escorrentia no permiten el desarrollo de vegetacion.

b) Inactivos

La forma concava de circo se conserva, es muy amplia y suavizada, debido a que las
laderas alcanzaron o estan muy cerca de alcanzar una pendiente de equilibrio que inhibe
la erosion remontante y los procesos gravitacionales. Se consideran porciones estables
del terreno en donde tiene desarrollo una cubierta vegetal sobre la superficie de anfiteatro.

6.3 Laderas fluviales-gravitacionales de valles profundos.

Una importante incision fluvial combinada con procesos gravitacionales formé valles de
hasta 240 m de profundidad; en el proceso de integracion las corrientes aprovecharon las
fronteras geomorfolégicas y estructuras disyuntivas. La inclinacion promedio de las
laderas supera los 35° y son frecuentes las vertientes francas (cercanas a 90°).

Flujos piroclasticos expulsados por el Tacand hace ~28 000 afios A.P. y el San Antonio
hace 1950 afios A.P., son los materiales donde valles profundos tienen desarrollo; la
susceptibilidad del material ha favorecido la incision vertical y la zapa, que socava la base
de las vertientes y condiciona los procesos de remocion en masa (principalmente las
caidas); de esta manera el valle se hace amplio.
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Los valles profundos se han encargado de desmantelar o romper la continuidad de las
rampas de detritos volcanicos, este factor hace que se configure una morfologia
mesiforme (Fig. 58).

Figura 58. Valles fluviales profundos y mesas en condiciones de depositos de flujos piroclasticas.

6.4 Lomerios: abanicos aluviales antiguos

Una diseccion intensa y constante sobre un sustrato volcanoclastico poco inclinado dio
origen a una extensa superficie de lomerios, morfologia que es resultado de la
exhumacién de abanicos aluviales antiguos. Estos territorios son caracteristicos del
occidente y suroccidente de la zona de estudio, el origen de los depésitos esta vinculado
con la actividad de la caldera Chanjale.

El sustrato que constituye los lomerios favorecidé el desmantelamiento de abanicos
aluviales amplios; la evidencia morfolégica que confirma su existencia es el drenaje. Si
bien, en este territorio predomina un patrén dendritico denso, algunos cauces conservan
rasgos en su disposicién que permite relacionarlos con un arreglo dicotémico, no obstante
su notable transformacion.
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La existencia de esta unidad, probablemente tenga relacién con un régimen pluviométrico
mas humedo que el actual; de esta manera se explica la existencia de un relieve muy
degradado y que no corresponde con las caracteristicas climaticas actuales (Fig. 59).
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Figura 59. Lomerios resultado de la exhumacion de antiguos abanicos aluviales.
7. Acumulativo fluvial

Una corriente que alcanza una zona de menor inclinacion pierde energia y capacidad de
carga por lo cual deposita los materiales transportados. De esta manera se construyen
nuevas formas de relieve a partir de la acumulacion.

7.1 Llanura aluvial

Es una superficie donde predomina la depositacion, es la zona funcional y de influencia
del cauce. La inclinacién de la llanura aluvial es poco significativa lo que explica la
existencia de formas vinculadas a los procesos de acumulacion: bancos de
aluvionamiento y terrazas (Fig. 60). Estas unidades tienen desarrollo en valles bien
definidos, de anchura variable, fondo plano o ligeramente ondulado, cauce movil y una
inclinacién gradual de su superficie.
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Figura 60. Llanura aluvial del rio Suchiate en las cercanias del poblado Unién Juarez. a)
Fondo de valle amplio y plano (llanura aluvial); b) bancos de aluvionamiento; c) terraza.

Las llanuras aluviales mas significativas, de acuerdo con su extension, son las de los rios
Coatan y Suchiate, a ellas se integran numerosos afluentes erosivos que vierten sus
depdsitos a los cauces principales, de esta manera se favorece su desarrollo (Fig. 61).
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Figura 61. Las llanuras aluviales del los rios Suchiate y Coatan. Alcanzan su maximo desarrollo
cuando atraviesan los lomerios y abanicos aluviales.

97



7.2 Terrazas fluviales

Son formas creadas por el avance de la incision fluvial en la vertical, derivado de cambios
climéaticos o levantamientos tecténicos, donde la corriente profundiza y deja superficies
mas altas, continuas o discontinuas, que destacan sobre la llanura aluvial (Gutiérrez-
Elorza, 2008). Los rios Suchiate y Coatan presentan en sus respectivas llanuras terrazas
bien definidas.

En el caso del Suchiate la morfologia caracteristica en planta es trapezoidal y en las
zonas de mayor desarrollo presenta hasta tres niveles. En este valle los aterrazamientos
tienden a perder anchura y ganar longitud rio abajo (hacia el sur).

En el rio Coatan se presentan morfologias similares a las anteriores, sin embargo, el
tamafo de las terrazas es mayor, tanto en anchura como en longitud; esta caracteristica
es tipica del sector sur, donde la pendiente se vuelve mas homogénea (Fig. 62).

Figura 62. Las terrazas mas importantes tienen desarrollo en el valle del Coatan donde se asocian a
una llanura aluvial amplia; en este sector son mas largas y mas amplias rio abajo.

7.3 Abanicos aluviales

Forma acumulativa con aspecto de medio cono recostado. Su origen se relaciona con la
desembocadura de una corriente montafiosa, a una superficie plana o de poca inclinacion.
El cambio brusco de pendiente provoca que la corriente deposite su carga, hacia el frente,
expandiéndose.
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En la zona de estudio se localizan al norte y sur, asociados a la caldera San Rafael y al
volcAn San Antonio. Los primeros tienen desarrollo en las laderas interiores, son
pequefios ya que no tuvieron espacio para extenderse hacia el sur por la presencia
inmediata de los relieves vinculados al CVTa. Este sector es una frontera geomorfolégica
que aprovecha el rio San Rafael; su escurrimiento se encargd de zapar los depdésitos
proluviales, inhibiendo ain mas su desarrollo.

Por otra parte, el espaciamiento entre cada abanico es reducido, lo que favorecié su
yuxtaposicion y coalescencia. Hay que mencionar que los abanicos presentan escarpes
en su porciéon distal, debido a la accién combinada de zapa-caida, favoreciendo la
morfologia de falsa terraza.

Por otro lado, existen abanicos de gran tamafio, vinculados con el arrastre y deposicion
de detritos volcanicos que fueron expulsados hace 1950 afios (Macias et al., 2000). La
abundancia de material favorecié el desarrollo de tres estructuras; la primera en
emplazarse fue la occidental y la dltima la oriental. En la superficie de las tres tiene
desarrollo un drenaje dicotdmico incipiente, caracteristica que pone en evidencia la
juventud de estas estructuras (Fig. 63).

Caldera
Sibinal

Figura 63. Abanicos aluviales. A) en las laderas interiores de la caldera San Rafael y B) al S-SW del
volcan San Antonio; son los mas representativos.
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7.4 Mantos aluviales: abanicos yuxtapuestos

Se forman por la sobreposicion y coalescencia de abanicos aluviales, se trata de
superficies continuas y de poca inclinacion, donde la individualidad de las estructuras ya
no se reconoce. El desarrollo de esta unidad es hacia el interior de la caldera Sibinal,
definen una rampa ligeramente inclinada que ocupa el fondo de la depresién volcénica. El
relleno aluvial, esta disecado por un sistema fluvial que adopta un patrén radial centripeto.

Su origen se vincula con los circos erosivos localizados en las laderas interiores del crater
de subsidencia, en ellas existen numerosas y activas microcuencas que han sido la fuente
de los materiales que ocupan la porcién mas deprimida de la caldera Sibinal.

La porcion distal de los antiguos abanicos esta caracterizada por la formacion de Tierras
Malas (badlands), estas superficies de desmantelamiento tienen un crecimiento
progresivo hacia el interior de la caldera y su presencia y actividad, puede vincularse con
cambios del nivel de base local (Fig. 64).
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Figura 64. Los mantos aluviales ocupan el fondo de la depresion caldérica.
7.5 Rampas detriticas complejas: graniticas y piroclasticas

Se localizan en el sector sur y suroeste del CVTa; se han formado en la base de laderas
graniticas y relieves piroclasticos antiguos, las que se vinculan con los macizos intrusivos,
son resultado de la meteorizacion del sustrato (saprolitas graniticas) y de mezcla de
detritos y sedimentos piroclasticos de caida y fluviales. Al estar constituidas de detritos de
diverso origen son muy competentes a la erosion, por lo cual algunas de ellas soportan
densas redes de drenaje que interrumpen su continuidad.
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En el caso de las superficies complejas asociadas a los relieves piroclasticos antiguos, su
origen estd relacionado con procesos erosivos fluviales y volcanicos de caida. La
diseccion fluvial sobre los terrenos piroclasticos tiende a ser mas densa y profunda; los
depositos resultado de esta dinamica ocupan la periferia de los relieves escarpados. El
proceso de depositacion es continuo y se interrumpe por piroclastos provenientes de
diversos focos volcanicos. A diferencia de los anteriores este grupo esta mejor
conservado, y se desarrollan patrones de drenaje subparalelo poco densos (Fig. 65).
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Figura 65. Las rampas detriticas, estan asociadas a dos tipos de relieve especifico; a) asociadas a macizos
intrusivos (verde) y b) relieves piroclasticos (rojo).

8. Erosivo Gravitacional

Este rubro se compone de formas de relieve creadas a partir de la intervencion directa de
la fuerza de gravedad, la cul da lugar a los denominados procesos gravitacionales (De
Pedraza, 1996). Esta dinamica crea en un espacio muy corto formas erosivas y
acumulativas. En este apartado se analizaran las primeras; evidencia de la movilizacién
de masas de roca y detritos desplazandose ladera abajo.

8.1 Circos
Es la zona de ruptura en donde el material inicia su movimiento, condicionado por la
pendiente inmediata. Los circos son formas de relieve cdncavas a manera de anfiteatros o

arcos, delimitados por laderas que los conforman son abruptas. Estas formas de relieve
también se conocen como coronas.
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a) Desprendimiento

Se generan producto de una masa de rocas que se desprende de una ladera abrupta o
pared inclinada por medio de caida, sin la intervencion de otro agente que no sea la
gravedad (Gutiérrez-Elorza, 2008); por tanto, los circos de desprendimiento son formas
muy localizadas. En la zona de estudio son caracteristicos de laderas abruptas o francas,
caracteristicas de los valles profundos de los rios Suchiate y Coatan.

La morfologia de las superficies de desprendimiento presenta geometrias concavas
efimeras, que en conjunto adoptan una configuracién triangular o trapezoidal. La
inclinacion de las laderas en este sector, varia entre 35° y 60°. El origen de este tipo de
circos tiene relacién con la actividad de las fallas, la predisposicion de estratos a favor de
la pendiente y el zapamiento de la ladera inferior de los valles y de manera fundamental la
existencia de agua subterranea (Fig. 66).

b) Deslizamiento

Se generan por el movimiento ladera abajo de una masa de suelo, detritos o rocas, la cual
ocurre sobre una superficie de ruptura que corresponde al circo de deslizamiento. Su
morfologia se define como una superficie curva, céncava o en forma de cuchara
(Alcantara, 2000).

Esta forma de relieve es comudn en los valles del Suchiate y Coatan, donde se concentra
la mayoria de estos fendmenos. Su disposicion es a lo largo de los valles, su génesis esta
vinculada de alguna manera con la erosion fluvial y con la actividad tectonica (fallas y
sismos). También existen, aunque no con un arreglo especifico, en todas las zonas
adyacentes al CVTa (Fig. 66).

8.2 Superficie de deslizamiento

Es aquella sobre la cual se desliza el material removido, también se conoce como plano
de deslizamiento; tiene una fuerte cohesion en los materiales que la definen, son de
dimensiones variables, la superficie de resbalamiento se reconoce porque se dispone
entre el circo de deslizamiento y el depésito.

En la zona de estudio esta superficie se inclina entre los 38° y 60° y tiene una geometria
céncava o recta. La existencia de este plano de deslizamiento esta relacionada con la
juventud del evento al cuél se asocia (Fig. 66).
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Figura 66. Las formas asociadas con procesos gravitacionales son las siguientes: a) debido a
desprendimientos: circos (linea amarilla), mantos coluviales (rojo); b) por deslizamiento: circos, depdsitos
(verdes), superficie de resbalamiento (rosa); c) depésito volcanico-gravitacional (amarillo oscuro) y d) por
flujos de lodo: I6bulos (naranja), en graderia (azul). La distribucion de los procesos gravitacionales se presenta
en tres grandes lineamientos: El primero con direcciéon NE-SW e involucra al rio Suchiate. El segundo,
presenta la misma direccion y se asocia al valle del Coatan. Estos arreglos guardan estrecha relacion con el
graben Tacand. La tercera alineacion, se observa al norte del CVTa; se dispone de E-W uniendo las calderas
de Chanjale y San Rafael.

9. Acumulativo Gravitacional

En este apartado se analizan las caracteristicas morfoldgicas de los depdsitos que estan
vinculados con deslizamientos y caidas.

9.1 Mantos coluviales

Son depdésitos localizados al pie de los escarpes Yy circos de desprendimiento; se trata de
rampas continuas con inclinaciones de hasta 60°. Los materiales que coronan estas
superficies reciben el nombre de coluviones y presentan un arreglo textural evidente; las
rocas mas grandes estdn en las porciones mas distales ya que su peso hace que la
gravedad las atraiga con mayor facilidad, a su vez el traslado se favorece debido a que se
sucede sobre una rampa de finos (arenas y gravas) (Fig. 66 y 67).
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Figura 67. La imagen corresponde al valle del rio Suchiate. Mantos coluviales discontinuos (en linea
punteada).

9.2 Depésitos volcanico-gravitacionales

Son detritos de origen volcanico que definen una morfologia ondulada a manera de
lomerios, en donde predominan las geometrias concava y recta; se localizan al pie de las
laderas de explosion de la caldera San Rafael.

El origen del depdsito es complejo, involucra actividad volcanica y remocion en masa; es
dificil saber cual de los dos factores predominé en el emplazamiento de los materiales.
Como hipoétesis se plantea la ocurrencia de una caida que involucra las laderas internas
del extremo NW de la caldera San Rafael. El proceso gravitacional se favorecié por el
debilitamiento de la estructura en este sector, mismo que se vincula con fallas anulares,
actividad sismica-volcanica y la fuerte inclinacion del atrio caldérico.

La idea de que ocurrié un solo evento gravitacional se fundamenta en la falta de evidencia
morfoldgica de la existencia de circos de desprendimiento. En este marco, también existe
la posibilidad de que las supuestas huellas se hayan borrado por la actividad fluvial (Fig.
66).

9.3 Depdsitos de deslizamiento
Se asocian a los deslizamientos de tierras, en la mayoria de los casos no conservan la
morfologia inicial; la accién erosiva ha reemplazado la morfologia en blogues por una de

geometria convexa alargada (loma), en donde los materiales estan mal clasificados, son
heterométricos y polilitolégicos.
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La mayoria de los depdsitos se encuentran disecados, cuando este proceso es muy
severo, se fragmentan. De alguna manera, esta caracteristica puede asociarse con la
edad relativa de ocurrencia del evento: a mayor densidad de la diseccién, mayor edad; a
menor integracion del drenaje, el proceso es mas reciente (Fig. 66).

9.4 Flujos de lodo

El exceso de precipitacion en un breve lapso favorece el desarrollo de flujos de lodo
siempre y cuando exista disponibilidad de detritos; estos son heterogéneos, se desplazan
como un fluido viscoso que se mueve a distintas velocidades; una vez que se detiene
adopta una morfologia lobulada.

En la zona de estudio se observd que algunos de ellos se han generado a partir de la
transformacion de los depésitos de deslizamiento (material disponible) en flujo de lodo;
este hecho se explica por la perdida de cohesion y friccidn de los materiales por un
exceso de agua en el subsuelo, proporcionado por lluvias intensas ocasionadas por
frentes frios y ciclones.

a) Loébulos

Se caracterizan por presentar una morfologia alargada con frentes convexos y escarpes
laterales y frontales; esta es su expresibn mas comun. Su localizacion, esta vinculada a
depdsitos o circos asociados a deslizamientos de tierras.

b) En graderia

Esta morfologia es adoptada cuando el flujo de lodo avanza sobre un terreno con
desniveles y se adapta al relieve preexistente. Existe otra posibilidad que se asocia con
una yuxtaposicién de varios flujos consecutivos, acomodandose a manera de rampa
escalonada (Fig. 66).

SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS
Escarpes

Son elementos lineales del relieve que definen cambios abruptos en la inclinacion de las
pendientes y que varian en cuanto a su génesis. En la zona de estudio se distribuyen en
todo tipo de formas de relieve y se asocia, tanto a procesos enddégenos como exdgenos,
en el primer caso, un ejemplo son los frentes y flancos de lava, mientras que en el
segundo todas aquellas laderas abruptas que definen mantos coluviales.

Cimas convexas
Representan porciones cumbrales de edificios volcanicos o domos, en el primer caso
puede ser un rasgo vinculado a la actividad erosiva. En el segundo, representa la zona

emisora de las lavas viscosas que constituyen al domo. En el area de estudio estas
morfologias se sitian en todos los domos y en el volcan de escorias del oeste del mapa.

105



Contactos

a) Reales

Indican limites precisos y evidentes entre unidades de relieve.
b) Inferidos

Muestran las fronteras entre formas de relieve en las que los procesos erosivos y
acumulativos dificultan su reconocimiento.

c) Diferidos

Representan el limite o frontera mas proxima entre unidades que a diferencia de los
anteriores se pierden o funden unos con otros.

Lineas de flujo en abanicos

Indican la probable distribucion de los depdsitos de los abanicos a partir de su apice y
hacia sus partes distales.

Nivel altitudinal relativo

Representa la disposicion altitudinal que guardan unas formas con respecto a otras, de
esta manera es posible determinar una edad relativa del relieve y reconstruir su evolucion.

Consideraciones Finales

En este apartado se ha integrado informacion geol6gica y estratigrafica con la
geomorfoldgica (génesis, morfologia, dinamica y de edad relativa del relieve). De esta
manera fue posible realizar una cartografia coherente, estructurada y con limites precisos;
que muestra la configuracion espacial de las formas de relieve y los procesos asociados a
ellas. El objetivo de este documento se cumple y a partir de él explican las etapas
constructivas y destructivas en la evolucion del CVTa.

El andlisis de las formas de relieve a partir de la cartografia geomorfologica hace evidente
la estrecha relacion que existe entre morfologia, dindmica y estructura geoldgica. De esta
manera es posible valorar la influencia del clima de la region y la posibilidad de que un
agente modelador se convierta en un fenébmeno peligroso que ponga en riesgo al hombre
y su actividad.

El mapa geomorfolégico agrupa el relieve del CVTa en dos categorias genéticas
(endbégeno - exdgeno) y una de transicion (endégeno modelado). El relieve enddgeno
esta representado por las formas derivadas de procesos volcanicos; se subdivide en
positivo (lavas, domos, rampas y mantos) y negativo (laderas de explosién, de colapso y
crateres), aspectos que dependen del estilo eruptivo que los creé.
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El relieve exdgeno esta vinculado a los factores geograficos locales. La existencia de
formas erosivas y acumulativas permite entender las relaciones que existen entre los
distintos elementos que constituyen la naturaleza y el relieve. La variedad de unidades
que integran este rubro, ha derivado de la transformacion de edificios y depoésitos
volcanicos, asi como de su interaccion con el sustrato preexistente (rocas metamorficas e
intrusivas). La morfologia que se aprecia en la cartografia geomorfolégica no solamente
plasma la relacion de la corteza terrestre con la naturaleza, también refleja el control
estructural (fallas).

El relieve endégeno-modelado tiene como caracteristica, su formacion endogena y por
otro, la influencia de los procesos exdgenos. Ademés fue posible establecer la edad
relativa de algunas unidades geomorfolégicas segun parametros de integracion y
diseccion del drenaje, que revelan un mayor tiempo de exposicién a la accion fluvial. Por
lo tanto entre més diseccién se presente, existe una mayor variedad del relieve, que
favorece la pérdida de sus rasgos morfoldgicos originales.
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Conclusiones

Se establece una secuencia histérica que involucra grupos humanos prehispanicos con la
actividad volcéanica. La sistematizacion y analisis de los datos investigados se plasma en
un cuadro en donde se relaciona la secuencia espacio-temporal de las poblaciones
prehispanicas localizadas en las cercanias del Complejo Volcanico Tacana. De esta
manera se hace evidente el vinculo que existe entre las sociedades, los momentos de
auge y declive de sus culturas y el estrecho vinculo que mantienen con las erupciones
volcénicas. El aprovechamiento de recursos naturales existentes, durante un periodo de
calma volcanica (400 afios), permitio el establecimiento de Izapa como un polo econémico
y religioso. Las condiciones de bienestar fueron interrumpidas por la erupcion peleana de
1950 afios A.P., las nuevas condiciones naturales ocasionaron la decadencia del centro
ceremonial entre los afios 50-100 d.C. El abandono definitivo del asentamiento ocurrio en
el afio 800 A.P., misma fecha en la que acontecen explosiones freatomagmaéticas en el
Tacana (Tabla 1).

Se establecieron tres periodos modernos de calma en el CVTa; el primero de ellos con
una duracion de 92 afos (1857-1949), el segundo de 34 (1951-1985) y el ultimo de 21
(1989-actualidad); la disminucion del lapso de tiempo entre ellos, enmarca al volcan en
una probable etapa de reactivaciéon. Hay que mencionar que como preludio a un nuevo
evento eruptivo la sismicidad ha estado presente, asi lo atestiguan todos los testimonios
que fueron encontrados. Los reportes cientificos y la informacién periodistica permitieron
la elaboracion de una tabla en la cual se ordenan los eventos mas recientes ocurridos en
el Tacand (Tabla 3) fue su analisis lo que permitié plantear la cercania de una etapa de
actividad en el volcén.

Se construyd una columna estratigrafica que complementa el conocimiento sobre la
secuencia deposicional de los diversos materiales que componen a la zona de estudio
(Fig. 21). Con esta informacién se reconstruy6 la historia eruptiva del CVTa, misma que
resume en una tabla cronoestratigréfica la alternancia de eventos explosivos y efusivos en
los distintos volcanes (Tabla 4). EI Complejo Volcénico presenta una recurrente dinamica
de construccion y destruccién de domos, que han generado importantes y extensos
depdsitos piroclasticos. Bajo el supuesto de que los fendmenos naturales son ciclicos y
repetitivos, la creacion de los esquemas mencionados constituyen un aporte para la
planeacion de estudios sobre riesgos volcanicos.

La informacion geoldgica, tectdnica y vulcanolédgica se integré al estudio del relieve por lo
gue se logré establecer una clasificacion genética de las formas de la superficie
estudiada, a manera de una tipologia, que resulta de homologar criterios establecidos y
publicados, asi como del andlisis de las particularidades de cada unidad. El arreglo
espacial del relieve se encuentra definido de manera detallada, coherente y con limites
precisos en el mapa geomorfoldgico, que junto con su leyenda explicativa es el principal
aporte de esta investigacion. Asi mismo la tipificacién de las formas de relieve en esta
cartografia es susceptibles de ser utilizados en otras zonas de caracteristicas similares.
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