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Resumen

Resumen

El Tacand (4 080 msnm) es un estratovolcan ubicado en el extremo noroeste del Arco
Volcdnico Centroamericano y forma parte del Complejo Volcdnico Tacand, cuya actividad
se ha caracterizado por erupciones explosivas y efusivas, que han producido diversos
depdsitos piroclasticos intercalados con flujos de lava distribuidos en torno al volcan.
Mediante las caracteristicas geomorfolégicas, estratigraficas, descripciones de campo vy
fechamientos radiométricos, fue posible cartografiar 22 flujos de lava agrupados en tres
etapas eruptivas. En general se trata de flujos de lava en bloques, masivos, con longitudes
que varian de 1.3 a 5.2 km, con frentes pronunciados de hasta 20 m y /evées bien
definidos. Las tres etapas cubren un area de ~27 km? y comprenden un volumen minimo
de ~2.4 km? con una composicién quimica predominantemente andesitica (57.87 a
62.43% en peso de silice), aunque también afloran dacitas poco evolucionadas (63.3% en
peso de SiO,), asi como enclaves mificos (54.55% en peso de SiO,). La mineralogia de la
mayoria de las lavas es de fenocristales de Plg>Anf>Px>6xidos de Fe-Ti+Ol inmersos en
una matriz microlitica y en ocasiones vitrea. La actividad efusiva en el Tacana inicié hace
30 900 * 3 700 afios, con la emision de ocho flujos de lava correspondientes a la Etapa 1.
Posteriormente el edificio volcanico sufrié un colapso en el flanco suroeste, generando
una avalancha de escombros, seguida por la emisién de seis flujos de lava de la Etapa 2,
emplazadas dentro del crater de colapso de la avalancha Agua Caliente. Finalmente la
actividad efusiva, culmind con la emisiéon de ocho flujos de lava correspondientes a la
Etapa 3, con edades de mas de 370 +80/-75 afios A.P. La tasa de efusidon de las lavas varia
de 0.25 a 6.89 m®/s, correspondiendo a erupciones tranquilas, de duracién corta y poca
longitud, representando un peligro bajo para las poblaciones asentadas en un radio de 6

km, sin embargo capaces de destruir todo a su paso.



Abstract

Abstract

Tacana volcano (4 080 masl) is located in the northwestern end of the Central America
Volcanic Arc. It represents the tallest structure of the Tacana Volcanic Complex. Its
volcanic activity has been characterized by mixed effusive and explosive eruptions that
have emplaced interbedded lava flows and pyroclastic deposits around the volcano. Based
on geomorphological features, detail mapping and stratigraphy of the volcano flanks we
recognized 22 lava flow units that were grouped into three eruptive stages the past 31 ka.
In general, the lava flows are massive and blocky and vary from 1.3 to 5.2 km in length,
with terminal fronts up to 20 m high and levées. These stages cover a total of ~27 km? and
a minimum volume of ~2.4 km?, with predominantly andesitic compositions (57.87 to
62.43 wt.% silica), a few evolved dacites (63.3 wt.% SiO,), and mafic enclaves (54.55 wt.%
Si0,). A common mineral assemblage is represented by phenocrysts of Plg>Amph>Px>Fe-
Ti oxides +OI, immersed in a microlitic and sometimes glassy matrix. Effusive activity at
Tacana started 30,900 + 3,700 yr B.P., with the emission of eight lava flows (Stage 1). This
activity was interrupted around ~15 ka by a NW sector collapse of the volcano that
emplaced the Agua Caliente debris avalanche. The volcano began a new emission of six
lava flows (Stage 2) that partially filled the amphitheater left by the sector collapse.
Finally, effusive activity restarted through the emission of eigth lava flows (Stage 3) ending
around 370 +80/-75 yr B.P. Lava flow effusion rates vary from 0.25 to 6.89 m>/s, that
correspond to shorted-lived, calm eruptions as those of Volcan de Colima that produced
lava flows with short-runouts. Today this type of eruptions represent a low hazard for
people living within a radio of 6 km from the Tacana summit (>7 000 inhabitants) although

these flows are capable of destroying everything through their paths.
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Capitulo 1. Introduccion

El volcan Tacana (4 080 msnm) es un estratovolcan de composicién andesitica, que se
ubica en el extremo noroeste del Arco Volcanico Centroamericano (AVCA) (Fig. 1.1),
formando parte del Complejo Volcdnico Tacana (CVT). Dicho complejo esta conformado
por cuatro estructuras volcanicas, alineadas en direccion NW-SE (Chichuj, Tacana, domo
Plan de las Ardillas y San Antonio) como se muestra en la figura 1.2. Este complejo fue
emplazado durante los ultimos 100 000 afios, dentro de los remanentes de una caldera

denominada San Rafael, fechada en 2 Ma (Garcia-Palomo et al., 2006).
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Figura 1.1. Modelo digital de relieve sombreado, generado con el programa Arc Map 9.2, donde aparece el

centro y sur de Meéxico, asi como la localizacién del volcan Tacana con respecto a los rasgos mas

sobresalientes de la regidn. Abreviaturas: Arco Volcdnico Centroamericano (AVCA), Arco Volcdnico

Chiapaneco (AVCH) y en el centro de la Republica Mexicana el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM).
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El Tacand (15°08’N y 92° 06’W) se localiza en la frontera sureste de la Republica Mexicana,
en el estado de Chiapas, a una distancia de 30 km al NE de la ciudad de Tapachula y en la
parte noroeste de la Republica de Guatemala. Esta ubicado a una distancia de 6.8 km de
Sibinal, poblaciéon guatemalteca de mayor importancia, en el Departamento de San

Marcos.

El origen del CVT (asi como el AVCA) se debe a la subduccion de la Placa de Cocos por
debajo de la Placa del Caribe, que junto con la Placa de Norteamérica crean un punto de
unién triple (Guzman-Speziale et al., 1989). Datos quimicos publicados de las rocas, tanto
del volcan Tacana como de las otras estructuras, indican que los productos volcanicos
tienen afinidad calcialcalina (Mercado y Rose, 1992; Mora et al., 2004; Garcia-Palomo et

al., 2006; Macias et al., 2010).

Figura 1.2. Vista panoramica del Complejo Volcanico Tacana, desde el poblado de Unién Juarez, Chiapas,
Meéxico, donde se pueden observar las cuatro estructuras que conforman el CVT.
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La actividad volcanica del Tacand, se ha caracterizado por una alternancia de erupciones
explosivas y efusivas, que han dejado como resultado diversos depdsitos piroclasticos, de
avalancha de escombros intercalados con flujos de lava, todos éstos emplazados en los
alrededores del cono principal del Tacand. Con base en la fotointerpretaciéon y trabajo de
campo, asi como la compilacién de informacién cartografica y bibliografica, fue posible
llevar a cabo un mapa de la distribucion de los derrames de lava del volcdn Tacan4, asi
como un muestreo para analisis petrografico y quimico de roca total. Cabe destacar que la
actividad efusiva, ha ocurrido a lo largo de toda la historia eruptiva del Tacand, ya que se
han observado lavas con una cubierta importante de piroclastos, suelos, asi como por
depdsitos de avalancha de escombros, mientras que otras lavas y domos se observan sin
desarrollo de suelo, lo que sugiere una edad relativamente reciente, ya que lavas cercanas
y con la misma exposicion a estas unidades, presentan caracteristicas distintas, con mayor

desarrollo de suelo y vegetacion.

La mayoria de los trabajos realizados sobre al CVT, se han enfocado a los productos
piroclasticos (Mercado y Rose, 1992; Espindola et al., 1989; Macias et al., 2000; Ordaz,
2006; Borjas, 2006; Macias et al., 2010), sismologia, geologia general y ambiente
estructural (Espindola et al., 1993; Garcia-Palomo et al., 2006) y no se ha llevado a cabo

ningun trabajo sobre la actividad efusiva de dicho volcan.
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1.1. Flujos de lava

Las erupciones volcanicas son las manifestaciones mas poderosas de la energia existente
en el interior de la Tierra. Se reconocen ~60 000 volcanes activos en todo el mundo y cada
afio 50 de éstos entran en erupcion (Gutiérrez, 2008), afectando la vida y las propiedades
de millones de personas. Por otro lado, las personas también se ven beneficiadas de la
actividad volcdnica, por este motivo se encuentran grandes asentamientos humanos en
las faldas de los volcanes, ya sean activos, extintos o dormidos, como por ejemplo la
ciudad de Tapachula ubicada a 30 km al SW de la cima del activo volcan Tacana.

La actividad volcanica se puede clasificar en efusiva y explosiva (Tilling, 1993), la cual esta
determinada por distintas condiciones relacionadas a las propiedades fisicas del magma 'y
como es su ascenso a la superficie, asi como caracteristicas morfolégicas de la estructuray
del conducto del volcan (Gutiérrez, 2008). Durante la actividad efusiva se generan flujos
de lava, con distintas morfologias (aa, pahoehoe, en bloque), dependiendo de las
propiedades reoldgicas del flujo, siendo las mds importantes la viscosidad, la composicién
quimica y la temperatura, asi como otros agentes externos como la topografia y la
pendiente del terreno sobre el cual se emplaza el flujo (Gutiérrez, 2008). Estos parametros
también determinan la velocidad y extension (drea cubierta y longitud) de los flujos de
lava. Otros parametros importantes que repercuten en la velocidad y extensién de los
flujos de lava son el volumen y la tasa de emisién (Kilburn, 2000). La extension que
alcanzan los flujos de lava individuales puede variar de metros a kildémetros, asi como el
tiempo de emision, que puede ser de pocas horas hasta afios (Kilburn, 2000).

Con base en la composicidon quimica se pueden agrupar distintos tipos de lava (Kilburn,
2000), las lavas basicas pobres en silice (<57 % en peso), de temperatura relativamente
elevada (12009C) y baja viscosidad, originan flujos de lava que pueden desplazarse a
decenas de kildbmetros, mientras que las lavas 4acidas, ricas en silice (>57 % en peso), de
temperatura relativamente baja (800-900°C) y viscosidad alta, dan lugar a flujos de lava

gue fluyen lentamente y alcanzan poca extensiéon (Gutiérrez, 2008).
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Flujos de lava basdlticas

Las lavas basalticas tienen una temperatura tipica de 1200°C, con velocidades promedio
de 25-75 km/hora (Gutiérrez, 2008), pero esta velocidad disminuye por la liberacion de
volatiles y ademas sufre enfriamiento debido al contacto con la atmdsfera, formando una
costra provocando que la parte interna de la lava aumente su viscosidad y fluya con mayor
lentitud, al igual que el frente del flujo. Dicho flujo puede tomar una forma longitudinal,
donde sus bordes se enfrian y la lava se canaliza, dejando paredes sub-verticales
denominados levees (Kilburn, 2000).

Dentro de esta clasificacién se diferencian dos tipos de lavas, la aa y pahoehoe, cuyos
nombres son de origen hawaiano, estas lavas muestran una tendencia de evolucién
simple. Las lavas aa son las mas frecuentes y presentan superficies rugosas y espinosas,
denominadas malpais, y tienden a avanzar en unidades simples. Los frentes de estas lavas
muestran un cambio en el patréon de crecimiento, en general inician como fluido vy
finalizan como una masa semisdlida que se fragmenta durante el avance del flujo (Kilburn,
2000). Por otra parte, se ha propuesto que las lavas aa se forman cuando la tasa de
emision es mayor de 5-10 m*/seg (Rowland y Walker, 1990). Otra variedad son las lavas en
bloques, que se caracterizan por fragmentos individuales de 0.25 a >1 m (Gutiérrez, 2008),
cuyos frentes alcanzan hasta 10 veces su espesor inicial conforme avanzan.

Los espesores de las lavas aa son de 20 m o menos, mientras que de las lavas en bloque
llegan a alcanzar varias decenas de metros. Los mayores flujos pueden lograr volimenes
de 1-100 millones de metros cubicos y tienden a ser emplazados en dias para las lavas aa 'y
en meses cuando son flujos de lava en bloques (Kilburn, 2000).

Las lavas pahoehoe son las menos viscosas de todos los tipos y por consiguiente, forman
superficies fluidales, lisas y suaves. También al escapar el gas lentamente del flujo, se
producen muchas burbujas que producen oquedades someras en superficie (Bullard
1976). La lava puede fluir en cuerpos cilindricos, dando origen a las lavas cordadas, y
debido a la plasticidad que presenta este tipo de lava son capaces de rodear todo lo que

se encuentra a su paso y carbonizar troncos de arboles.
7



Capitulo 1. Introduccion

En ocasiones la diferencia entre lavas aa y pahoehoe es sutil y se ha observado que la lava
pahoehoe puede cambiar a aa (Schminke, 2004), sin embargo nunca de aa a pahoehoe.
Las lavas pahoehoe se originan a partir de magmas basadlticos de baja viscosidad, mientras

que las lavas aa se desarrollan en una amplia gama de composiciones (Gutiérrez, 2008).

Flujos de lava dcidas

Las lavas ricas en silice y algunas lavas intermedias (riolitica, dacitica y andesitica) se
comportan de manera diferente, como consecuencia de su viscosidad (Gutiérrez, 2008).
En general las velocidades de desplazamiento de estas lavas son menores que las
basalticas y suelen desplazarse a menos de 10 km/hr, por lo tanto estos flujos son cortos,
de 1 a 2 km del punto de emisién, llegando a ser de poca distribucién y gran espesor (Fink

y Anderson, 2000).

Las lavas es bloques con frentes abruptos de mas de 100 m de espesor son tipicas de las
andesitas y constan de bloques apilados. En las lavas daciticas y rioliticas la viscosidad es
mayor, por lo tanto su movimiento es mas lento y tienden a formar domos, ya que
emergen a la superficie y su enfriamiento es relativamente rdpido. Los didmetros de los
domos varian de pocos metros a varios kildmetros, llegando a tener distintas formas,
como circular, eliptica o irregular con variedad de color y texturas. La tasa de efusion
variade 1 m3/s a 100 m3/s (Fink y Anderson, 2000), muchos de los cuales pueden fluir una
distancia corta dando lugar a los domos de tipo “coulée” (Fink y Anderson, 2000).

Estos domos de lava no representan un peligro directo para las poblaciones cercanas a los
volcanes, ya que éstos se desplazan muy lentamente, recorren poca distancia y
generalmente se localizan en las cimas de los volcanes, el peligro asociado con los domos
de lava en la mayoria de los casos, es cuando éstos obstruyen por completo el conducto
del volcan y ocasionan una sobrepresion del sistema magmatico, dando como resultado la

actividad explosiva o bien el colapso del domo o de una parte originando flujos

piroclasticos (Fink y Anderson, 2000).
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Tipos de flujo vs Tasa de emision

Existe otra clasificacion de los flujos de lava de acuerdo a su complejidad, en flujos
simples, flujos compuestos y campos de lava compuestos (Walker, 1973), los cuales
dependen esencialmente de la tasa de emisidn. Este mismo autor define que el
componente mas pequefio del cuerpo de lava corresponde a una unidad de flujo, definido
también como “enfriamiento y solidificacidon considerable de la parte superior del flujo,
antes de que otra unidad de flujo se sobreponga a éste (Nichols (1936). Por lo tanto se
entiende que cada unidad de flujo estd separada por una unidad de enfriamiento (Walker,
1973). En este sentido, un flujo de lava simple, es aquel que consiste de una a pocas
unidades de flujos individuales, los cuales son de mayor longitud que de anchura (Kilburn
y Lopes, 1988). Estos flujos de lava se desarrollan principalmente durante erupciones de
corta duracion, donde la tasa de efusién disminuye rapidamente (Wadge, 1981). Un flujo
de lava compuesto, se conforma de muchas unidades de flujo (Walker, 1973). Una
erupcién de larga duracién, puede comprender muchos flujos de lava compuestos,
emplazados cada uno de éstos en un episodio eruptivo (Mattox et al., 1993). Por ultimo,
los campos de lava compuestos inician con flujos de lava compuestos durante una
erupcion completa. Los campos de lavas compuestos pueden ser producidos por
erupciones constantes con tasas de efusidn baja, que duran de meses a afios, logrando
construir estos campos de lava que generalmente son de poca longitud (Kilburn y Lopes,
1988). Estos campos de lava también se pueden formar por erupciones de poca duracidn
pero de varios crateres (Wadge et al., 1994).

Debido a que el emplazamiento de los flujos de lava de cualquier tipo son regidos por la
gravedad, su trayectoria puede ser pronosticada con facilidad y por lo tanto es posible
realizar evacuaciones de manera ordenada, sin embargo, los flujos de lava pueden
enterrar, triturar o incendiar todo lo que encuentren a su paso, inclusive, dejan el suelo

infértil por miles de afios (Tilling, 1993).
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1.2. Objetivo general

- Establecer la historia de la actividad efusiva del volcan Tacana, cuales han sido los
alcances de los flujos de lava, volimenes y area cubierta, con el fin de establecer la
evolucién del volcdn, ya que las lavas fueron responsables de edificar la estructura
principal.

- Determinar la distribucién de los flujos de lava del volcan Tacana, sus

caracteristicas morfolégicas, estratigraficas, petrograficas y quimicas.

1.3. Objetivos particulares

- Conocer la historia eruptiva del volcan Tacand e identificar aquellos eventos que
han generado flujos de lava.

- Describir la morfologia caracteristica de los flujos de lava.

- Establecer la distribucion, espesor, alcance méximo, area y volumen de los flujos
de lava.

- Obtener la edad (relativa y absoluta) y las relaciones estratigraficas de las lavas en
estudio.

- Determinar la composicidon quimica y mineraldgica de las lavas.

- Calcular la tasa de efusion de los flujos de lava, provenientes del edificio principal.

1.4. Justificacion

Las erupciones volcanicas son un peligro natural, que mantiene en constante riesgo a las
poblaciones asentadas en las cercanias de los volcanes activos, dormidos o extintos. La
mayoria de las erupciones volcanicas estan relacionadas con catdstrofes humanas, como
por ejemplo la erupcién del volcan Krakatoa, Indonesia (1883), en la que perecieron 36
000 personas. En el Monte Pelée, Isla Martinica la erupcién de 1902 causdé 29 000 muertes

(Bourseiller y Durieux, 2001), el volcan El Chichén, México hizo erupcién en 1982 después
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de 550 afos de quietud, ocasionando la muerte de 2 000 personas y sepultando nueve
comunidades cercanas al volcan (Duffield et al., 1982; Baez-Jorge et al., 1985; Espindola et
al., 2000, Limén y Macias, 2008). El Nevado del Ruiz, Colombia durante su erupcion de
1985 ocasiond la pérdida de 25 000 vidas y sepultd el poblado de Armero (Blaike et al.,
1994). A pesar de que, en ningln caso se trata de actividad efusiva, las emisiones de lava
también pueden llegar a ser catastroficas, ya que aunque las velocidades de
emplazamiento son bajas, dichas lavas destruyen todo a su paso. Mas que pérdidas
humanas, se producen pérdidas econdmicas como infraestructuras, carreteras,

sembradios, casas, entre otros (Tilling, 1993).

En México, actualmente existen doce volcanes activos (Lugo e Inbar, 2002). Entre los mas
importantes se encuentran el Popocatépetl, Chichén, Tacand y el volcdn de Colima, este
ultimo considerado el mas activo del pais (Macias y Capra, 2005). De los volcanes activos,
solo tres cuentan con mapas de peligros (Popocatépetl, Colima y Pico de Orizaba). Estos
mapas constituyen la base para la evaluacion del riesgo y la elaboracion de programas de
contingencia, por parte de las autoridades estatales y municipales de cada lugar. Por lo
tanto, es necesario llevar a cabo la zonificacidén de los diversos peligros de los volcanes
activos de México, ya que es de vital importancia, conocer su potencial destructivo y

poder tener planes adecuados de contingencia volcanica.

En tiempos modernos el volcan Tacand ha tenido erupciones importantes, en 1855
(actividad sismica) en 1878 (caida de ceniza), en 1949- 1950 (actividad sismica y caida de
ceniza) y en 1986 registré una pequefia explosion fredtica (Sapper, 1927; Bose, 1902 y
1903; Mullerrierd, 1951) por lo que es necesario realizar trabajos detallados sobre las
diversas erupciones que ha tenido en el pasado y conocer su potencialidad para una

erupcion futura.

La historia eruptiva del volcan Tacand, indica que los flujos de lava se encuentran
intercalados con diversos materiales piroclasticos (De Cserna et al., 1988; Saucedo vy
Esquivias, 1988; Espindola et al., 1989; Mercado y Rose, 1992; Espindola et al., 1993;

Macias et al., 2000; Garcia-Palomo et al., 2006 y Macias et al., 2010). Con base en los
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estudios mencionados anteriormente, el volcan Tacana es considerado como uno de los
mas peligrosos de nuestro pais (Macias y Capra, 2005), detras del volcdn Popocatépetl,
dado que una erupcién futura del Tacana, podria afectar a mas de 350 000 personas,
incluyendo Tapachula que representa una de las ciudades fronterizas mas importantes.
Considerando lo ya expuesto, el estudio detallado de las lavas del volcdn Tacand
(seomorfologia, espesor, area, volumen, distancia maxima, composicién quimica,
petrografia y tasa de efusién), que no han sido consideradas en trabajos previos del CVT,
aportara nuevos datos en cuanto a la estratigrafia, peligros volcdnicos, la posible
recurrencia de la actividad efusiva y su relacién con cambios en la composicién quimica
del magma, lo que permitird entender la actividad volcanica en general. Cabe resaltar en
este trabajo, que por primera vez se llevard a cabo un mapa, con la distribucién de los

flujos de lava de la estructura principal, el volcan Tacana.

1.5. Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo, se basa principalmente en los métodos
tradicionales de un estudio vulcanolégico, el cual consta de tres procedimientos: trabajo

de gabinete, campo y laboratorio.
Trabajo de gabinete.

Esta parte del trabajo consistid principalmente en la recopilacion de la bibliografia,
cartografica, fotografias aéreas, informacion digital (vectorial y raster) existente de la zona
de estudio, asi como el analisis de dicha informaciéon. Posteriormente se adquirieron las
cartas topograficas en formato impreso vy digital, correspondientes a la zona de estudio a
escala 1:50,000; una del lado mexicano, Pavencul (D15B43) del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y dos del lado guatemalteco: Tacand (E754; hoja 1761 1) y
Sibinal (E754 hoja 1761 1), asi como fotografias aéreas e imagenes de satélite. Para la

parte NE de Guatemala, donde no existia informacidén vectorial, fue necesaria la
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digitalizacion de curvas de nivel en pantalla, de algunas zonas del volcan, con la ayuda de

Sistemas de Informacién Geografica (SIG) como ILWIS 3.3 y Arc Map 9.2.

Posteriormente, con toda el area de estudio en formato digital y las curvas de nivel a
escala 1:50,000 con equidistancia de 20 m entre curvas, se realizaron mapas altitudinales,
de pendientes, fluvial, modelo digital del terreno (MDT) entre otros. Este ultimo es la
representacion digital del terreno con informacién altitudinal en formato raster, donde
cada pixel tiene una resolucién de 5m?, asi como el valor de x, y y z. Con toda la
informacién generada anteriormente, fue posible procesarlos mediante la sobreposicién
de diversas capas y obtener informacion variada. Este procedimiento se llevé a cabo con
el programa ILWIS 3.3 y Arc Map 9.2. De esta manera la informacidn preexistente de la
zona, como la geologia general del CVT (Garcia-Palomo et al., 2006) se vacié al modelo

digital obtenido con ILWIS 3.3 y Arc Map 9.2.

La delimitacién de la zona de estudio, se establecié mediante la distribucion y distancia de
los flujos de lava del volcan Tacand, las que se obtuvieron con la sobreposicién de las
imagenes escaneadas y georeferenciadas, usando la informacién digitalizada (ver figura 3).
Los limites de los flujos de lava, se trazaron con la fotointerpretacion de fotografias
aéreas, modelos de relieve sombreado y modelos 3D. Posteriormente, se reconocieron los
principales flujos de lava del area provenientes del volcdn Tacana, empleando criterios
geomorfoldgicos, como pendiente, longitud y altitud, asi como la sobreposicién de las
curvas de nivel (Lugo, 1991). El producto mds importante de esta parte fue el mapa
fotogeoldgico, el cual fue de mucha ayuda durante la etapa de campo, ya que permitio la

ubicacién exacta de las unidades y la corroboracion de los limites inferidos.

Con la informacién que se obtuvo durante el trabajo de campo, fue posible verificar las
unidades determinadas en el mapa fotogeolégico. Los datos obtenidos en campo con
coordenadas geograficas, mediante el uso de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS,
por sus siglas en inglés) se vaciaron en los mapas digitales para obtener su ubicacién
exacta y realizar las correcciones pertinentes en gabinete. El mapa final fue editado con

los programas ILWIS 3.3, ArcGis 9.2 y CorelDraw X4.
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Trabajo de Campo

Una vez realizado el mapa fotogeoldgico, se llevd a cabo el trabajo de campo, dividido en
dos etapas: la primera se realizé en el mes de marzo de 2008 y la segunda etapa al final de
abril del 2009. Dicho trabajo consisti6 en caminamientos en el edificio volcanico, para
realizar descripciones e identificar los distintos depdsitos volcanicos. En total se
levantaron 57 secciones estratigraficas detalladas, considerando el color, espesor, tipo de
estructura y componentes que conforma cada depdsito, mineralogia y tipo de contacto,
entre otros pardmetros como su distribucién espacial. En suma fueron recolectadas 31
muestras de roca fresca, incluyendo flujos de lava, flujos de bloques y cenizas y avalanchas
de escombros, con el fin de llevar a cabo analisis petrograficos y quimicos. Ademas,
durante el trabajo de campo se tratd de seguir cada una de las unidades identificadas y al
mismo tiempo, cuando era posible, en las barrancas de la ladera del volcdn se intentd
hacer correlaciones estratigraficas. De este modo, el mapa fotogeoldgico fue modificado
en campo, con base en las caracteristicas de cada unidad (tipo de depdsito,

constituyentes, mineralogia, morfologia y color, entre otros).

Trabajo de laboratorio

El trabajo del laboratorio (analisis quimico y petrografico) se realizé en dos etapas:

La primera etapa consistié en la preparacion de 28 muestras para los analisis quimicos. En
primer lugar, se secé y limpié perfectamente cada muestra de roca (Fig. 1.3 a), después
fueron trituradas a un tamafio menor a 2 cm, con una trituradora de quijadas (Fig. 1.3 b) y
finalmente, pulverizadas a un tamano inferior a 74 micras, con ayuda de un pulverizador
de anillos de acero (Fig. 1.3 cy d). Las muestras fueron pesadas para obtener un poco mas
de 20 gr de polvo, para los andlisis quimicos. Este procedimiento se llevé a cabo en el
Taller de Triturado del Instituto de Geofisica, bajo la supervisiéon del Ing. Teodoro
Hernandez. Posteriormente, las muestras fueron enviadas al Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotdpica (LUGIS) de la UNAM, para su analisis quimico cuantitativo (Fig. 1.3
e) mediante el método de Fluorescencia de rayos X (FRX) por la Qim. Patricia Girdn. El

método de FRX, sirve para determinar la composicién quimica de roca total y obtener los
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elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,03, Fe;0st, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0 y P,0s) y
perdida de agua por calcinacion, los que se analizaron en muestra fundida, utilizando un
espectrometro secuencial de FRX, Siemens SRS 3000 y los elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y,
Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, y Pb), mezclando 4g de polvo de muestra, con 0.4g de
aglutinante wax-c micropolvo de Hoechst, para ser prensados a 30ton/cm? durante 30
segundos, en una prensa automatica Graseby/Specac, empleando posteriormente el

software TRAZAO7.QAN (Verma et al., 1996).

Quebradora de

! Fluorescencia de rayos x

tE ——

Muestra

Briqueta

Figura 1.3. Fotografias donde se muestra el procedimiento empleado en la preparacidon de las muestras,
para el andlisis quimico por FRX, realizados en el laboratorio de trituracion del instituto de Geofisica (a-d) y
en el laboratorio de fluorescencia de rayos x del instituto de Geologia (e), UNAM.

La segunda parte de los andlisis de laboratorio, consistié en la preparacién y elaboraciéon
de 28 secciones delgadas, para el andlisis petrografico. Dichas secciones se realizaron en el
Taller de Laminacion del Instituto de Geologia de la UNAM. Para este analisis, se
limpiaron las muestras seleccionadas, procediendo a cortar fragmentos pequeinos de
aproximadamente 4 x 6 cm y puliendo una de las caras con abrasivo de 600 micras, para
después pegarla a un portaobjetos. A continuacién se deja secar el pegamento por
algunas horas, después se corta y desgasta con diversos abrasivos hasta llegar a un
espesor de 30 micras, para permitir que la luz pase a través de todos los minerales y se
pueda realizar la descripcidon petrografica de cada una de las ldminas. Las descripciones

petrograficas se realizaron en el Laboratorio de Microscopios del Instituto de Geofisica de
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la UNAM, utilizando un microscopio petrografico Olympus. En la petrografia, se

describieron las principales caracteristicas de cada lamina como textura, minerales

presentes, forma y abundancia de dichos minerales, caracteristicas peculiares de éstos y
. . 40 39 :

matriz, entre otros. Para los fechamientos de ™ Ar/>’Ar se enviaron muestras de roca total

al Laboratorio de Geocronologia de Alaska, Fairbanks. E.U.A. a cargo del Dr. Paul Layer.

Finalmente, con la integracién, andlisis e interpretacién de todos los datos, se llevd a cabo

la redaccién del presente trabajo.
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Capitulo 2. Antecedentes

El volcdn Tacana ha llamado la atencién de una gran diversidad de personajes,
probablemente por su imponente presencia, ya que sobresale desde cualquier punto que
se le observe, desde la costa del Pacifico y también desde la ciudad de Tapachula, que
tiene una altitud de 170 msnm. El volcan Tacana es la elevacion mads importante de la

region del Soconusco con una altura de 4080 msnm.
2.1. Estudios previos

Los trabajos de investigacion hechos sobre el volcan Tacand o sobre el Complejo Volcanico

Tacang, se pueden agrupar en orden cronoldgico de la siguiente manera:

La persona que describidé por primera vez al Tacana, fue Humboldt (1862), quién lo llamd

volcan Soconusco, tomando el nombre de la regidn geografica en que se encuentra.

El primer grupo consta de los trabajos realizados por Dollfus y Monserrat (1867), Sapper
(1896 y 1899) y Bergeat (1894), quienes realizan descripciones muy generales del volcan
Tacana, como su forma, algunas manifestaciones de la actividad volcanica y descripciones
petrograficas de todo el complejo volcanico. Mullerried (1951), establecid que el Tacan3,
estaba construido sobre un basamento de rocas metamorficas laminadas del Precambrico,
rocas intrusivas, granitos y dioritas. También menciond que las erupciones que formaron

el Tacana fueron flujos de lava, cenizas y piroclastos.

Otro grupo de investigadores llevd a cabo estudios geoldgicos de la zona, como De la Cruz
y Hernandez (1985), quienes realizaron el primer estudio y mapa geoldgico semidetallado
del volcan, asi como la interpretacion de los depdsitos volcanicos, incluyendo una
reconstruccién de la evolucién del Tacana; De Cserna et al. (1988), Mercado y Rose (1992),
Saucedo y Esquivias (1988) y Espindola et al. (1989), trazaron los primeros mapas del

volcan Tacand, donde lo definieron como un volcan poligenético integrado por tres
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estructuras (Talquian, El Aguila y Tacand), efectuando una evaluacién preliminar de su
peligrosidad por flujos de lava, depdsitos de caida, flujos piroclasticos y lahares. Espindola
et al., (1993), llevd a cabo descripciones mas detalladas de algunos depdsitos, logrando
diferenciar flujos piroclasticos de bloques y cenizas, avalancha de escombros, flujos de

cenizas y horizontes de material retrabajado.

Posteriormente Macias et al. (2000), obtuvieron datos de estudios estratigréaficos,
geoquimicos y petrolédgicos, donde se establecié que el Tacana constituia un complejo
volcdnico conformado por tres estructuras: Chichuj que significa “arilla de temazcal”, el
Tacand y San Antonio. Propusieron que la actividad magmatica del Tacand ha migrado del
NE al SW, dentro de una caldera de 9 km de didmetro. La Ultima gran erupciéon provino del
San Antonio, la estructura mas joven de este complejo, de tipo Peleano ocurrida hace
aproximadamente 1950 afios, produciendo un flujo piroclastico de bloques y cenizas, al

que denominaron Flujo Mixcun.

Un nuevo grupo de estudios petrolégicos y quimicos fue realizado por Medina-Martinez
(1986), sobre la evolucién geoquimica de la zona del volcan con potencial geotérmico.
Mora et al., 2004 efectuaron un estudio petrolégico y geoquimico del CVT de los ultimos
40 000 anos, analizando muestras de los tres edificios que conforman este complejo.
También propusieron un modelo general, de la evolucidon y mecanismos de ascenso de los
magmas del Complejo Volcanico Tacana. Por otro lado Rouwet et al. (2004), determinaron
la composicién quimica de los manantiales, que actualmente existen en los alrededores

del CVT y que son ricos en CO,.

Cabe resaltar que en el trabajo realizado por Garcia-Palomo et al. (2006), se propone la
evolucidon geoldgica del CVT y describen cuatro estructuras que conforman este complejo,
alineadas NE-SW (Chichuj, Tacand, Plan de las Ardillas y San Antonio). Ademds, reportaron
dos episodios magmaticos previos al CVT: uno durante el Eoceno temprano-Oligoceno
tardio y otro en el Mioceno temprano-medio. También en 2006, se llevaron a cabo tesis
de licenciatura enfocadas al estudio de eventos particulares del CVT. Por ejemplo Borjas

(2006), efectud un estudio estratigrafico de la zona NE del CVT, donde describié diez
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depdsitos piroclasticos y Ordaz (2006), realizd la reconstruccion de la historia eruptiva del
volcan Tacana. Para esto se basé en el estudio de depdsitos piroclasticos, que afloran en la
parte alta del cono del Tacand; estos resultaron ser muy jovenes (Holoceno) y al menos se

reportaron siete erupciones.

El dltimo trabajo publicado sobre el volcan Tacand, fue hecho por Macias et al. (2010).
Trata sobre el colapso del flanco NW de la cima del Tacand, debido al crecimiento de un
domo andesitico que desestabilizé a la estructura hace >10 000 aifios AP y ocasiond una
avalancha de escombros denominada Avalancha Agua Caliente, que dejé en la cima un

crater de colapso abierto 30° al NW de 600 m de ancho.

Como se puede constatar en este apartado, se han llevado a cabo diversos trabajos
geoldgicos, desde lo mas general (mapas geoldgicos, descripciones morfoldgicas, etc.),
hasta estudios tan particulares como este ultimo de Macias et al. (2010). Sin embargo,
resalta la ausencia de estudios enfocados a la actividad efusiva en todo el CVT, la cual esta
representada por las lavas que han edificado a las cuatro estructuras y que seguramente,
han ocurrido en toda la historia de actividad del CVT. Este es el motivo principal del
presente estudio y solamente estd enfocado en la estructura principal que es el Tacan3, lo

gue permitira entender su actividad volcénica en general.

2.2. Actividad reciente del Complejo Volcanico Tacana (CVT)

Segun los registros histdricos el Tacana, presentd actividad en 1855 e inicié con un sismo
violento que genero fisuras en los flancos del volcan, dando lugar a la actividad fumardlica
(Sapper 1896, 1927). En 1878 se observo vapor de agua del lado mexicano, asi como caida
de cenizas en el flanco sur del volcan (Mercado y Rose, 1992). Bose (1903), aunque no
reporté actividad volcanica alguna, si menciond la presencia de crateres de explosidon
reciente, ubicados en una especie de escalones localizados a 3 448, 3 655 y 3 872 metros
respectivamente, en la porcidon SW de las laderas del Tacana (Fig. 2.1). En los dos primeros

escalones (en orden ascendente), se ubicaron crateres antiguos y el tercer escalén
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corresponde a un crater preservado sélo en la porcidn sur y sureste. En la cima del volcan,
observd crateres pequefios y en la ladera SW a 3 804 msnm encontrd un crater de
explosién en forma eliptica, de 50 m de didmetro y 5 m de profundidad, en cuyo borde
aparecen brechas volcdnicas (depdsitos piroclasticos), asi como fuerte olor a azufre y

aguas azufrosas.

En 1949-1950, de nuevo ocurrid un sismo en los alrededores del volcan Tacana y las
poblaciones cercanas observaron pequefias fumarolas de vapor blanco en el flanco SW,
percatandose de un fuerte olor a azufre, asi como caida de ceniza en la comunidad de
Unidn Judrez. Las fumarolas se presentaron en 16 crateres, localizados en tres sitios al

suroeste de la cima (Mullerried, 1951).

Figura 2.1. Fotografia del volcan Tacana tomada en direccién noreste, donde se observan los tres escalones
que menciona Bdse (1903). a) Muestra el primer escalén ubicado a 3448 msnm, b) segundo escaldén 3665
msnm vy c) el tercer escalén a 3872 msnm. Cortesia J.L. Macias
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Finalmente, la Ultima actividad registrada en el volcan Tacana fue la de 1986, que consistid
en pequefias explosiones fredticas. Dicha actividad comenzé el 19 de diciembre de 1985,
con algunos sismos someros que se localizaban a 20 km al noroeste del volcan. En febrero
de 1986, se registraban de 2 a 3 sismos por dia y en marzo se identificaron eventos como
posibles ondas explosivas (De la Cruz-Reyna, 1986a). La erupcién del 8 de mayo fue
precedida por un enjambre de sismos, que comenzaron desde el 7 de mayo y para esta
fecha se sentian cada minuto, acompafiados por fuertes estruendos (De la Cruz-Reyna,

1986b).

Las erupciones fredticas del 8 de mayo de 1986, originaron una fumarola en la ladera NW
del Tacand (Fig. 2.2). Esta chimenea se localizé del lado mexicano del volcan, a una
elevacion de 3 000 msnm, muy cerca del limite fronterizo. Tenia una anchura de 20 m por
donde emitia vapor a alta presion, con fuertes estruendos. La emision de vapor era visible
hasta 500 m de altura (Mercado y Rose, 1992). Los niveles bajos de sismicidad

continuaron hasta finales de 1986 (De la Cruz-Reyna et al., 1989, Mercado y Rose, 1992).

7

Figura 2.2. Vista aérea de la fumarola del volcan Tacana en junio de 1986, mirando hacia el sureste en
direcciéon de la cumbre. Tomada de Mercado y Rose, 1992.
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2.3. Geologia regional

El Complejo Volcanico Tacana, es la expresion mas activa al noroeste del Arco Volcanico
de Centro América (AVCA), que estd conformado por un conjunto de 40 estratovolcanes
de composicidon andesitica y basaltica (Stoiber y Carr, 1973), con edades del Eoceno al
Reciente (Carr et al., 1982; Donnelly et al., 1990, Garcia-Palomo et al., 2006). Este arco
volcdnico tiene una orientacién general WNW y corre paralelamente a la costa del Océano
Pacifico, con una longitud aproximada de 1 100 km, desde la frontera México-Guatemala,
hasta el centro de Costa Rica. Los volcanes Tacana y Tajomulco son los de mayor elevacién
en Centro América y estdn localizados en un segmento, donde no se ha registrado

actividad magmadtica importante, en tiempos histéricos (Mercado y Rose 1992).

El Complejo Volcanico Tacana (CVT), se encuentra ubicado muy cerca de la zona de triple
union de las placas tectdnicas, que se encuentra delimitada por la Trinchera
Mesoamericana y el sistema de fallas Motagua-Polochic, (Guzmdn-Speziale et al., 1989;
Meschede y Frisch, 1998; Ortega-Gutiérrez et al., 2004). Dicho complejo estd constituido
por un sistema, de grandes fallas de desplazamiento lateral izquierdo, con direcciéon E-W
(Fig. 2.1), que penetra en el sur de México (Harlow et al., 2004), dentro del bloque cortical
Chortis (Ortega-Gutiérrez et al., 2004), que ha estado activo durante los ultimos 10 Ma

(Deaton y Burkart, 1984).

El basamento del CVT a nivel regional, lo constituye el Macizo Granitico Chiapaneco con
diversas formaciones de origen marino y continental, integrado en el conjunto montafioso
denominado Sierra de Chiapas. Esta sierra tiene una orientacion NW, paralela a la costa
del Pacifico, con una superficie de ~20 000 km?, esta limitada al oeste por el Istmo de
Tehuantepec y hacia el sureste por el sistema de fallas Motagua-Polochic hasta Guatemala
(Fig. 2.3) (Weber et al., 2002). En Guatemala integra la unidad fisiografica de la Cordillera
Central de Guatemala, formada por esquistos, gneises y rocas volcanicas (De la Cruz y
Herndndez, 1985, Garcia-Palomo et al., 2006). El Macizo de Chiapas esta compuesto por
rocas igneas intrusivas: granito y granodiorita e intrusionado por diques andesiticos,

daciticos, pegmatiticos o apliticos del Pérmico tardio. En el Terciario se encuentran rocas
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también rocas de origen volcanico

que forma flujos lavicos y piroclasticos de composicién intermedia (De la Cruz y

Hernandez, 1985).
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Figura 2.3. Mapa de localizacidon de placas tectdnicas de América Central y el sur de México. Se muestra

también la ubicacion del Complejo Volcanico Tacanda (CVT) en e

| extremo NO del Arco Volcanico de Centro

América (AVCA). CVTM. Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano; CVTu. Campo Volcanico de los Tuxtlas; AVCh.

Arco Volcénico Chiapaneco (Tomado de Murcia-Agudelo, 2008).

2.4. Geologia local

De acuerdo con estudios realizados por Garcia-Palomo et al. (2006), las rocas mas antiguas

reportadas en el drea del Tacana son gneises, metavolcanicas, pizarras y granitos del

Cretdcico. Las rocas metamorficas fueron intrusionadas por dos pulsos magmaticos en el

Terciario, incluyendo granitos y tonalitas. El primer pulso ocurrié desde el Eoceno tardio

hasta el Oligoceno temprano, probablemente relacionado con la subduccién de la placa

Farallon, por debajo de la placa de Norteamérica (Meschede y Frisch, 1998). El segundo
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pulso se presenté durante el Mioceno temprano llegando al Mioceno medio,
posiblemente asociado con la subduccién de la placa de cocos, por debajo de la placa del
Caribe. Posteriormente, la regién fue afectada por la tecténica compresiva del Mioceno
(Mugica, 1987). Las rocas del basamento fueron inclinadas y levantadas después del
Mioceno medio y antes del Plioceno como resultado de los procesos de subduccion

(Garcia-Palomo et al., 2006).

Durante el Plioceno y Pleistoceno las tres estructuras caldéricas: San Rafael (2 Ma),
Chanjalé (1 Ma) y Sibinal (edad desconocida) fueron emplazadas de manera discordante
en el basamento inclinado de rocas que canalizaron los productos volcanicos, hacia la
porcién sur del drea (Garcia-Palomo et al., 2006). Las estructuras caldéricas estan
afectadas por fallamiento normal, desde el Plioceno tardio hasta el Pleistoceno temprano,

formando el graben Tacana con una tendencia NE-SW, donde fue emplazado el CVT.

El episodio inicial de la formacidn del Complejo Volcanico Tacand, comenzd en el
Pleistoceno tardio con el emplazamiento del volcan Chichuj. Esto inicié con la emision de
flujos de lava de composicidon andesitica, que construyd el edificio principal (Garcia-
Palomo et al., 2006). Posteriormente la intensa alteracion hidrotermal, originé el colapso
parcial de la porcion SE del volcan, produciendo una avalancha de escombros denominada
Avalancha Muxbal (Espindola et al., 1993). Esta fue altamente controlada por Ia
morfologia pre-existente y emplazada hacia el SE hasta las paredes de la Caldera San
Rafael. El volcan Chichuj esta destruido en su porcién W-SW, probablemente por un
colapso, donde sélo se puede observar actualmente la mitad del cono principal (Macias et

al., 2004).

La estructura del Tacana, se formd al oeste de los remanentes del volcan Chichuj,
mediante emisiones de flujos de lava de composicién andesitica seguidas por erupciones
de tipo Peleana, Pliniana y actividad efusiva (Mora et al., 2004). El edificio original del
Tacana, fue parcialmente destruido por un colapso dirigido hacia la porcion NW del crater

(Macias et al., 2010). La avalancha de escombros originada por este colapso, fue confinada
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en el valle del rio San Rafael y detenida por el margen E del valle del rio Coatan (Garcia-

Palomo et al., 2006).

De acuerdo con Garcia-Palomo et al. (2006), la actividad del CVT siguid con el
emplazamiento del domo Plan de Las Ardillas (~30 000 afos) y probablemente fue
contemporaneo al colapso del Tacand. Este domo intrusioné al SW del mismo Tacana.
Finalmente, el volcdn San Antonio se formod al SW de la cima del Tacand, manteniendo una
alineacion volcanica NE-SW, con pendientes escarpadas de flujos de lava de composicién
andesitica. El volcdan San Antonio fue destruido por una erupcién de tipo Peleano que
origind un flujo piroclastico denominado Flujo Mixcun, fechado en 1 950 afios antes del

presente (Macias et al., 2000).

2.5. Geomorfologia del CVT

Como ya se mencioné en secciones anteriores, el CVT consta de cuatro estructuras
alineadas en direccion NE-SW, que han evolucionado en los udltimos 100 000 afios o
menos (Garcia-Palomo et al.,, 2006; Macias, 2005) dentro de los remanentes de una
caldera semicircular de 9 km de diametro, denominada Caldera San Rafael de 2 Ma
(Garcia-Palomo et al., 2006). Las estructuras volcanicas que conforman el CVT son
denominadas Chichuj, que representa la estructura mas antigua con una altura de 3 800
msnm, con forma semicdnica debido a que el crater se encuentra partido a la mitad
debido al colapso de la estructura y un domo central, dicho volcan presenta superficies
suavizadas. El Tacand es el edificio mas alto (4 080 msnm), conformado por un crater de
colapso de 600 m de ancho, abierto hacia el NW y un domo central, la topografia existente
en esta estructura es de crestas puntiagudas y valles mas profundo. La estructura
denominada Plan de las Ardillas, consta de un domo de forma asimétrica con una altitud
de 3 780 msnm. Por ultimo, el volcan San Antonio tiene una elevacion aproximada de 3
700 msnm, con un crater en forma de herradura, abierto hacia el S con un domo central y

topografia muy irregular. (Macias et al., 2000; Garcia-Palomo et al., 2006). El CVT,
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presenta una red de drenaje radial, concéntrico y dendritico, caracteristico de las zonas

volcanicas y con pendiente fuerte.

El volumen calculado por Mercado y Rose (1992) para el complejo es de 20 a 30 km?
(Mercado y Rose 1992) y el calculado en este trabajo es ~50 km?>. Este volumen es dificil
de precisar por la irregularidad del basamento, el cual del lado mexicano se inclina hacia el
SE, mientras que del lado guatemalteco, topografia y drenaje son montafiosas e
irregulares (Mercado y Rose 1992). El Tacand presenta un drenaje radial, concéntrico y

dendritico, peculiar de las zonas montafiosas.

El volcdn Tacana es un estratovolcan, que estd formado por depdsitos de erupciones
sucesivas, que han producido lavas y piroclastos, al menos durante los ultimos 100 mil
afios (Macias, 2005), normalmente por erupciones centrales (emisiones que surgen por un
conducto o chimenea, de crateres de cumbre o por conductos en sus flancos) o areales
(actividad que se caracteriza por la carencia de centros de erupcién en puntos concretos
durante mucho tiempo; Gutiérrez, 2008). Como comunmente ocurre en los
estratovolcanes, las erupciones del Tacana han alternado con periodos de quietud, en los
cuales el volcan ha sufrido procesos erosivos y de intemperismo (clima, suelo, fauna,
vegetacién, accion del hombre, entre otras). Cuando el volcdn ha tenido una
manifestacidn eruptiva de tipo efusiva, las coladas se han canalizado por las depresiones
topograficas o barrancos, resultado de la erosion fluvial o por el sistema de fallas que
existe en la zona. Esto ha ocasionado que los cursos de los rios se modifiquen y cambien

Su cauce.

La forma de los aparatos volcénicos, depende de la composicion de las lavas que emiten y
del tipo de actividad que han tenido a lo largo de su historia eruptiva (Gutiérrez, 2008). El
volcan Tacand ha tenido distintos tipos de erupciones volcanicas a través de su historia
eruptiva - Peleano, Plinianio- (Garcia-Palomo et al., 2006), originando diversos tipos de
depdsitos que incluyen avalanchas, flujos y oleadas piroclasticas, lahares, flujos de

bloques y cenizas.
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La actividad efusiva en el Tacana, ha quedado de manifiesto por el emplazamiento de
flujos de lava, principalmente en la ladera N del volcan y por la formacién de domos
semicirculares en la cima del mismo (Fig. 2.4). El tipo de flujo, velocidad y extensién de las
lavas, depende bdsicamente de la topografia, volumen y viscosidad; esta ultima a su vez,
depende de la composicidn quimica, contenido de vesiculas, grado de cristalinidad y
temperatura. En este trabajo las lavas del Tacana, fueron clasificadas como lavas en
bloque, que se caracterizan por tener fragmentos de 0.25m hasta mds de 1 m, con poco
contenido de vesiculas, poca distancia del punto de emisién (3 km en promedio) y frentes

pronunciados (hasta 100 m).

Figura 2.4. Fotografia tomada en direccién de sur-norte, donde se observan los domos del Tacand dentro del
crater somma. Al fondo se puede observar los remanentes de la Caldera de San Rafael. Cortesia J.L. Macias

27



Capitulo 3. Estratigrafia y distribucion de las lavas del volcan Tacand

Capitulo 3. Estratigrafia y distribucion de las lavas del volcan Tacana.

En este capitulo, se describe la distribucion de los flujos de lava del volcan Tacana, asi

como las relaciones estratigraficas entre las lavas y otros depdsitos volcdnicos.
3.1. Estratigrafia del Complejo Volcanico Tacana (CVT)

La estratigrafia del CVT esta conformada por seis grandes unidades estratigraficas, tal

como se muestra en la figura 3.1. Se dividen cronolégicamente de la siguiente manera:
Mesozoico

Rocas con edad de 142 +5 Ma, (Mugica, 1987), compuestas por una alternancia de rocas
metamarficas (esquistos), con bandas de color verde claro a obscuro, asi como gneises
con bandas verdes-blancas. Estas rocas se encuentran en la parte NW del CVT (Garcia-

Palomo et al., 2006) y conforman el basamento local del mismo (Fig. 3.1).
Terciario

El segundo grupo de rocas mas antiguas del area del CVT, estd conformado por cuerpos
intrusivos del Eoceno tardio-Oligoceno temprano (Fig. 3.1), que corresponden a
granodioritas de biotita-hornblenda y fueron fechadas en 35 Ma. También dioritas
gnéisicas de hornblenda-biotita de 29 Ma, ambas fechadas por el método K-Ar (Mugica,

1987). Estas rocas se localizan al oeste de la cima del CVT (Garcia-Palomo et al., 2006).

Ademas, se han reportado otros cuerpos intrusivos del Mioceno medio-Mioceno tardio,
(Fig. 3.1) localizados al S del CVT y formados por tonalitas gnéisicas de biotita-hornblenda
y granodiorita de biotita-hornblenda de 20 Ma (Mugica, 1987). En trabajos mas recientes
(Garcia-Palomo et al., 2006), se reportaron granodioritas de 13.3 y 12.2 Ma con feldespato
potasico, plagioclasa, biotita y cuarzo en el noroeste del volcan Tacand y al sur del volcan

San Antonio.
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Figura 3.1. Columna estratigrafica compuesta de el Complejo Volcdnico Tacana, conformado por el
basamento, rocas pre-CVT y rocas del CVT (Modificado de Garcia-Palomo et al., 2006).
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Cuaternario

Pre-CVT

Asimismo, se han reportado rocas volcanicas del Plioceno tardio-Pleistoceno (Fig. 3.1),

|II

agrupadas en una secuencia denominada “secuencia Chanjalé-San Rafael”. Esta consiste
de tres estructuras caldéricas, llamadas: San Rafael, Chanjalé y Sibinal, que se localizan en

la porcién norte del CVT (Garcia-Palomo et al., 2006).

Caldera San Rafael

Estd ubicada al norte y este del CVT, formada por una estructura discontinua de 9 km de
didmetro aproximadamente y constituida principalmente por una capa basal de
ignimbritas de color verde, con un espesor de 200 m que cubre las rocas graniticas del
Terciario. Las ignimbritas estan cubiertas por flujos de lava de composicidn andesitica, con
espesores de >20 m y una edad de 2 Ma (Garcia-Palomo et al., 2006). Los flujos de lava
andesiticos se ocultan bajo un depdsito de flujo piroclastico de bloques y cenizas, masivo y
también de composicidn andesitica. En algunas zonas al NE del CVT, se encuentran
depdsitos de avalancha de escombros de composicién andesitica que son considerados

como los productos mas jévenes de esta caldera (Garcia-Palomo et al., 2006).

Caldera Chanjalé

Se localiza al oeste del CVT, conformada por un crater en forma de herradura de 6.5 km de
diametro, abierto al este y cortado por el Rio Coatdn. Las paredes de la caldera presentan
varias unidades, siendo los depdsitos mds antiguos, los flujos de lava de ~200 m de
espesor, seguidos por depdsitos de flujos piroclasticos (ignimbrita blanca muy alterada) y
coronada por depédsitos de flujos de escombros. Las lavas fueron fechadas en 0.81 Ma

(Garcia-Palomo et al., 2006).
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Caldera Sibinal

Esta ubicada al NE del complejo y contiene varios flujos de lava de composicidn andesitica,
de 60 m de espesor. Estos flujos de lava se localizan en la parte alta de la caldera,
sobreyaciendo a los granitos del Terciario. Actualmente no se cuenta con fechas
radiométricas para esta caldera; sin embargo, se considera mas joven que las calderas San

Rafael y Chanjalé (Garcia-Palomo et al., 2006).
Complejo Volcdnico Tacand (CVT)

El Complejo Volcdnico Tacand, se encuentra dentro de los remanentes de la Caldera San
Rafael, conformado por cuatro secuencias volcanicas: Chichuj, Tacand, Domo Plan de las

Ardillas y San Antonio (Fig. 3.2).

N76E S76W
Domo Las Ardillas &
Chichuj San Antonio Leyenda

\ Tacana , / B Caldera San Rafael
[l Volcin Chichyj

. Volcén Tacand

B Domo las Ardillas

B volcin San Antonio

Caldera San Rafael

v

0 12.6 km

Figura. 3.2. Seccidn esquematizada de las estructuras que conforman el Complejo Volcdnico Tacana.
Tomado de Garcia-Palomo et al. (2006).

Chichuj

Esta estructura presenta un crater abierto hacia el oeste; en cuyo interior, se emplazo el
volcdn Tacana. La geologia del volcan Chichuj consta de seis unidades principales: la
primera consiste de una secuencia de flujos de lava de color gris, de composicion
andesitica con ~10 m de espesor (Garcia-Palomo et al., 2006). La segunda unidad
corresponde a un depdsito masivo de avalancha de escombros con alteracion hidrotermal,
que se localiza en la base de la barranca de Muxbal, denominada avalancha de escombros
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Muxbal (Espindola et al., 1993). Fechado con el método de C** en 24 540 +260 afios AP
(Espindola et al., 1993) y se encuentra cubierto por una secuencia lacustre y un flujo de
bloques y cenizas de 25 m de espesor, que provienen del volcan Tacand (Mora et al.,
2004). La quinta unidad se conforma de un flujo de lava gris claro con textura porfiritica,

que cubre al flujo de bloques y cenizas.

Finalmente, en la cima de la secuencia Chichuj, se encuentran flujos de lava brechados, de
color rosa a gris obscuro, de 2.5 m de espesor, asi como lavas laminadas con
bandeamiento (50 cm de espesor) que cambian a un flujo de lava masivo de ~1m de

espesor (Garcia-Palomo et al., 2006).
Tacand

La secuencia Tacanda consta de diez unidades de flujos de lava, avalancha de escombros,
flujos de bloques y cenizas, oleadas piroclasticas, depdsitos de caida y lahares,

enumerandose de la mas antigua a la mas reciente.

El flujo de lava mas antiguo es de composicidn andesitica, esta expuesto en la base de las
barrancas que rodean al Tacand, sobreyacido por un flujo de bloques y cenizas de color
gris, que aflora en la ladera sur del volcan entre Talquian y Santo Domingo (Garcia-Palomo
et al., 2006). Ese flujo de bloques y cenizas, fue fechado con el método C** por Espindola
et al. (1989) en 42 000 aiios AP y en 38 630 +5 100/-3 100 afios AP (Espindola et al., 1993).
Otro flujo de bloques y cenizas de color gris claro, se fechd en 28 540 +260 afios A.P.
mediante el método de C* (Mora et al., 2004) y se localiza cerca de la poblacién de

Cérdoba, sobreyaciendo al depdsito de avalancha de escombros Muxbal.

La porcidon norte del volcan Tacand, se encuentra dominada por un flujo de bloques y
cenizas, que se acufia hacia la Caldera de San Rafael. Este flujo consta por lo menos de
cuatro unidades masivas de color gris, fechadas con C** en 16 350 +50 afios AP (Mora et
al., 2004). Hacia la porcion E-NE del CVT, se ubica una secuencia compleja conformada por

tres horizontes de caida ricos en pémez e intercalados con depdsitos de flujos
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piroclasticos. Esta secuencia fue fechada 32 290 +2155/ -1 695 afos AP con el método de

C* (Arce et al., 2004).

El depdsito de la avalancha de escombros de Agua Caliente, se localiza al noroeste del
volcdn, delimitado por los rios San Rafael, Tochab y Coatan, con una longitud maxima de 8
km y un espesor aproximado de ~200 m (Macias et al., 2010). La Avalancha Agua Caliente
fue fechada con el método “°Ar/*°Ar en >10 000 afios AP, durante el Pleistoceno tardio
(Macias et al., 2010). Asociado a la avalancha de escombros, se encuentra un depdsito de
flujo de bloques y cenizas de color gris claro de composicidn andesitica, con un espesor de
entre 20 y 25 m (Macias et al., 2010). Tanto la avalancha de escombros como el flujo de
bloques y cenizas, estan cubiertos por un depdsito de flujo de escombros (Garcia-Palomo

etal., 2006).

Posteriormente, en la secuencia del Holoceno del volcan Tacana, se presenta un depdsito
de flujo piroclastico de color amarillo, rico en pémez, con un espesor de 6 m y cubierto
por otros 6 m de material retrabajado. Este depdsito fue fechado con el método de

radiocarbono en 6,910 +95 afios AP (Garcia-Palomo et al., 2006).

Finalmente, en la cima se encuentra una secuencia de seis unidades de oleadas
piroclasticas y un depdsito de caida de pdmez gris oscuro, con una edad de ~800 afios AP
obtenida mediante el método de C'* (Ordaz, 2006), siendo éste el depésito mas joven del

volcan.
Plan de las Ardillas

Esta estructura se ubica entre los volcanes San Antonio y Tacand, conformado por un
domo y dos flujos de lava asociados, que se localizan al noroeste y sureste de los flancos
del volcdn San Antonio y Tacand. Tanto el domo como los flujos de lava son de
composicidn andesitica, de color gris obscuro con textura porfiritica. Uno de estos flujos
de lava, fue fechado mediante *°Ar/**Ar en 30 000 +9 000 anos A.P., (Garcia-Palomo et al.,

2006).
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San Antonio

La estructura San Antonio, se localiza al suroeste del domo Plan de las Ardillas y esta
conformado por varios flujos de lava de 2 m a 5 m de espesor, de composicion andesitica-
basaltica, de color gris y textura porfiritica (Garcia-Palomo et al., 2006). Uno de los
depdsitos mas jovenes, aflora en la ladera sur de esta estructura y corresponde a un flujo
de bloques y cenizas, denominado como Flujo Piroclastico Mixcun (Macias et al., 2000),

fechado en 1 950 afios A.P. con el método de C*.

Adicionalmente, en las cercanias de las poblaciones de San Salvador Urbina y Unién Roja,
se exponen secuencias conformadas por flujos de escombros, flujos hiperconcentrados y
depdsitos fluviales. De hecho, la ciudad de Tapachula se encuentra asentada sobre un
abanico compuesto por depdsitos de escombros, provenientes de todo el Complejo
Volcanico Tacand, definidos como Tapachula inferior y Tapachula superior (Murcia-
Agudelo, 2008; Murcia y Macias, 2009) fechados con c* en 23 000 y 13 000 afios AP,

respectivamente.

3.2 Flujos de lava del volcan Tacana

Como ya se mencioné anteriormente, la mayoria de los productos provenientes del volcan
Tacana cubre un intervalo de edad entre el Pleistoceno tardio y el Holoceno. Durante el
trabajo de campo se levantaron 57 columnas estratigraficas. Los sitios de cada una se
observan en el mapa (Fig. 3.3) y afloramientos descritos en trabajos previos, que logran
cubrir el area donde se encuentran los flujos de lava, en particular los provenientes del

volcan Tacana.
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Fig. 3.3. Modelo digital del terreno sombreado generado en ILWIS 3.3; con equidistancia entre curvas de 20m y resolucion de 5 m. Se presenta el muestreo realizado en el volcan
Tacana durante diversos afios. Muestreo 2008 y 2009 se realizaron en este trabajo.
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Con las columnas estratigraficas descritas, se llevd a cabo una correlacién de las distintas
unidades de la zona, con el fin de simplificar dicha estratigrafia, se establecieron tres
etapas principales de la actividad efusiva que constan de varios flujos de lava (algunas
cubiertas por depdsitos volcanicos mads recientes) y otros depdsitos asociados a la

actividad explosiva del volcan Tacana.

A continuacién, se hace una descripcién en orden cronolégico de cada una de las unidades

de lava, que conforman las tres etapas de la actividad efusiva del volcan Tacana.

3.2.1. Etapa 1

La Etapa 1, es la de mayor antigliedad en la fase eruptiva del Tacand, puesto que en la
parte alta del volcan, se pueden observar las unidades de esta etapa cortadas por un gran
escarpe. Dicha etapa consta de una secuencia de siete unidades, distribuidas hacia el
norte y una hacia el sur de la cima del Tacana. La descripcidén de esta etapa se basé en 14

secciones estratigraficas al sur y norte del volcan (Fig. 3.3).

Para llevar a cabo la correlacién estratigrafica, se trazé la seccion (A-A’), que va de SW a
NE, (Fig. 3.4), cuyo perfil topografico fue interpretado con ayuda de la informacion de

campo y gabinete (Fig. 3.5 a-b).

En la ladera sur, se expone un flujo de lava ~98 m de espesor, que se encuentra desde la
aldea de Papales (3 000 msnm), hasta la cima del volcan Tacana (unidad 1.0, Etapa 1). Esta
unidad, no tiene contacto directo con ningln otro depdsito de esta etapa eruptiva, pero
en la cima esta unidad se encuentra afectada por el escarpe abierto al NW y por lo tanto

representa la base de la columna estratigrafica.

En la seccién Tac0806, esta unidad (Fig. 3.6), esta limitada al este por la ladera del volcan
Chichuj. El flujo de lava es masivo de color gris claro, con un espesor de > 98 m. En
muestra de mano se observa una andesita, de textura porfiritica, con fenocristales de

plagioclasa (<7 mm), anfiboles y piroxenos, inmersos en una matriz fina de color gris claro.
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Figura 3.5. a) Perfil interpretado de la seccion A-A’, donde se muestra la relacién de las unidades de la Etapa 1. b) Correlacién estratigrafica de la Etapa 1. Abreviaturas.
Flujo de bloques y cenizas (FBC), flujo de lava (FL), plagioclasa (plg), piroxeno (pxn), y espesor no determinado (?).
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V. Tacana
Unidad 1.0

V. Chichuj

Figura 3.6. Fotografia tomada hacia el norte donde se observa la unidad 1.0 del volcdn Tacang,
sobreyaciendo a una lava del volcan Chichuj (flecha). En linea punteada se observa el limite entre las lavas.
En el circulo rojo se observa una persona como escala.

La unidad 1.1 se ubica en la ladera N-NW del Tacana expuesta a 2 400 msnm (Fig. 3.3,
seccion Tac0922). Se compone de un flujo de lava masivo y denso con estructuras
bandeadas, con un espesor promedio de 98 m, composicién andesitica y de color gris
obscuro. En muestra de mano se observa textura porfiritica, con fenocristales de
plagioclasa, anfiboles de gran tamafio (7 mm) y piroxenos, inmersos en una matriz fina de
color gris obscuro. Este flujo de lava fue fechado en este trabajo mediante el método de
“*Ar-*>Ar en 30 900 +3 700 afios A.P. En las secciones Tac0922, Tac0923 y Tac0924 este

flujo de lava esta cubierto por un flujo de bloques y cenizas.

Al NW a 500 m del crater de colapso, a 3 092 msnm se encuentra un flujo de lava (unidad

1.2), que se observé en la secciéon Tac0912, cubierto por una gruesa capa de material
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retrabajado y un suelo bien desarrollado, con alto contenido de materia organica y

vegetacién de gran tamafio (Fig. 3.7).

Figura 3.7. Se observa material retrabajado y suelo de la unidad 1.2, en la que no se pudo encontrar la lava
in situ, solamente fue posible observar algunos bloques.

A una altitud de 3 200 msnm, en la seccion Tac0909 aflora un flujo de lava (unidad 1.3)
que contiene grandes bloques (de 3 a 4 m de diametro) de color gris, con un espesor ~60
m (Fig. 3.8). En muestra de mano se describié como una roca de composicidon andesitica
de color gris clara, de textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa, anfibol (<2 mm)
y piroxenos, inmersos en una matriz vitrea de color gris clara. Arriba de esta unidad, se
encuentra una secuencia de >45 m de espesor de un flujo de lava, masivo, de composicién
andesitica, de color gris claro, con un alto grado de intemperismo, cuyos fenocristales
presentan un alto grado de oxidacion (unidad 1.4). Esta ultima lava corresponde a una
andesita, en muestra de mano se observa textura porfiritica, con fenocristales de
plagioclasa, anfiboles de gran tamano (entre 2 y 8 mm), clinopiroxeno y ortopiroxeno,
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inmersos en una matriz vitrea de color gris. Asimismo, sobre la lava 1.4 yace un flujo de
bloques y cenizas de color gris obscuro, cuyo espesor promedio es de 15 m, de color gris,
con bloques de color gris obscuro inmersos en una matriz compuesta por ceniza media, de
color gris obscuro a ocre (seccién Tac0915a, b y Tac0908). Los bloques tienen textura
porfiritica, con fenocristales de plagioclasa, anfiboles (>5 mm), aglomeraciones de

anfiboles y piroxenos

Figura 3.8. Fotografia de un afloramiento del flujo de lava de la unidad 1.3, que muestra un bloque de
aproximadamente 5 m de didmetro.

A continuacion se encuentra la unidad 1.5, que aflora desde 2 040 hasta 3 480 msnm y se
encuentra limitada al oeste por el crater de colapso (Fig. 3.9). Esta unidad estd compuesta
por un flujo de lava en bloques, con >100 m de espesor, de color gris. En muestra de mano
se describié como una andesita de color gris claro, con fenocristales de plagioclasa, anfibol
y piroxeno inmersos en una matriz fina también de color gris claro (seccién Tac0911).

Posteriormente le sobreyace la unidad 1.6, que corresponde a una secuencia de ~84 m de
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espesor, formada por un flujo de bloques y cenizas en la base y cubierto por un flujo de
lava. El flujo de bloques y cenizas es masivo de color café claro, con bloques
subredondeados de 50 cm de didmetro de color gris, con textura porfiritica, conteniendo
fenocristales de plagioclasa, anfiboles (>5 mm), muy pocos piroxenos y algunas vesiculas.
Los bloques estan inmersos en una matriz de ceniza de color café claro. El flujo de lava
andesitico se presenta como bloques de ~10 m de diametro color gris, con un alto grado
de oxidacién. En muestra de mano (Tac0910b), se observa una textura porfiritica, con
fenocristales de plagioclasa, anfiboles (<5 mm) y piroxenos, inmersos en una matriz de
color gris obscuro y vesicular. Este ultimo flujo, tiene mayor grado de oxidacion y
vesiculas, que el flujo de bloques y cenizas que le antecede. Finalmente, la unidad 1.7 se
ubica desde los 3 380 msnm, hasta la cima del volcan Tacana. Se trata de un pequefio flujo
de lava, con un espesor promedio de 19 m y una longitud maxima de 1.9 km. El ultimo

contacto, se obtuvo mediante la fotointerpretacion y con la ayuda del programa ILWIS 3.3.

Figura 3.9. Fotografia tomada desde la cima del volcan Tacang, viendo hacia el NE el flujo de lava en bloques
de la unidad 1.5. Se aprecia el escarpe originado por la Avalancha Agua Caliente (linea blanca punteada). El
circulo en color rojo, sefiala el crater de explosidn de 1986 de 20 m de didametro.
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3.2.2. Etapa 2

Para la Etapa 2, se describieron 12 afloramientos y se conforma por ocho unidades que se
encuentran al W, NW y S del Tacana. Estda compuesta por varios flujos de lava y otros
depdsitos volcanicos. En el mapa de la figura 3.10, se trazé una seccion para poder realizar
la correlacion estratigrafica y su interpretacion de sobreposicién de unidades (Fig. 3.11ay

b).
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Figura 3.10. Modelo digital del terreno generado en ILWIS 3.3; donde se muestra a detalle en color azul
parte de la Etapa 2 y la seccidn del perfil B-B’. Abreviaturas: San Antonio (SA), Domo Las Ardillas (LA), Tacana
(T) y Chichuj (Ch).

A pesar de que no fue posible realizar una descripcion en campo de la unidad 2.0, es
probable que sea parte de la estructura San Antonio, con base en caracteristicas
morfolégicas, en particular la direccidén y patréon de drenaje (Fig. 3.10). Sobre la unidad 2.0
se emplazaron posteriormente los demas flujos de la lava de la etapa 2.
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Figura 3.11. (a) Perfil topografico interpretado de la seccion B-B’, se observa la relacion estratigrafica de las unidades de esta Etapa 2. b) Correlacién estratigrafica de la

Etapa 2. Abreviaturas: Flujo de bloques y cenizas (FBC) y flujo de lava (FL), plagioclasa (plg), piroxeno (pxn), olivino (ol), seccién no muestreada en campo (N/M) y espesor
no determinado (?).
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En la base de la Etapa 2, se encuentra la unidad 2.1, que consta de una secuencia descrita
por Macias et al. (2010) como avalancha de escombros Agua Caliente, conformada por
tres unidades que suman mas de 132 m de espesor. La parte basal, se expone en la ladera
NW del volcan, desde la aldea de Toquian hasta el Rio Coatan. El depdsito se encuentra
confinado por los rios San Rafael, Tochab y Coatan y tiene un espesor de 35 m. El depdsito
de avalancha de escombros, presenta bloques con estructura en rompecabezas (Fig. 3.12),
de composicidn andesitica, inmersos en una matriz de ceniza color café claro. Esta
avalancha de escombros, esta cubierta por un flujo de bloques y cenizas que tiene un
espesor de 20 a 25 m, compuesto de bloques de andesita de color gris claro. Finalmente,
el flujo de bloques y cenizas, estd cubierto por un depédsito de flujo de escombros, con
espesores de hasta 75 m, que se encuentra expuesto al sur del valle del Rio San Rafael y al
este de la localidad de Agua Caliente. Los bloques estdan embebidos en una matriz de

ceniza (seccidén Tac02116, Tac0325a).
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Figura 3.12. Bloque de andesita, color gris con estructura en rompecabezas, inmerso en una matriz de ceniza
media, de color café. Como escala, la pala mide 35 cm (Tomada de Macias et al., 2010).
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Posteriormente se encuentra la unidad 2.2, expuesta en la parte baja del volcan (seccién
Tac0299, Tac02102 y Tac0301a), limitada por el Rio San Rafael, lugar donde actualmente
se encuentran las villas de Agua Tibia y La Laguna. Esta unidad esta conformada por una
secuencia de flujos y oleadas piroclasticas, descrita por Macias et al. (2010). Estd
compuesta de un flujo de bloques y cenizas en la base, de color ocre, con bloques de
pocos cm hasta mds de 1 m de didmetro. En muestra de mano los bloques presentan
textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa (2 mm), anfibol (1 cm) y piroxenos
(1mm), inmersos en una matriz fina de color gris claro. Sobre este flujo piroclastico, se
encuentra una secuencia intercalada de oleadas pirocldsticas con paleosuelos. Uno de los
paleosuelos (P1), fue fechado en 10 610 +330/-315 afios AP y otro mas (P2), en 6 175 +70
afios AP (Macias et al., 2010). Encima de P2, se encuentra un flujo piroclastico compuesto
por varias capas de ceniza fina a media, que cambia a un tercer paleosuelo (P3), fechado
en 5 696 +190/-185 afios AP (Macias et al., 2010). Este ultimo paleosuelo esta cubierto por
una capa de ceniza de color gris claro. Todos los fechamientos de los paleosuelos fueron

obtenidos mediante el método de C**.

Después se tiene un flujo de lava, denominado Agua Zarca (Macias et al., 2010) que cubre
la secuencia de Agua Caliente al noroeste del mapa (Fig. 3.10) y corresponde a la unidad
2.3, la cual es la de mayor longitud y anchura de esta etapa, debido a que se encuentra
desde la cima hasta la parte baja del volcan (1 520 msnm), con dos direcciones principales,
hacia el NW y a los 2 400 msnm cambia de direccidn hacia el N. El flujo de lava esta
conformado de dos partes principales: la parte basal estd representada por un
autobrechamiento y bloques angulares con diferentes cantidades de vesiculas y la parte
superior es masiva, con pocas vesiculas (Macias et al., 2010). Esta lava fue fechada por
estos mismos autores en 10 000 + 6 000 afios AP, mediante “°Ar/*°Ar, (seccidén Tac0311a,

Tac0314a).

Estratigraficamente, le sigue una secuencia compuesta por un flujo de bloques y cenizas y
un flujo de lava de ~70 m de espesor, que afloran en la ladera sur del Tacana (unidad 2.4).

En las secciones Tac0807 y Tac0808 se observa el depdsito de flujo de bloques y cenizas,
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de ~5 m de espesor: en la parte inferior presenta pequefios blogues (centimetros),
inmersos en una matriz de ceniza gris clara. La parte superior del flujo de bloques y
cenizas mide ~50 cm de espesor, de color rojizo, con bloques de 30-40 cm. La parte
superficial se transforma a paleosuelo. En muestra de mano, los bloques de ambos niveles
presentan fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol, inmersos en una matriz fina de
color café claro. La lava que sobreyace al flujo pirocldstico consta de dos partes: la basal
de ~1 m de espesor de color gris obscuro, con autobrechamiento, que se encuentra en
contacto directo con un paleosuelo incipiente sin materia organica. La superior, es masiva
de color gris (Fig. 3.13). La lava es de composicién andesitica, en muestra de mano se
observa una textura porfiritica, cuya mineralogia consta de fenocristales de plagioclasa (5
mm), piroxenos (4 mm) y pequeiios anfiboles (<2 mm) inmersos en una matriz fina de

color gris clara (Seccién Tac0807).
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Figura 3.13. a) Fotografia que muestra el flujo de lava masivo (unidad 2.4), de color gris que sobreyace al
flujo de bloques y cenizas color rojizo, seccidon Tac0807. b) Detalle de la base del flujo de lava, donde se
observa oxidacidn por el contacto entre la lava y el sustrato (flujo de bloques y cenizas color ocre).

Posteriormente se tiene la unidad 2.5, desde la cima hasta los 2 850 msnm. Esta limitada

al este por el crater de colapso, donde se localiza el crater de la explosion de 1986 (Fig.
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3.9). Esta unidad, estda compuesta por un flujo de lava en bloques de composicién
andesitica, de color gris obscuro, con espesor promedio de 37 m. En muestra de mano
(Tac0827), se observa una roca con textura porfiritica, compuesta por fenocristales de
plagioclasa (5 mm), piroxenos (1 mm) y anfiboles (4mm), que se encuentran inmersos en
una matriz fina del mismo color. Sobre esta unidad, se encuentra la unidad 2.6, que se
ubica desde los 2 100 hasta los 3 660 msnm y la unidad 2.7, fluctua entre 3 100 y 3 700
msnm. Estas dos ultimas unidades, corresponden a flujos de lava que se describieron

mediante fotointerpretacién y modelos de elevacion, sin verificacion de campo.

Finalmente, la unidad 2.8, se encuentra desde la cima del volcdn (4 080 msnm) hasta los 2
100 msnm, consta de un flujo de lava en bloques de composicidn andesitica. Esta se
bifurca a los 3 660 msnm por un alto topografico, tiene un espesor promedio de 71 m y
una longitud méaxima de 3.62 km. En muestra de mano, se observé una textura porfiritica,
con fenocristales de plagioclasa (5 mm) clinopiroxeno (1 mm), olivino y anfiboles inmersos
en una matriz fina de color gris claro (seccion Tac0826). De todos los flujos de lava
cartografiados en esta etapa eruptiva, este flujo, fue el Unico que presenté fenocristales

de olivino.
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1674000

3.2.3. Etapa 3

La Etapa 3, consiste de 10 unidades intercaladas, comprendiendo flujos de lava, flujos de

bloques y cenizas, avalanchas de escombros y domos. Se encuentra expuesta en la ladera
NE del volcdn y limitada al norte por el Rio San Rafael. Sobre los depdsitos de esta etapa,

se encuentran edificadas las poblaciones de Tuimanj, Canisben, Chichuj, San Rafael y Vega

del Volcan (Fig. 3.3). Se realiz6 el perfil C-C’ y una seccion orientada de W a E (Figs. 3.14y

3.15 a y b). En esta etapa eruptiva, se describieron 36 afloramientos distribuidos en toda

el drea. Cabe resaltar que la unidad 3.0, corresponde a un flujo de lava y es el mds antiguo

de esta etapa, ya que se encuentra cubierto por casi todas las otras unidades.
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Figura 3.14. Modelo digital del terreno generado en ILWIS 3.3; donde se muestra a detalle en color rojo la
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Etapa 3 y la seccién del perfil C-C’. Abreviaturas: San Antonio (SA), Domo Las Ardillas (LA), Tacana (T) y

Chichuj (Ch).
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Figura 3.15. a) Perfil topografico de la seccion C-C’, donde se muestra la sobreposicion de las unidades de la Etapa 3. b) Correlacidon estratigrafica de secciones
seleccionadas de la Etapa 3. Abreviaturas: Flujo de bloques y cenizas (FBC) y flujo de lava (FL).
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En la base de la Etapa 3, se encuentra una secuencia conformada por un flujo de lava
masivo muy alterado correspondiendo a la unidad 3.0 (Tac0927), sobreyacido por un flujo
de bloques y cenizas. El flujo de lava, es de composicidn andesitica, con un espesor de ~90
m, con alto grado de oxidacién y de color gris obscuro a rojizo. En muestra de mano, se
observa una textura porfiritica y fenocristales de plagioclasa, anfiboles y piroxenos (2
mm), inmersos en una matriz fina gris obscura. El flujo de bloques y cenizas, tiene un
espesor de 20 m (seccion B7), de color gris claro a gris obscuro, con bloques de hasta 70
cm de diametro, de color gris, rosa y blanco, inmersos en una matriz gris, rica en ceniza
media. Probablemente corresponda a la unidad 3.5 (mencionada mas adelante) y se
encuentra expuesta en la localidad de San Rafael y en los limites del Rio San Rafael.
Posteriormente se tiene la unidad 3.1, corresponde a un flujo de lava que no se observd
en campo, pero se delimité por medio de la fotointerpretacion, seguido por un depdsito
de flujo de bloques y cenizas, de color café claro a ocre, con espesor promedio de 100 m y
un volumen calculado de 0.12 km®. Esta unidad, se encuentra expuesta desde la localidad
de Chichuj hasta las cercanias de Vega del Volcan (Fig. 3.3) y limita al E con la ladera del
volcan Chichuj (seccién Tac0842). Los bloques que conforman este depdsito, son
subangulares a subredondeados, de hasta 70 cm de diametro, de color gris claro, textura
porfidica, con fenocristales de plagioclasa, piroxenos y anfibol, inmersos en una matriz
fina. Estos bloques, se encuentran inmersos en una matriz de ceniza media y color ocre.
Después de este depdsito, se encuentra otro flujo piroclastico, rico en pémez de color
amarillo, con 50 cm de espesor, fragmentos de pémez de hasta 30 cm de diametro y

textura porfiritica.

A continuacién se tiene la unidad 3.2, conformada por un flujo de lava masivo, gris
obscuro y muy alterado (seccidon Tac0839). En muestra de mano, se observa una lava de
composicidon andesitica con textura porfiritica, fenocristales de plagioclasa, piroxenos y
anfiboles, inmersos en una matriz gris obscura. Le sigue un depésito de flujo de bloques y
cenizas, ocre, con bloques de diversos tamafios (12 a 50 cm) con espesor promedio de 34
m. En la pared E de la misma unidad, a los 2 900 msnm se encuentra expuesto un depdsito
de flujo piroclastico, masivo de podmez amarilla, con alto grado de alteracién (Fig. 3.15).
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Presenta clastos redondeados de pdmez blanquecinos, fragmentos de carbdn y en menor
proporcidn liticos pequeiios de color gris claro. Los clastos de pémez, contienen vesiculas
alargadas, textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa, piroxenos y anfiboles cuyos
minerales se encuentran inmersos en una matriz fina de color amarillo. Todos los clastos y
liticos, se encuentran en el interior de una matriz de ceniza de color amarillo claro. Le
sigue un paleosuelo de ~37 cm de espesor y finalmente un flujo de ceniza masivo, café
claro, de 40 cm de espesor, con fragmentos de pomez del tamafo de lapilli y gran

cantidad de materia orgdnica y carbon.

Posteriormente se tiene la unidad 3.3, que corresponde a un flujo de lava en bloques de
color gris claro, que aflora en la parte baja del volcdn (seccién Tac0849). Se encuentra
entre los 2 460 y 2 580 msnm. En muestra de mano, se observa una roca de composicién
andesitica, textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol, dentro
de una matriz fina de color gris clara. Mientras que la unidad 3.4 (sobreyace a la unidad
3.3), consiste en un flujo de lava en bloques, muy alterado, de color gris obscuro a tonos
rojizos. La unidad 3.4, es una lava de composicién andesitica, textura porfiritica,
fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfiboles con coronas de reaccién; estos minerales
se encuentran inmersos en una matriz vitrea gris obscura (Tac0846). Ambos depésitos, se
encuentran cubiertos por un flujo de bloques y cenizas de color ocre, mencionado
anteriormente, en la descripcion de la unidad 3.2. Sélo sobre la unidad 3.4, se encuentra
expuesto el depdsito de flujo de pdmez amarilla y el de ceniza de color café, con alto

contenido de carbdn y raices. Esta secuencia se observa en la seccion Tac0847.

La unidad 3.5, corresponde a flujo de bloques y cenizas, color ocre que se encuentra
expuesto en la seccién Tac0917 con un espesor promedio de 90 m, con bloques de gran
tamafio (>50 cm) de color gris, rosa y blanco inmersos en una matriz gris, rica en ceniza
media. Este flujo de bloques y cenizas fue fechado mediante el método de C** en 16 350 +
50 afios AP (Mora et al., 2004). Esta unidad muestra una superficie irregular, que fluctua
desde 2 780 hasta 2 460 msnm. Estd cubierta por una capa delgada de ceniza de color

café. Enseguida aparece un depdsito de avalancha de escombros (Tac0833), denominado
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Avalancha Tuimanj, que se ubica en los alrededores de la villa con en el mismo nombre a
los 2 900 msnm. Ahi se observa un paisaje de monticulos (hummocks), conformados por
bloques con estructura de rompecabezas, de mas de 3 m de diametro (Fig. 3.16). Dichos
bloques tienen una composicidon andesitica. En muestra de mano, la andesita es de color
gris claro y textura porfiritica, presentando fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol
inmersos en una matriz fina de color gris claro. La mineralogia de los bloques que
conforman los monticulos de la avalancha de escombros, es muy similar a la de los flujos
de lava que la circundan (unidad 3.6). Encima de la avalancha, se ubica el depésito de flujo
de pdmez de color amarillo, con clastos de pdmez blanquecina y carbdén, que se
encuentran dentro de una matriz ocre conformada por ceniza fina-media. Este flujo de
pomez fue fechado mediante C14, en 10 050 +260/-250 afios AP, el cual cambia a
paleosuelo incipiente. A continuacidn, se ubica un depésito de flujo de cenizas, color
amarillo, con fragmentos de carboén, que fueron fechados en 370 +80/-75 afios AP y
también grada a otro paleosuelo. Finalmente, se encuentra una capa de ceniza de color
blanca, de la erupcién de 1902 del volcan Santa Maria, ubicado en Guatemala (seccién

Tac0837).
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Caldera de San Rafael

Figura 3.16. Vista panoramica al NE de la Avalancha Tuimanj (unidad 3.6), en la localidad del mismo nombre
en Guatemala. Se observa un paisaje de lomerios conformada por monticulos (hummocks). En el circulo se
observa una casa como escala.

Las unidades 3.7 y 3.8, corresponden a flujos de lava, de 44 y 57 m de espesor
respectivamente. La unidad 3.7, se compone de un flujo de lava en bloques, color gris
obscuro, con fenocristales oxidados, dentro de una matriz fina muy alterada (Fig. 3.17).
Sobreyaciendo a éste, se encuentra un depdsito de flujo de bloques y cenizas con suelo

bien desarrollado.
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Figura 3.17. Fotografia de un afloramiento de la unidad 3.7, en la que se observa un flujo de lava en bloques.

En la unidad 3.8 se observa una morfologia irregular de lomerios, compuesta por un flujo
de lava en bloques, mayores a 3 metros (Fig. 3.18) de color gris claro, de composicion
andesitica. En muestra de mano la andesita es muy densa, con textura porfiritica y
fenocristales de plagioclasa (>7 mm), anfibol (4-5 mm), clinopiroxenos y ortopiroxenos,
inmersos en una matriz vitrea de color gris obscuro (Tac0906). Las muestras de lava
presentan enclaves de color gris obscuro-negro, con fenocristales de plagioclasa y

piroxeno.
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Figura 3.18. Fotografia de un afloramiento de la unidad 3.8, en la que se observa la lava en bloques de color
gris.

La unidad 3.9 presenta poca vegetacion, lo cual concuerda con la lava mas joven de esta
etapa; se ubica desde la cima hasta la parte baja del volcdn (2 500 msnm). En la base de
esta unidad, se encuentra un depésito de flujo de bloques y cenizas de color ocre, seguido
por un flujo de lava en bloques de color gris obscuro y composicién andesitica, que
constituye la unidad 3.9. La morfologia de esta unidad estda muy bien preservada, ya que
se observan perfectamente las estructuras de levées laterales, tanto en campo como en
fotografias aéreas y modelos de elevacién, particularmente cerca de la aldea de Tuimanj.
En muestra de mano la andesita es de textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa
(4 mm), piroxenos (3 mm) y anfiboles (0.8-1.2 cm). El flujo de lava presenta enclaves
redondeados muy porosos, de color gris obscuro-negro, con fenocristales de plagioclasa y

piroxeno, inmersos en una matriz vitrea de color gris obscuro (seccién Tac0843).

Finalmente, la unidad 3.10 se ubica en la cima del volcan Tacand y corresponde a un domo

de lava tipo coulée (Fig. 3.19), conformado en la parte superficial por bloques de hasta 5 m
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de diametro de composicidén andesitica. En muestra de mano se observa una andesita de
textura porfiritica, con minerales euhedrales de plagioclasa de 3-5 mm, piroxenos de 2
mm vy anfiboles de 3 mm, inmersos en una matriz vitrea, de color gris obscuro. Las

plagioclasas presentan aureolas de reaccién (Tac0811).
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Figura 3.19. Fotografia aérea, en donde se observan los dos domos centrales del Tacand: uno de
composicidn dacitica coprrespondiente a la unidad 2.5 y otro de composicién andesitica (unidad 3.10). Este
ultimo corresponde a un domo tipo coulée. A la izquierda se observa la zona de fumarolas de 1950 (Macias
etal., 2010).
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3.3. Distribucion de los flujos de lava

De manera general y como se puede observar en el mapa (Fig. 3.20), los flujos que
conforman el edificio principal del Tacana tienen una distribucidn espacial y preferencial
en la ladera norte, en forma semi-radial. La mayoria de estos flujos son de longitudes
cortas y se encuentran controlados por la topografia preexistente. Sélo algunos flujos
fueron emplazados en la ladera sur del Tacana, alcanzando distancias relativamente
mayores. Como se aprecia en el modelo digital de elevacién (Fig.3.20) el remanente del
borde norte de la Caldera San Rafael sirvié como un fuerte, impidiendo que los flujos de
lava recorrieran mayor distancia. Ademds, en general los flujos de lava son de poca
extension y controlados por la gravedad, por lo que es muy dificil la correlaciéon de cada
unidad, inclusive de una barranca a otra, de modo que se agruparon en sectores, que

fueron clasificados en etapas eruptivas.

A continuacién se describe la morfologia de los distintos flujos de lava del Tacan3,
mencionando también otros rasgos fisicos importantes de cada unidad en las tres etapas

eruptivas del volcan.

Como ya se menciond la Etapa 1 consta de 8 unidades de lava, la cual se encuentra
afectada por el crater de colapso, ocurrida hace <21 mil afios (Macias et al., 2010). La
Etapa 2, también estd en contacto directo por dicho crater (Fig. 3.11), consta de 6
unidades de lava, una unidad de avalancha de escombros y un depdsito de flujo de
bloques y cenizas. Finalmente la Etapa 3, consta de 8 unidades de lava, un domo central
en la cima, un depdsito de flujo de blogues y cenizas de 16 mil afios; Mora et al., 2004) y

otro depdsito de avalancha de escombros, no reportado anteriormente.
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Figura 3.20. Modelo digital de relieve sombreado con filtro colshadow (sombreado dorado- azul), generado
en ILWIS 3.3; donde se muestran las cuatro estructuras que conforman el CVT, terracerias, poblaciones y
puntos de muestreo. Muestreo 2008 y 2009 realizado en este trabajo. Abreviaturas: San Antonio (SA), Domo
Las Ardillas (LA), Tacana (T), Chichuj (Ch), Etapa 1 (E.1), Etapa 2 (E.2) y Etapa 3 (E.3).
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3.4. Morfologia de los flujos de lava

Mediante el andlisis de fotointerpretacion, modelos digitales del terreno y trabajo de
campo, se identificaron 21 flujos de lava, un domo y otros depdsitos provenientes del
volcan Tacand. Los flujos de lava estan agrupados cronoldgicamente en tres etapas
eruptivas (Etapal, Etapa 2 y Etapa 3), que constan a su vez de varios flujos de lava o en su

caso, de otros depdsitos volcanicos que se describen a continuacion.

3.4.1. Primera Etapa Eruptiva (E1)

Las lavas que conforman la Etapa 1 son relativamente mds antiguas, considerando su
posicion estratigrafica y el desarrollo de suelo-vegetacién, asi como su alto grado de

intemperismo.

Para esta etapa se describieron en total 12 afloramientos que permitieron reconocer ocho
flujos distintos de lava, cubriendo un &rea de 6.49 km”. Siete de los ocho flujos fueron
emplazados principalmente en la parte central de la ladera N del volcan y uno en la ladera
S (Fig. 3.21). Las lavas que conforman esta etapa, estan cortadas por el crater de colapso

del Tacang, asociado a la avalancha, denominada Agua Caliente (Macias et al., 2010).

Las lavas de esta etapa estan limitadas a W, por el crater mencionado y al E colinda con las
lavas de la Etapa 3 (E3). En el mapa (Fig. 3.21) puede observarse la Etapa 1 en color verde,

en la parte central del edificio volcanico.

Cinco de los ocho flujos de lava de la Etapa 1 presentan una morfologia alargada, desde la
cima hasta la mitad de las faldas del volcan, entre 2 500 y 2 100 msnm, con distancias

promedio de 2.5 km, tomando como origen el punto mas alto del Tacana (Fig. 3.21).
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Figura 3.21. Modelo digital del terreno generado en ILWIS 3.3; que muestra las tres etapas eruptivas (color
verde la Etapa 1) asi como las cuatro estructuras que conforman el Complejo Volcanico Tacana.
Abreviaturas: San Antonio (SA), Domo Las Ardillas (LA), Tacana (T) y Chichuj (Ch).

La unidad 1.0, es un flujo de lava de grandes bloques (Fig. 3.22) emplazado hacia el S19°E
de la cima del Tacana. El flujo fue controlado por la topografia pre-existente y por una
pendiente mayor (entre 43° y 65°) comparado con los flujos de lava que se distribuyeron
hacia la ladera norte del volcan (Fig. 3.23). Tiene una distancia de ~2.5 km, presenta una

morfologia alargada, con anchura regular (~570 m) a lo largo de la unidad, que inicia
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desde la cima y termina a 2 600 msnm. Se encuentra bifurcado en su parte final, rodeando

una parte alta del basamento del CVT conformada por granitos.

Figura 3.22. Seccién Tac0805, corresponde a la unidad 1.0 de la Etapa 1, donde se observa un flujo de lava
proveniente del volcan Tacand, conformada por bloques de ~3 m, de color gris claro a ocre.
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Figura 3.23. Modelo digital de relieve sombreado de pendientes, generado en ILWIS 3.3; donde se muestran
las cuatro estructuras que conforman el CVT. Abreviaturas: San Antonio (SA), Domo Las Ardillas (LA), Tacand
(T), Chichuj (Ch), Etapa 1 (E.1), Etapa 2 (E.2) y Etapa 3 (E.3)

La lava de la unidad 1.1 esta localizada en la parte baja del volcan, orientada hacia el NW,
con superficie ondulada de poca pendiente <40° (Fig. 3.23) y con madrgenes laterales
(levées). El flujo de lava 1.1, se encuentra en algunas caifadas de la parte baja del Tacang,
donde se observaron estructuras bandeadas (Fig. 3.24), resalta por su gran longitud, con

distancias maximas de 4 km.
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Capitulo 3. Estratigrafia y distribucion de las lavas del volcdn Tacand

Figura 3.24. Fotografia a detalle del flujo de lava 1.1, de la Etapa 1, donde se observan estructuras
bandeadas. Escala: pala de 60 cm. Seccién Tac0923.

La unidad 1.2 presenta una morfologia de abanico con pendiente homogénea. Esta lava se
observa a la elevacién de 3 100 msnm para después extenderse pendiente abajo con
forma de abanico y un frente poco ondulado; este flujo se encuentra rodeado por la

unidad de flujo de lava 1.5, que se bifurca en la parte alta del volcan.

De manera general, las unidades de lava 1.3 y 1.4 presentan una morfologia alargada,
iniciando en la cima hasta 2 540 msnm, con anchuras que varian de 120 a 500 m a lo largo
de los flujos. Presentan superficies irregulares que forman frentes abruptos (>43°), ya que
en la cima de éstas, se observan bloques de distintos tamafios (centimetros hasta metros),
apilados con espesores de ~52 m formando cafiadas profundas. En ambos casos, se
observan los frentes de las unidades en forma de punta, en la parte final de los flujos (Fig.

3.21); esto se debe a que se encuentran cubiertos por otras unidades mas recientes.

Las unidades 1.5 y 1.6, son de las unidades de flujo mas recientes de esta etapa y se
ubican desde la cima hasta la parte baja del volcan (2 040 msnm), alcanzando distancias

de ~2.8 a 3.8 km. Presentan morfologia alargada y controlada por la topografia pre-
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existente. La unidad 1.5 se ve afectada al oeste, por el crater de colapso, con pendiente
mayor a los 86° (Fig. 3.23) y en la parte alta se encuentra bifurcado, rodeando a la unidad
1.2. La unidad 1.6, se encuentra cubriendo a la mayoria de las unidades anteriores
teniendo una amplia distribuciéon y longitud. La morfologia de ambas unidades en
superficie es irregular, debido a la presencia de grandes bloques que se encuentran en
contacto entre si, originando una morfologia abrupta y con lavas altamente

intemperizadas por factores tanto climaticos como antropogénicos.

Finalmente, el flujo de lava 1.7 se ubica en la cima del Tacana, siendo el flujo mas corto de
esta etapa, con una longitud promedio de 1.3 km a partir de la cima. Este flujo se
encuentra bifurcado al norte y controlado por los flujos de lava anteriores a éste. Con una

orientacién de N4°E y N42°W, su morfologia es alargada y con una superficie rugosa.

3.4.2. Segunda Etapa Eruptiva (E2)

La Etapa 2 (E2), consiste de ocho unidades, que cubren un area de 13.64 km?. Seis de éstas
estan conformadas por flujos de lava, una por un depdsito de avalancha de escombros
(Agua Caliente) y otra mds por un depdsito de flujo de bloques y cenizas, emplazado al
NW. La mayoria de estas unidades, se encuentran distribuidas principalmente en la ladera
N, con una orientacion ~N50°W y sdlo un flujo de lava fue emplazado hacia la ladera S
(Fig. 3.25), a la altura del poblado de Chiquihuite (1 900 msnm). Las unidades al norte del
volcan, se encuentran limitadas al E por el crater de colapso (la cual sirvi6 como barrera
topografica) y al oeste por el basamento conformado de granitos, que jugaron un papel de

alto topografico y determinaron el emplazamiento de las diversas unidades de esta etapa.

Las unidades 2.1 y 2.2 se localizan en las faldas del volcén, cerca de los poblados de Agua
Caliente y Agua Tibia, limitadas al norte por los remanentes de la Caldera de San Rafael y
por la union de los rios Tochab, Coatan y San Rafael. La unidad 2.1, estd formada por un
depdsito de avalancha de escombros con morfologia irregular. La parte alta de la unidad

se observa canalizada y posteriormente se expande, formando un abanico con dos ldbulos
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Capitulo 3. Estratigrafia y distribucion de las lavas del volcdn Tacand

principales. La unidad 2.2 se conforma por un flujo de bloques y cenizas, donde se observa
una morfologia en abanico que finaliza con un escarpe formado por un afluente del Rio
San Rafael. El escarpe no es recto sino mas bien ondulado, controlado por la pared interna
de la Caldera de San Rafael. Como se observa en el mapa (Fig. 3.23), ambas unidades
mantienen una pendiente constante (<21°) al interior del contacto, mientras que en las

orillas se presentan pendientes fuertes (265°).
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Figura 3.25. Modelo digital del terreno generado en ILWIS 3.3; donde se muestra en color azul la Etapa 2 y
las 4 estructuras que conforman el Complejo Volcanico Tacand. Abreviaturas: San Antonio (SA), Domo Las
Ardillas (LA), Tacana (T) y Chichuj (Ch).
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De esta etapa resaltan varias unidades de flujos de lava, como las unidades 2.3 y 2.4 que
son las de mayor longitud, con distancias maximas de entre 4 y 6 km respectivamente y
representan los flujos de lava mas antiguos de esta fase. Estas unidades de lava, estan
conformadas por bloques grandes (~3 m de diametro) apilados, originando una superficie
irregular. La forma de estas lavas es alargada, con una anchura promedio a lo largo de
todo el flujo de 800 m y con presencia de levées laterales. El flujo de lava 2.3 fue
emplazado hacia el W-NW, con una pendiente menor de ~30° en promedio, se encuentra
limitada al oeste por un alto topografico conformado por rocas graniticas del basamento,
a una altitud de 2 400 msnm, la colada de lava cambia de direccion, del W al NW,
provocando un derrame de lava, hacia una pequefia abertura al oeste. El flujo de lava 2.3
fue estudiado por Macias et al.,, (2000) y lo denominaron Flujo de Lava Agua Zarca,

asignandole una edad de 10 000 +5 000 afios A.P.

El flujo de lava 2.4, tiene una distribucidon preferencial hacia la ladera S, con pendiente
promedio de 50° (Fig. 3.23), que esta limitada al oeste, por el edificio del volcan San

Antonio y al este por las lavas de la Etapa 1 (Fig. 3.25).

Ambos flujos de lava (2.3 y 2.4) finalizan de manera ondulada y con pendientes de entre

21°y 43° (Fig. 3.23).

La unidad 2.5, se encuentra limitada al este por el escarpe del Tacana. Esta lava se
caracteriza por una morfologia alargada y canalizada en una depresidon topografica.
Presenta una superficie irregular formada por diversos bloques de lava que se encuentran
apilados entre si y su frente es en forma de punta, con pendiente menor a 40° (Fig. 3.23).
El flujo 2.6 tiene una longitud y ancho mayor que la unidad 2.5; dicho flujo termina en
forma de pico. La unidad 2.7 es la de menor longitud de esta etapa eruptiva, presentando

un frente lobular y un ancho promedio de 200 m.

Resalta la unidad 2.8 por su composicion mineralégica y su distribucién sobre las laderas
del Tacana. Este flujo de lava estd conformado por grandes blogques de hasta 10 m de

didmetro (Fig. 3.26), con longitud maxima de 3.6 km a partir de la cima. Ademas en la

67



Capitulo 3. Estratigrafia y distribucion de las lavas del volcdn Tacand

parte inicial, el flujo (parte superior ~3 700 msnm), se encuentra bifurcado. Su distribucién
es irregular, ya que en la parte media se ensancha y la parte final se encuentra controlada
por el escarpe, asociado a la avalancha de escombros Agua Caliente. El flujo de lava esta
canalizado en esta depresion, para terminar de manera abrupta y en forma de punta a los

2 100 msnm, con un espesor de ~70 m. Este flujo de lava es el mas joven de la Etapa 2.

Figura 3.26. Fotografia de un afloramiento de la unidad 2.6, compuesta por flujos de lava en bloques, con
fenocristales de olivino. En el circulo rojo se observa la escala. Seccion Tac0826.

3.4.3. Tercera Etapa Eruptiva (E3)

Para esta etapa eruptiva (E3), se determinaron ocho flujos de lava intercalados con un
depdsito de avalancha de escombros y un flujo de bloques y cenizas, ademds de un domo
gue suman un total de 11 unidades que se distribuyen principalmente hacia la zona NNE
del volcan. Una unidad se encuentra del lado S y otra mas en la cima (Fig. 3.28). Este
ultimo conforma uno de los tres domos centrales del Tacand. Las unidades de esta etapa,
cubren un area aproximada de 6.83 km”.
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La unidad 3.1 estd delimitada por el crater somma (crater antiguo, originado por el
colapso del flanco oeste del volcdn Chichuj, que dejé una estructura en forma de
herradura que posteriormente fue ocupado por domos de lava), hasta el valle del Rio San
Rafael y al E por la estructura volcanica del Chichuj. Dicho flujo de lava tiene una direccidon
N34°E, con una longitud maxima de 3.8 km y de ancho variable, presentando una
morfologia en forma de abanico (Fig. 3.27) y representa el flujo de lava de mayor

extension de la Etapa 3.
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Figura 3.27. Modelo digital del terreno generado en ILWIS 3.3; donde se muestra en color rojo la Etapa 3 y
las 4 estructuras que conforman el Complejo Volcadnico Tacand. Abreviaturas: San Antonio (SA), Domo Las
Ardillas (LA), Tacana (T) y Chichuj (Ch).
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Las unidades 3.2, 3.3, 3.4 y 3.7 son lavas en bloques, con una longitud promedio de 3.4
km. En general, los flujos presentan una morfologia alargada y son de poca anchura (250,
420, 330 y 100 metros respectivamente), con pendientes de ~30° (Fig. 3.23) y frentes
abruptos (escarpes de >50°). Los flujos de lava 3.2 y 3.7, presentan levées laterales de
aproximadamente 7 m de alto (Fig. 3.28). El emplazamiento de los flujos de lava, estuvo
influenciado por la paleotopografia ya que en las partes altas se observan pendientes muy
fuertes (Fig. 3.23), mientras que en las partes bajas y suaves se expandieron en forma de
abanico (unidad 3.4). También se aprecian en forma lobular (unidades 3.7 y 3.3) o de

punta (unidad 3.2), como se observa en el mapa de la figura 3.27.

Figura 3.28. Fotografia de un afloramiento de la unidad 3.7, en la cual se observa un levée lateral
del flujo de lava, con una altura aproximada de 7 m. Seccidn Tac0836.

En esta fase, se incluye el depdsito de avalancha de escombros proveniente de la parte

alta del volcdn y un flujo de bloques y cenizas. Este ultimo corresponde a la unidad 3.5 y se
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puede observar en la parte baja del volcan, a 2 500 msnm con forma de abanico, con una
longitud mdxima de 3.47 km. Dicho flujo de bloques y cenizas, estd compuesto por
bloques de ~1m de didmetro, de color gris obscuro, con bordes angulosos a
subredondeados, inmersos en una matriz de ceniza fina a media de color ocre, con un
espesor aproximado de 5 m. El flujo de bloques y cenizas se encuentra sobreyaciendo al
flujo de lava de la unidad 3.3 y subyaciendo al depdsito de avalancha de escombros,
denominada Avalancha Tuimanj (unidad 3.6). Esta avalancha tiene una direccidon
preferencial de N5°E, con longitud maxima de 3.21 km y formas de pequefios lomerios
irregulares. En la parte baja, se bifurca a 2 700 msnm y se observan pequefios bloques,
separados del cuerpo principal de la avalancha, formando pequeias islas. Estas
comunmente corresponden a monticulos, estructuras tipicas de este tipo de depdsitos,

ademas de estructuras en rompecabezas, con bordes muy angulares (Fig. 3.29).

Figura 3.29. Fotografia que muestra el depdsito de avalancha de escombros del volcan Tacana, denominado
Avalancha Tuimanj (unidad 3.6). En esta fotografia se muestra un blogue con estructura en rompecabezas.
Localidad de Tuimanj, Guatemala (Tac0903).
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La unidad 3.8 pertenece a un flujo de lava, compuesto por grandes bloques que dan lugar
a una topografia irregular (Fig. 3.30). Se localiza en la parte alta del volcan, es éste uno de
los flujos de lava mas cortos de la Etapa 3, que se emplazé desde la cima a 4 080, hasta 3
180 msnm, desplazandose una distancia de ~900 m en linea recta con una direccién
N30°E, con una morfologia irregular en forma de abanico. Desde la cima se observa
perfectamente su forma delgada en la parte mas alta, con desarrollo de un pequeiio levée
y conforme la pendiente disminuye, éste comienza a expandirse cambiando a una forma

de abanico.

Figura 3.30. Fotografia que muestra el flujo de lava de la unidad 3.8, conformada por grandes bloques de
lava, que se encuentran altamente alterados y fracturados.

La unidad 3.9 esta conformada por un flujo de lava en bloques con bordes subangulares.
Con base en las relaciones de campo y fotointerpretacién, se determind que esta unidad,
se encuentra por encima de casi todas las unidades anteriores exceptuando a la unidad

3.10, (Fig. 3.27). La distribucidn de este flujo de lava es principalmente hacia el N23°E, con
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una longitud mdxima de 3 km, tomando como punto de origen la cima del volcan, hasta 2
600 msnm. Morfolégicamente, este flujo se observa alargado y homogéneo en su
amplitud (400 m), con levées y una morfologia superficial irregular. Los bloques que la
conforman, tienen didmetros de hasta 1 m, son de color gris obscuro, con escaso
desarrollo de suelo, vegetacion de matorral y con un espesor aproximado de 3 m (Fig.

3.31).

Figura 3.31. Fotografia de la seccién Tac0838, en la cual se observa un levée lateral del flujo de lava de la
unidad 3.9, donde se presenta una morfologia de bloques subangulares con muy poca vegetacion.
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" ,_,& o PN

Figura 3.32. Fotografia donde se muestra parte de uno de los domos centrales del volcdn Tacana, ubicado a
4 070 msnm, donde se observa una estructura de grandes bloques (hasta 5 m) en el circulo rojo se
encuentra una persona como escala de referencia.

La unidad 3.10 corresponde al domo central, uno de los tres domos del volcan Tacana que
se localiza en la cima del mismo. Este domo es de tipo coulée (forma intermedia entre
domo y colada de lava, Gutiérrez, 2008), con un emplazamiento hacia el sur de la cima del
Tacand. Se llevaron a cabo dos puntos de muestreo, el Tac0809 y Tac0811, donde se
observé que el domo tiene una estructura externa, conformada por grandes bloques de
hasta 5 m de diametro, de color gris (Fig. 3.32). Este domo es el mas reciente de esta

etapa eruptiva, ya que se observé un suelo incipiente y con escasa vegetacion.
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3.5. Parametros morfométricos de los flujos de lava

Los parametros morfométricos son de gran ayuda para conocer de manera rdpida y
simplificada, las caracteristicas generales de las formas terrestres y en este caso de los
flujos de lava, de las tres etapas eruptivas originadas por el volcan Tacana. En la tabla 3.1
se incluyen diversos parametros como: las distancias promedio de los flujos de lava y de
las otras unidades (flujo de bloques y cenizas y avalancha de escombros), asi como su
orientacién preferencial. También se muestra el espesor promedio de cada una de las
unidades, el cual se obtuvo midiendo las curvas de nivel en los diversos perfiles trazados a
lo largo de cada uno de las unidades cartografiadas con ayuda de los programas ILWIS 3.3
y Excel. Para cada flujo, se consideré la cima (como la parte mas alta de la unidad) y los
valles de ambos lados (como la parte mas baja de cada perfil), para obtener el espesor
promedio de cada uno (Fig. 3.33), con estos datos se logré estimar el espesor promedio de
cada unidad, lo que sirvio para obtener el volumen de cada una de las unidades

cartografiadas.
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Figura 3.33. a) Mapa de distribucion de algunas unidades de flujos de lava de la Etapa 1y perfiles trazados
en direccién perpendicular a la unidad 1.0. b) Perfiles a-a’, b-b’ y c-c’ trazados en (a) que se utilizaron para
obtener el espesor promedio del flujo de lava, considerando la diferencia de altura entre la cima y los valles.
Escala vertical y horizontal 1:1.

75
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volcan Tacana. Los valores de silice no estan recalculados.

Area del

. L. . . . Espesor
ETAPA | Unidad | Tipo de depésito enl::racz‘:;:ednio Lo(t‘;(gr:;.l d d:ir;):;:o pro’:nedio VT::::;)e n
(kmz) (m)
3.10 Domo de lava N-S24°0 0.24-0.54 0.15 47.8 0.007
3.9 Flujo de lava N23°E 3.36 1.12 48.4 0.054
3.8 Flujo de lava N30°E 2.06 0.40 57.8 0.023
3.7 Flujo de lava N8°0 3.83 0.54 44.0 0.024
3.6 Avalancha N5°E 3.21 0.75 64.2 0.048
3.5 FByC N8°E 3.47 0.32 91.0 0.029
34 Flujo de lava N13°0 3.07 0.52 58.0 0.030
33 Flujo de lava N12°E 3.48 0.07 53.3 0.004
3.2 Flujo de lava N26°E 3.12 0.28 34.3 0.010
3.1 Flujo de lava N34°E 3.87 1.36 102.5 0.139
3.0 Flujo de lava N5°E 4.34 1.31 89.5 0.117
2.8 Flujo de lava Ol N58°0-N3°0 |3.62-0.95 1.11 71.5 0.079
2.7 Flujo de lava N77°0 1.59 0.14 25.3 0.004
2.6 Flujo de lava N64°0 2.82 0.55 51.5 0.028
zu_ 2.5 Flujo de lava Hb N55°0 2.03 0.35 37.8 0.013
E 24 Flujo de lava S10°0 4.39 231 100.1 0.231
2.3 Flujo de lava N7°0-N63°0 |[4.19-6.17| 4.30 105.1 0.452
2.2 FByC N41°0 5.75 2.40 93.5 0.224
2.1 Avalancha N59°0 8.15 2.49 132.8 0.331
1.7 Flujo de lava N4°0-N42°0 |1.92-0.66| 0.11 19.8 0.002
1.6 Flujo de lava N26°0 2.76 0.57 84.0 0.048
1.5 Flujo de lava N52°0 3.68 1.16 102.0 0.118
‘r:u- 1.4 Flujo de lava N18°0 3.05 0.76 45.6 0.035
E 1.3 Flujo de lava N20°0 2.72 0.58 58.4 0.034
1.2 Material retrabajo N36°0 3.03 0.51 67.5 0.034
1.1 Flujo de lava N32°0 4.24 1.53 131.5 0.201
1.0 Flujo de lava S19°E 2.52 1.26 98.2 0.124
Chichuj | Chichuj Flujo de lava S2°E 3.53 N/C 279.3 N/C

Abreviaturas: Flujo de bloques y cenizas (FBC), Hornblenda (Hb), Olivino (Ol), N/C: No calculado, N/M: No

muestreado.
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Como se puede observar en la tabla 3.1, de las 27 unidades cartografiadas, 21
corresponden a flujos de lava y un domo de lava tipo coulée. La gran mayoria de los flujos
de lava tienen una direccion de emplazamiento hacia el norte para las etapas 1 y 2
exceptuando dos flujos de lava, que se emplazaron hacia la ladera S (unidades 1.0 y 2.4).
Para la Etapa 3 la mayoria de los flujos fueron emplazados hacia el NE y sélo dos flujos
(unidad 3.4 y 3.7) estan en otra direccién y el domo de lava tipo coulée, estd orientado

hacia el sur.

La longitud de de los flujos de lava es muy variable. El flujo de lava de mayor longitud es la
unidad 1.1 (Etapa 1), que se desplazo 4.24 km pendiente abajo, cubriendo un area de 1.53
km?, con un espesor promedio de 131 m y un volumen de 0.20 km®. Mientras que la
unidad 1.7 es la de menor longitud, alcanzando ~1.3 km de distancia a partir de la cima,
cubrié un area de 0.11 km?, con un espesor promedio de 19.8 m y un volumen de 0.002
km?. De igual manera en la Etapa 2, la unidad 2.3, recorrié una distancia maxima de 6.17
km, cubrié un area de 4.3 km? con un espesor promedio de 105 m y con un volumen de
0.45 km®. El flujo de menor longitud de esta etapa, corresponde a la unidad 2.7, con una
distancia de 1.59 km, drea de 0.14 km?, espesor promedio de 25 m y un volumen de 0.004
km?>. Para la Etapa 3, el flujo de mayor longitud corresponde a la unidad 3.0, la cual
alcanzé una distancia de 4.34 km, cubriendo un éarea de 1.31 kmz, con un espesor
promedio de 89.5 m y un volumen estimado de 0.11 km?>. Por dltimo, el flujo de menor
distancia corresponde a la unidad 3.8, que recorrié 2.06 km con un area de 0.40 km?, un

espesor promedio de 57.8 m y un volumen de 0.023 km®.

Con los datos obtenidos en la tabla 3.1, se realizaron diversas graficas utilizando los
distintos parametros morfométricos, con el fin de establecer una posible relacion entre
estos, con el comportamiento fisico de las lavas y comparar los resultados, con cada una

de las etapas eruptivas (Fig. 3.34).
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Figura 3.34. Se muestran diversos parametros graficados, donde se observa el comportamiento de los flujos
de lava de las tres etapas eruptivas del volcan Tacana., a) area (kmz) vs longitud (km), b) volumen (km3) Vs
longitud (km), c) espesor (km) vs longitud (km), d) volumen (kma) vs area (kmz), e) volumen (km3) Vs espesor

(km) y f) espesor (km) vs area (kmz).
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En la figura 3.34 a, se puede observar una tendencia ascendente entre el area vs longitud,
lo que sugiere una relacion directa del drea cubierta, con respecto a la longitud del flujo
de lava. De igual forma, se perciben relaciones directas tal y como es esperado, se
compard el volumen contra la longitud, notdndose que a mayor volumen, se obtiene
mayor distancia (Fig. 3.34 b). Los resultados de espesor vs longitud, muestran que entre
mayor es el espesor, mayor es la distancia recorrida del flujo (Fig. 3.34 c). Existe una
relacion directa entre estos dos pardmetros, a excepcién de la unidad 3.10, ya que
corresponde al domo de lava tipo coulée, localizado en la cima del Tacana, que sdlo
recorrié una distancia de ~300 m. Para el caso de volumen contra area, se observa que a
mayor volumen, corresponde mayor area (Fig. 3.34 d) y en el volumen contra espesor, se
sugiere una relacion directa entre mayor es el espesor, mayor es el volumen, como se

muestra en la figura 3.34 e.

En el caso de los pardmetros de espesor contra drea, se puede observar en las gréficas de
las etapas 1y 2 una curva ascendente, donde se muestra que los flujos de mayor espesor
cubrieron areas mayores. Si se trata de los flujos de lava de la Etapa 3, se aprecia una
aglomeracion de puntos, con valores bajos tanto en espesor, como en drea, sélo
repuntando la unidad 3.1. Esta tiene un espesor mayor, pero menor area en comparacion

con el resto de los flujos de lava de las otras etapas (Fig. 3.34 f).
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Capitulo 4. Petrografia y Geoquimica

En el presente capitulo se describen las caracteristicas petrograficas de las 28 secciones

delgadas y quimicas de los 31 analisis de roca total de las muestras colectadas en campo.

4.1. Petrografia

En el presente trabajo, se presenta un analisis petrografico, sélo de la actividad efusiva de
las tres etapas eruptivas identificadas en el volcan Tacana, donde se tomd en cuenta
textura, grado de cristalinidad y tipo de matriz, asi como las fases mineraldgicas presentes

en cada una de las muestras procedentes del volcan Tacana.

Las secciones delgadas observadas en el microscopio petrografico, no exhiben variaciones
importantes en su composicién mineraldgica, a excepcion de las unidades de lava 2.8 y

3.10.

Las muestras de los flujos de lava del volcan Tacana son hipocristalinas con textura
porfiritica seriada, inequigranular (Fig. 4.1 a y b) y la mayoria también presenta textura
glomeroporfiritica (Fig. 4.1 c y d), asi como matriz con textura traquitica (Fig. 4.1 ay b). Las
fases mineraldgicas presentes en estas lavas son fenocristales (>0.3 mm) vy
microfenocristales (0.3 mm - 0.03 mm) (Wilcox, 1954), de plagioclasa (Plg) > anfibol (Anf) >
piroxenos (Pxn) > éxidos de Fe-Ti (Ox) y s6lo en pocas muestras se encuentra presente el
olivino (Ol). Las mismas fases se observan en la mayoria de las ldminas también como

microlitos (< 0.03mm), que junto con el vidrio conforman la matriz de las muestras.
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Figura 4.1. Microfotografias de los flujos de lava del volcan Tacana, tomadas con el objetivo 2.5X, a y b)
Muestra Tac0915b unidad 1.4, andesita hipocristalina con textura porfiritica seriada y matriz traquitica
conformada principalmente por microlitos de plagioclasa (Plg) y anfibol (Anf) y fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno (Cpx) y anfibol. ¢ y d) Muestra Tac0809, unidad 3.10, andesita con textura glomeroporfiritica,
compuesta por fenocristales de plagioclasa, anfibol y ortopiroxeno (Opx). (a y c) nicoles cruzados y (b y d)
nicoles paralelos

La textura vesicular se encuentra en algunas muestras de las etapas 1y 3 (Fig. 4.2 ay b).
Los fenocristales aparecen fracturados y con rasgos de inestabilidad (Fig. 4.2 cy d), ya que
se observan texturas de tamiz (bordes e interiores) golfos y coronas de reaccion. Es comun
observar aglomeraciones de algunos microfenocristales con otros, como: plagioclasa-
clinopiroxeno, plagioclasa-anfibol, plagioclasa-oxido, anfibol-olivino. A continuacién se

presenta la descripcion de cada una de las fases.
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Figura 4.2. Microfotografia de muestras de flujos de lava del Tacand, a y b) Muestra Tac0911 de la unidad
1.5, donde se observan vesiculas de forma irregular; c y d) Muestra Taco827 (unidad 2.5) presenta rasgos de
inestabilidad de los fenocristales que se encuentran con golfos. (a y c) nicoles cruzados y (b y d) nicoles
paralelos. Abreviaturas: Plagioclasa (Plg), anfibol (Anf), 6xido de Fe-Ti (Ox), vesiculas (ves).

Plagioclasa

La plagioclasa es el mineral mas abundante presente en las rocas del Tacana. En un
porcentaje de 60 a 80%, se presentan desde fenocristales hasta microlitos con habito
subhedral a euhedral, con maclado polisintético, carlsbad y zoneamiento (Fig. 4.3).
Algunas plagioclasas presentan un maclado complejo (4.3 b y e); en un mismo mineral se
observan maclado polisintético y zoneamiento. También se advierten glomerocristales de

plagioclasa.
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Determinados cristales presentan texturas de inestabilidad (4.3 d-e), como textura de

tamiz, textura esqueletal y bordes de reaccién (reabsorbidos). La matriz estd conformada

en gran parte por microlitos de este mineral (Fig. 4.3 by c).
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Figura 4.3. Microfotografias de fenocristales de
plagioclasa vistas en nicoles cruzados.

a) fenocristal con maclado polisintético y carlsbad;
b) fenocristal euhedral con zoneamiento
concéntrico; ) Plagioclasas con maclado
polisintético, carlsbad y zoneamiento; d) Plg con
textura de tamiz, maclado polisintético y habito
euhedral y e) Plg con habito subhedral y textura
esqueletal. Abreviaturas: Anfibol (Anf) Plagioclasa
(Plg).
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Anfibol

El anfibol es el segundo mineral en abundancia en las lavas del Tacana (5-30%). Se
encuentra tanto como fenocristal, como microlito. Los fenocristales presentan habito
subhedral a anhedral (Fig. 4.4), algunos con coronas de reaccion (Fig. 4.4 a), compuestos
de minerales neoformados o de o6xidos (opacita) (Fig. 4.4 b). También se observaron

fenocristales de anfibol fibrosos con habito euhedral a subhedral (Fig. 4.4 c).

En el caso de la muestra Tac0809 de la unidad 3.10 que corresponde al domo de
composicidon andesitica del Tacand, se encontraron aglomeraciones de anfiboles con

olivino y conglomerados de anfibol con ortopiroxeno y o6xidos de Fe-Ti, con textura

equigranular, que posiblemente corresponden a un xenolito.

Figura 4.4. Microfotografias de fenocristales de
anfibol (Anf). a y b) Anfibol de habito anhedral y
con corona de reaccion conformada por minerales
neo-formados de plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti, (a)
visto en nicoles cruzados y (b) nicoles paralelos; c)
Anfibol con o6xidos de Fe-Ti, visto en nicoles
cruzados d) Fenocristal de hasta 4 mm de anfibol
con textura fibrosa, visto en nicoles paralelos.
Abreviaturas: Plagioclasa (Plg), anfibol (Anf), éxido
(Ox), vesiculas (ves).
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Piroxenos

La tercera fase mineraldgica de mayor abundancia (10-22%) es la de los piroxenos, que a
su vez se dividen en ortopiroxenos y clinopiroxenos. Se encuentran en las muestras como

fenocristales y en menor cantidad como microlitos (Fig. 4.5).

Los ortopiroxenos presentan habito subhedral a euhedral, sélo en algunos se observan
anhedrales (Tac0844a), algunos otros muestran coronas de reaccidon y los microlitos

forman parte de la matriz (Fig. 4.5).

El clinopiroxeno se encuentra en menor proporcién que el ortopiroxeno, aunque en
ocasiones los cristales son de mayor tamafio que este uUltimo, presentando un habito
subhedral a euhedral. Se observan tanto fenocristales como microlitos. Algunos
clinopiroxenos muestran rasgos de fracturamiento, bordes de reabsorcién e inclusiones de

oxidos de Fe-Ti (Fig. 4.5).

Figura 4.5 Microfotografias que muestran las caracteristicas de los piroxenos presentes en las muestras del
volcan Tacana. a y b) Se observa un anfibol en el centro y minerales de clinopiroxeno en las orillas; (a)
nicoles cruzados y (b) nicoles paralelos. Abreviaturas: Plagioclasa (Plg), anfibol (Anf), Ortopiroxenos (Opx),
clinopiroxeno (cpx) oxidos de Fe-Ti (Ox).
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Continuacion.....

) Se observa un Iomeropérfido
compuesto por clinopiroxeno, plagioclasas y éxidos; (c) nicoles cruzados y (d) nicoles paralelos. Abreviaturas:
Plagioclasa (Plg), anfibol (Anf), Ortopiroxenos (Opx), clinopiroxeno (cpx) éxidos de Fe-Ti (Ox).

Olivino

El olivino se encuentra sélo en algunas de las muestras (Tac0826 y Tac0829E); la ultima
corresponde a un enclave mafico. Los fenocristales individuales de olivino, se observan
con habito subhedral a euhedral, cominmente con rasgos de desequilibrio, como bordes
de corrosion y coronas de reaccién rodeadas de clinopiroxeno. En algunas muestras

(Tac0849, Tac0809, Tac0811) se encontraron aglomerados con otros minerales (anfibol,

plagioclasa y 6xido) (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6. Microfotografia de glomerocristales de olivino. a) Se observa una aglomeracfén de olivino; (a)
nicoles cruzados y (b) fenocristal de olivino visto con nicoles paralelos. Abreviaturas: Plagioclasa (Plg), olivino
(ol).
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Oxidos de Fe-Ti

Los oxidos de Fe-Ti representan la fase mineral menos abundante de las muestras,
fluctuando de 4 a 8%. El habito de los éxidos varia de euhedral a anhedral; se presentan
generalmente en forma individual y dispersos en la matriz (Fig. 4.7 c y d) o en ocasiones
como aglomeraciones (Fig. 4.7 a y b). Se observan también inclusiones de éxidos en los
diversos cristales de anfibol, clinopiroxeno y ortopiroxeno. En ocasiones alguno de los
minerales ha desaparecido y sélo se mantiene presente la corona de 6xidos de Fe-Ti. La

mayoria de los 6xidos presentan rasgos de disolucién.

Vidrio

El vidrio es de color café pardo y forma la pasta que junto con los microlitos de plagioclasa

conforman la matriz.

Fig. 4.7. Microfotografias de la muestra Tac0910b (unidad 1.6) donde se observan cristales de 6xidos de Fe y
Ti. con habito euhedral y algunos Oxidos anhedrales; (a) nicoles cruzados y (b) nicoles paralelos.
Abreviaturas: Plagioclasa (Plg), 6xido de Fe-Ti (Ox), vesiculas (ves).
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4.2. Geoquimica

Para caracterizar quimicamente a las lavas del volcan Tacand, se realizaron andlisis
quimicos de elementos mayores y algunos elementos traza en roca total, mediante el
método de Fluorescencia de Rayos X (FRX) (Wilson, 1989, Lozano et al., 1995). En total se
analizaron 31 muestras (Tabla 4.1), nueve de éstas corresponden a flujos de lava de la
Etapa 1, seis muestras de la Etapa 2 y 15 de la Etapa 3. En la Etapa 3, una de las muestras
analizadas corresponde a un flujo de bloques y cenizas; otra a una avalancha de
escombros y dos mas al domo central del volcan Tacana (Fig. 3.3). Para efectuar estos

analisis se tomaron muestras frescas, representativas de las tres etapas eruptivas.

Para la clasificacion quimica de las muestras, se utilizé la grafica de alcalis totales versus
silice (TAS) de Le Bas et al. (1989), utilizando los datos recalculados al 100% en base

anhidra (Fig. 4.8).

En general, la mayoria de las muestras se encuentran en el campo de la andesita (57.87 a
62.43% de silice en peso), algunas otras en el campo de la dacita poco evolucionada
(63.3% en peso de SiO;), muy cerca del limite andesitico y solamente una aparece en el
area de andesitas basaélticas (54.55% en peso de SiO,), que corresponde al enclave méfico,
encontrado dentro de la lava 2.4 de la Etapa 2. Considerando todas las muestras se
observa una gran variacidon quimica; por ejemplo el contenido en SiO, varia de 57 a 62%
en peso (Fig. 4.8), sin embargo, no se aprecia una diferencia quimica entre las distintas

etapas.
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Tabla 4.1 . Resultados de los analisis quimicos de roca total, de las lavas del volcdn Tacand. Los elementos mayores estan en % en peso y los traza en partes por millon
(ppm). Los analisis fueron realizados en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica de la UNAM, por medio del método de Fluorescencia de Rayos X.

Unidad | 2v@ Lava Lava Lava Lava Lava Lava Lava (e::l‘:le) lava Lava | lava | Lava
Etapa 1.0 1.1 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 2.4 2.4 24 24 2.5 2.8
Muestra Tac0805 Tac0922 | Tac0909 | Tac0915b | Tac0911 Tac0913 | Tac0910b | Tac0808 Tac0829E Tac0829L Tac0829a | Tac0827 | Tac0823
Latitud 596646 594709 595362 595443 594727 594802 595191 595448 595476 595476 595476 595490 | 595089
Longitud 1671333 1676110 | 1674398 | 1674704 | 1674077 1674525 | 1674282 | 1672617 1672615 1672615 1672615 | 1673198 | 1672938
Altitud 3008 2365 3193 2998 3238 3100 3261 3847 3856 3856 3856 3906 3738

Mayores
Sio, 59.43 59.18 59.69 59.09 60.27 60.07 59.96 59.51 53.69 61.13 62.27 58.70 57.28
TiO, 0.68 0.71 0.68 0.70 0.64 0.65 0.67 0.66 0.95 0.57 0.59 0.61 0.80
Al,O4 17.72 17.35 17.47 17.18 17.11 17.20 17.31 18.03 18.56 16.83 16.83 16.67 17.74
FeO 6.77 6.65 6.68 6.90 6.48 6.40 6.54 6.54 8.53 5.73 5.60 6.15 7.25
MnO 0.12 0.11 0.12 0.12 0.11 0.12 0.11 0.12 0.12 0.10 0.10 0.11 0.11
MgO 2.96 3.09 2.68 2.99 2.36 2.47 2.37 2.67 4.06 2.42 2.21 2.52 3.88
Ca0 6.36 6.14 6.25 6.45 5.98 6.07 6.19 6.23 8.36 5.62 5.40 5.70 7.21
Na,O 3.51 3.67 3.71 3.68 3.78 3.61 3.76 3.64 3.58 3.71 3.80 3.62 3.59
K,0 1.99 2.07 2.07 1.98 2.23 2.22 2.08 2.08 1.23 2.23 2.32 2.13 1.68
P,0s 0.15 0.16 0.16 0.18 0.17 0.19 0.17 0.19 0.20 0.15 0.16 0.16 0.17
PXC 0.29 0.20 0.22 0.23 0.27 0.42 0.15 0.23 0.21 1.38 0.35 3.23 0.08
Suma 99.97 99.32 99.72 99.51 99.39 99.41 99.30 99.90 99.49 99.87 99.63 99.60 99.78
trazas
Rb 51 61 70 61 81 66 83 54 27 61 64 60 41
Sr 524 563 574 565 524 593 606 579 616 502 510 515 523
Ba 689 752 770 735 724 715 722 681 506 738 756 700 577
Y 17 26 30 25 32 28 38 18 15 16 17 17 16
Zr 157 152 158 153 159 153 160 163 122 162 163 163 140
Nb 4 9 15 10 14 11 22 5 3 5 5 4 4
\ 127 140 111 137 97 106 93 93 191 102 83 105 141
Cr 113 54 5 16 5 14 5 116 116 141 111 113 183
Co 12 46 52 47 52 49 75 13 21 12 11 13 17
Ni 7 16 11 14 11 13 12 8 11 9 6 8 16
Cu 9 25 17 23 23 25 28 11 13 11 13 11 31
Zn 68 91 89 90 95 98 113 67 73 67 62 65 73
Th 2 <3 4 <3 <3 <3 <3 4 3 4 4 4 3
Pb 11 11 13 11 10 12 12 12 7 13 13 15 10
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Continuacion....

Unidad | Lava | Lava | Lava | Lava | FByC |Avalancha| Lava Lava Lava Lava | Lava | Lava | Domo Domo

Etapa 3.0 3.2 33 3.4 3.5 3.6 3.7 3.7 3.7 3.7 3.8 3.9 3.10 3.10
Muestra | Tac0927 | Tac0839 | Tac0849 | Tac0917 | Tac0846 | Tac0903 | Tac0836 Tac0844a Tac0844b Tac0920 | Tac0906 | Tac0838 | Tac0809 Tac0811
Latitud 595590 596923 596531 595949 595487 596369 595824 595751 595751 595220 596595 596882 595740 595775
Longitud | 1676953 | 1675207 | 1676128 | 1675612 | 1675385 1675222 | 1675186 1675737 1675737 1676708 | 1674704 | 1675214 | 1672748 1672904

Altitud 2459 2974 2642 2786 2811 2983 2929 2785 2785 2433 3153 2970 3989 4071
mayores
Sio, 58.65 60.56 59.17 59.04 58.89 59.99 60.15 58.92 59.05 59.44 59.75 59.77 60.77 62.61
TiO, 0.75 0.64 0.75 0.75 0.75 0.68 0.65 0.71 0.74 0.73 0.67 0.66 0.64 0.56
Al,03 17.25 17.47 18.04 17.39 17.93 17.31 17.62 17.83 17.87 17.28 17.18 17.44 17.38 16.69
Fe,0s5t 6.88 6.10 6.76 6.93 6.74 6.46 6.54 6.81 6.84 6.69 6.63 6.78 6.23 5.57
MnO 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10
MgO 3.19 2.64 3.15 3.23 3.14 2.78 2.54 3.23 3.28 3.10 2.58 2.64 2.63 2.30
Ca0 6.24 5.63 6.56 6.29 6.38 5.96 5.90 6.47 6.46 6.30 6.27 6.27 5.96 5.41
Na,0 3.52 3.60 3.41 3.65 3.38 3.58 3.57 3.65 3.61 3.64 3.59 3.62 3.69 3.69
K,O 2.03 211 1.98 1.99 1.90 2.14 2.07 191 1.93 2.07 2.15 2.04 2.15 2.38
P,0s 0.11 0.15 0.17 0.08 0.16 0.14 0.10 0.18 0.17 0.16 0.19 0.20 0.17 0.16
PXC 0.54 0.81 0.11 0.44 0.54 0.25 0.52 0.11 0.14 0.26 0.21 0.10 0.23 0.24

Suma 99.28 99.81 100.21 99.90 99.92 99.39 99.77 99.91 100.21 99.75 99.33 99.62 99.96 99.71
trazas

Rb 61 51 48 63 47 61 54 47 48 60 69 52 60 67
Sr 563 521 534 547 545 518 521 540 546 558 630 575 511 498
Ba 752 774 703 726 665 773 717 694 695 745 722 678 712 755
Y 26 17 16 26 16 23 18 13 17 24 27 16 18 18
Zr 152 168 152 157 152 152 166 152 152 152 162 163 159 162
Nb 9 5 4 10 4 48 5 4 4 8 27 5 4 5

Vv 140 89 122 117 122 115 105 128 126 117 98 94 109 78
Cr 54 113 84 12 103 9 111 135 137 22 21 116 114 125
Co 46 13 15 43 15 34 14 16 20 36 42 11 15 14
Ni 16 8 8 12 10 10 7 11 11 13 10 6 8 9

Cu 25 13 16 20 15 11 9 12 14 34 21 10 14 13
Zn 91 67 66 87 68 71 70 68 70 78 86 65 65 69
Th <3 3 3 4 3 4 3 3 3 <3 4 3 3 3

Pb 11 11 11 12 13 14 13 12 9 10 14 11 9 13

Abreviaturas: Flujo de bloques y cenizas (FByC), PCX = Pérdida por calcinacién. El hierro total esta representado como Fe,0;. Elementos mayores estdn en %y los
elementos traza en partes por millén (ppm).
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Figura 4.8.Diagrama de clasificacion quimica para rocas volcdnicas TAS, alcalis total (K,0+Na,0) vs silice (Le
Bas et al., 1989). Se utilizaron los datos normalizados en base anhidra. Se muestran los datos graficados de
las tres etapas eruptivas del volcan Tacana.

Debido a la poca variacion quimica de las muestras, se elaboraron diagramas de
clasificacién para cada una de las etapas eruptivas descritas anteriormente. En la figura
4.9 (a, b, c) se aprecia de manera particular que las muestras de flujos de lava
pertenecientes a la Etapa 1, estdn en el drea de las andesitas, con una variacion de silice
del 1.27% en peso (59.94-61.21% en peso), a excepcion de la lava 1.4, que tiene 63% en
peso de SiO,. Las muestras de la Etapa 2, que corresponden a 3 unidades de flujo de lava,
muestran una mayor variacion, de 57.87 a 63.08% en peso en silice, andesitas basalticas
(enclave Tac0829), hasta dacitas poco evolucionadas. Finalmente, las rocas de la Etapa 3
se ubican en el campo de las andesitas con concentraciones de silice entre 59.42 y 61.56%
en peso. Solamente una muestra se encuentra entre las dacitas (Tac0811; 63.3% en peso

de Si0,), siendo muy similar a las muestras de la Etapa 1.
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Sin ninguna excepcidn, todos los datos caen en el campo sub-alcalino de acuerdo a Irvine y
Baragar (1971) (Fig. 4.10a) y especificamente, con una afinidad calcialcalina (Fig. 4.10b) de
acuerdo a la grafica triangular AFM de Irvine y Baragar (1971) (Fig. 4.10). En general los

alcalis (K;0 + Na,0) varian de 4.7 a 6.4% en peso para todas las muestras (Fig. 4.8).
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Figura 4.10a). Diagrama de élcalis (K,0+Na,0)-silice (Irvine y Baragar, 1971) de las rocas del volcan Tacana.
Los datos fueron normalizados en base anhidra. Se observa que las rocas de las tres etapas eruptivas
aparecen en el campo de las rocas subalcalinas. b) Diagrama de alcalis, hierro y magnesio (AFM) (Irvine y
Baragar, 1971), de las rocas del volcan Tacana normalizados en base anhidra. Se aprecia que las muestras de
las tres etapas tienen afinidad calcialcalina. Abreviaturas: Alk: Alcalis (K,0+Na,0), MgO: éxido de magnesio y
FeO: 6xido ferroso

92



4.2.1. Elementos mayores (diagramas de variacién)

Capitulo 4. Petrografia y geoquimica

Para establecer la variaciéon quimica de las muestras de lava entre las distintas etapas

eruptivas del Tacan3, se construyeron diagramas de tipo Harker o binarios, que permiten

mostrar las variaciones composicionales de las muestras, utilizando el contenido de SiO,

como parametro evolutivo, contra los demds elementos analizados (Fig. 4.11).

En los diagramas de elementos mayores de las tres etapas eruptivas, se puede apreciar de

manera general que con el aumento de silice, ocurre un empobrecimiento de las

concentraciones de TiO,, Al,O3, Fe,0st, MgO y CaO (Fig. 4.11 a-e), es decir, se observa una

correlacién negativa; mientras que el K,O y Na,O despliegan una correlacién positiva (Fig.

4.11 f y h). Por otro lado, para el P,Os mas bien se observa una tendencia horizontal es

decir, no existen variaciones de este elemento entre las muestras relativamente basicas

(enclave) y aquellas acidas (dacitas) (Fig. 4.11 g).
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Figura 4.11. Diagramas de tipo Harker (SiO, versus otros elementos), que muestran las variaciones de los
elementos mayores de las rocas, de las tres etapas eruptivas del volcan Tacana.
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4.2.2. Elementos Traza

Como en el caso de los elementos mayores, también se elaboraron diagramas de variacién
con respecto al contenido de SiO,, de los elementos traza en las tres etapas eruptivas del

Tacana.

En general, en los diagramas se aprecia que para las tres etapas eruptivas del Tacan3, las
muestras presentan un aumento de elementos altamente incompatibles como Ba, Rb, Zr
y, en menor medida, Nb con el aumento de silice (Fig. 4.12 a, b, c y g). Sin embargo con lo
observado anteriormente, los patrones presentados para estos elementos traza son algo
complejos, debido a que se pueden observar dos diferentes pendientes positivas. La
mayoria de las muestras de la Etapa 1 tienen un enriquecimiento mucho mas evidente,
con concentraciones de Rb que varian entre 51 y 83 ppm y describiendo una pendiente
mas inclinada con respecto a las muestras de la Etapa 2. En la Etapa 2 se observan
concentraciones de 27 a 64 ppm de Rb, mostrando menor variacion conforme a la
evolucion magmatica y agrupandose en una pendiente menor. Por otro lado, el
comportamiento de los productos mas recientes (Etapa 3) es menos claro, ya que se
distribuyen en los dos grupos anteriores, con una variacién de Rb que fluctia entre 47 y

69 ppm. (Fig. 4.12 b).

Por su parte el V, muestra una disminuciéon con el aumento del SiO, (Fig. 4.12 d). Los
elementos Y, Zn y Co (Fig. 4.12 e-h) se comportan de manera parecida a los elementos
incompatibles, ya que despliegan dos tendencias distintas: con concentraciones menores
presentan una pendiente casi plana (Etapa 2) y con concentraciones mayores describen
una pendiente muy pronunciada (Etapa 1). En este caso, las rocas de la Etapa 3 se
distribuyen nuevamente en los dos grupos anteriores. La distribucién de Sr es muy
caracteristica, ya que presenta dos lineamientos con pendientes opuestas (Fig. 4.12 i). En
la pendiente positiva se agrupan las rocas de la Etapa 1 y Etapa 3, mientras que en la

negativa, se encuentran las rocas de las etapas 2 y 3.

Finalmente, la distribucidén de los elementos Cr y Ni no presentan distribuciones claras con

la evolucion magmatica. En el caso del Ni, varia 10 unidades (6-16 ppm) (Tabla 4.1).
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Capitulo 5. Discusion

Capitulo 5. Discusion.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el volcdn Tacand forma parte del CVT, el
cual fue emplazado dentro de los remanentes de la Caldera San Rafael (2 Ma), durante el
Plioceno y Pleistoceno, junto con otras dos estructuras caldéricas, Chanjalé (1 Ma) y
Sibinal (edad desconocida). Estas fueron edificadas de manera discordante sobre un
basamento basculado, conformado por rocas granodioriticas de 12.2 a 20 Ma de edad
(Garcia-Palomo et al., 2006). Las tres calderas fueron afectadas por fallamiento normal
durante el Plioceno y Pleistoceno temprano, formando el graben Tacana con tendencia
NE-SW, dentro del cual fue emplazado el Complejo Volcanico Tacana (Garcia-Palomo et

al., 2006).

5.1. Evolucion del CVT

La actividad volcanica del CVT, inicié después de la actividad de las calderas (posterior a
0.81+ 0.16 Ma), en el Pleistoceno tardio (Garcia-Palomo et al.,, 2006) con el
emplazamiento del volcdn Chichuj, mediante la emisidn de flujos de lava, de composicion
andesitica, que construyeron el edificio volcanico. Una alteracidn hidrotermal importante
ocasiond el colapso parcial de la parte SE del edificio, produciendo la avalancha de
escombros Muxbal (Espindola, et al., 1993). La actividad del volcdn continué con
emisiones de flujos de lava y en menor proporcién por actividad piroclastica, que en la
actualidad se observan como pequefios abanicos, constituidos por depdsitos de flujo de
escorias, flujos de bloques y cenizas (Mora et al., 2004). Hoy en dia se observa un crater
en forma de herradura, lo que sugiere que ocurrié un evento de colapso parcial del

edificio Chichuj (Garcia-Palomo et al., 2006).

El volcan Tacanag, fue construido al este de los remanentes del volcan Chichuj, inicialmente
por emisiones de flujos de lava de composicidon andesitica, seguido por erupciones de tipo

Peleano, Pliniano, intercaladas con actividad efusiva (Espindola et al, 1989).
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Posteriormente el edificio original del Tacana, fue destruido de manera parcial, por un
colapso de la porcion NW del crater, perpendicular a las fallas normales NNE-SSW. Dicho
colapso, origind una avalancha de escombros y prosiguié con una serie de flujos de
bloques y cenizas (Macias et al., 2010). Estos hechos sugieren que el evento del colapso
del edificio, se debid a la intrusién de un domo central que generd sobrepresién en el
edificio volcdnico produciendo el colapso, perpendicular a las fallas normales NNE-SSW

(Garcia-Palomo et al., 2006).

La actividad del CVT, se propagd siguiendo un alineamiento NW-SE, que se correlaciona
con el fallamiento normal (Garcia-Palomo et al, 2006) y con el emplazamiento del domo
Plan de las Ardillas hace aproximadamente 30 000 afos y probablemente es
contemporaneo al colapso NW del edificio del Tacana (Garcia-Palomo et al, 2006).
Finalmente, la actividad siguié propagandose hacia el SW para dar origen al volcan San
Antonio, edificado por flujos de lava andesiticos y domos de lava de la misma
composicidn, intercalados con depdsitos piroclasticos de caida y de oleada, cuya ultima
erupcion fue de tipo peleano y ocurrié hace 1950 afios, dando origen al depdsito de flujo

piroclastico Mixcun (Macias et al., 2000).

5.2. Evolucion del volcan Tacana

De las cuatro estructuras que conforman el CVT, sin duda alguna el Tacand es el de mayor
complejidad, debido a la gran cantidad de depdsitos que ha producido y ademas porque
su actividad mas reciente se ha centrado en las faldas de su estructura (Macias et al.,
2010). Con base en los datos de campo y de trabajos previos, se sabe que tanto la
actividad efusiva como la explosiva, jugaron un papel importante en la edificacién del
volcan Tacand, ya que se han identificado depdsitos piroclasticos intercalados con flujos

de lava (Fig. 5.1).

Las rocas mas antiguas relacionadas al volcan Tacand han sido consideradas del

Pleistoceno tardio (Garcia-Palomo et al., 2006), sin embargo en trabajos previos no se

98



Capitulo 5. Discusion
reportan fechamientos radiométricos de los flujos de lava. Con base en la informacion de

OAr-°Ar y fechamientos reportados en trabajos previos, se

campo, edades de C-14 y
concluye que el vulcanismo en el Tacana iniciéd hace mas de 42 000 afios (Espindola et al.,
1989) con la formaciéon de un domo de composicidon andesitica, el cual fue destruido por
una explosion generando flujos de bloques y cenizas emplazados hacia el flanco suoreste
del edificio. Aproximadamente hace 30 900 + 3 700 aios, ocurrio el emplazamiento de los
siete flujos de lava (Fig. 3.5) de composicidn andesitica (59.09 a 60.17% en peso de silice)
de la Etapa 1, emplazados hacia el sector norte y sur, sin embargo es probable que estas
lavas antiguas hayan sido emplazadas alrededor del cono principal, pero que actualmente
se encuantran cubiertas por depdsitos mas recientes. Ademads, ocurrié la formacién de
otro domo de composicion andesitica, en la cima del volcan, que fue destruido generando
flujos de bloques y cenizas emplazados hacia el S-SE fechado en ~28 540 +260 afios A.P.
(Mora et al., 2004). Debido a que no se conoce la edad de cada una de las lavas de la
Etapa 1, es dificil determinar la posicién exacta del flujo de blogues y cenizas de ~28 540
afos A.P., pero debido a que la lava mas antigua de esta etapa es de ~30 900 afios A.P., se
considera que dicho flujo forma parte de la misma etapa, la cual fue responsable de la
formacién del cono de mas de 4 000 msnm. Los flujos de lava de la Etapa 1 muestran buen
desarrollo de suelo en superficie, con alto contenido de materia organica y vegetacién

bien desarrollada y la morfologia se encuentra suavizada, lo que sugiere un tiempo largo

de intemperismo y erosion.

Durante la Etapa 2, el edificio volcdnico fue intrusionado por un criptodomo hace mas de
10 000 aios, provocando inestabilidad y su inminente colapso, generando una avalancha
de escombros denominada Avalancha Agua Caliente (Macias et al., 2010) seguida por una
erupcion explosiva que generd un depdsito de flujos de bloques y cenizas, emplazado
directamente sobre la Avalancha Agua Caliente y culmind con una intensa erosidon que
genero flujos de escombros que rellenaron las depresiones topograficas (Macias et al.,
2010). Tiempo después se emplazé un domo de composicion andesitica (Macias et al.,
2010), en la cima del volcdn, que se destruyé dando como resultado un depdsito de flujo
de bloques y cenizas emplazado hacia NW. La Avalancha Agua Caliente dejoé un crater de
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colapso en forma de herradura, abierto hacia el NW (Fig. 5.2), afectando las lavas de la
Etapa 1 y precisamente en la base del escarpe oriental de dicho crater, se encuentra el
crater de la explosién fredtica ocurrida en 1986, en donde aun se aprecian fumarolas.
Inmediatamente después se emplazé un flujo de lava denominado Agua Zarca, hace 10
000 + 5000 anos, a esto le siguid un periodo de quietud, evidenciado por la presencia de
paleosuelos encima de este flujo de lava, intercalados con oleadas piroclasticas, la mas
antigua fechada en 10 610 +330/ -315 afios A.P., (Macias et al., 2010). Después de este
evento, se emplazaron 5 flujos de lava de composicién andesitica (57.28 a 60.97% en peso
de SiO,), hacia el norte y noroeste del volcan, en un tiempo relativamente corto sin
interrupciones de actividad explosiva. La mayoria de las lavas se emplazaron hacia el NW,
aprovechando la depresion del crater de colapso (Fig. 5.2). Considerando el error de
ambos fechamientos, aparentemente es mas antiguo el depdsito de oleadas piroclasticas,
sin embargo las relaciones de campo sugieren que la lava Agua Zarca, estd por debajo de
dichas oleadas (Macias et al., 2010). Seria muy recomendable llevar a cabo nuevos
fechamientos a fin de precisar las edades de estos eventos. Desafortunadamente se
desconoce la edad absoluta de muchas de estas lavas, por lo que es dificil establecer la

fecha en la que culminé dicha etapa.
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Suelo moderno
Ceniza Santa Maria (1902)

Flujo de lava masivo, de color gris

obscuro.

Flujo de lava masivo, de color gris
claro, con autobrechamiento en la

base y contacto irregular.

Flujo de lava masivo, color gris
\ claro.

Flujo de lava masivo, color gris
con alto grado de oxidacion.

Flujo de lava masivo, color gris
| claro.

Flujo de lava.

Flujo de lava en bloques, color gris
obscuro (30,900 + 3,700 anos “Ar/*Ar).

Flujo de lava en bloques, color gris

claro.

Suelo moderno
Ceniza Santa Maria (1902)

Flujo de lava en bloques,
gris obscuro, con alto contenido
de fenocristales de olivino.

Flujo de lava

Flujo de lava

Flujo de lava en bloques,
gris obscuro, con alto contenido
de fenocristales de plagioclasa.

Flujo de lava gris clara, con
autobrechamiento basal.

Secuencia de oleadas y flujos piro-
clasticos (10,610 +330/-315 afios C'*)

Paleosuelo café obscuro (P1)
Flujo de lava, Agua Zarca,

con autobrechamiento basal
(10,000 + 5,000 afios “Ar/*Ar).

Flujo de bloques y cenizas, color
ocre.

Avalancha de escombros, Agua
Caliente, (>10,000 C*).
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Suelo moderno
Ceniza Santa Maria (1902)

Domo de lava, tipo coulée, color
gris claro, de composicioén dacitica.

Flujo de lava en bloques, color
gris obscuro.

Flujo de ceniza amarilla, con tex-
tura de arena media (370 +80/-75
afos C").

Flujo de lava en bloques, muy cris-
talino, color gris claro.

Flujo de lava en bloques, color
gris claro.

Flujo de pomez, con matriz gris
clara de ceniza,
(10,050 +260/-250 afios C').

Avalancha de escombros Tuimanj,
con bloques en rompecabezas,
color ocre.

Flujo de bloques y cenizas, con
bloques angulares a subredon-
deados, color gris claro. Matriz
de ceniza ocre (~16,000 afios C"*?).

Flujo de lava en bloques, color
gris obscuro a tonos rojizos, muy
alterada.

Flujo de lava en bloques, color
gris claro.

Flujo de lava masivo, color gris
obscuro, muy alterado.

Flujo de lava masivo, color gris
claro.

Flujo de lava masivo, con alto
grado de oxidacion, de color gris
obscuro a rojizo.

Figura 5.1. Columnas compuestas de cada una de las tres etapas eruptivas del volcan Tacana. Fechamientos obtenidos mediante “ar/Par y Y.
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Figura 5.2. Modelo digital del terreno generado en ILWIS 3.3, mapa donde se observa el Complejo Volcanico Tacand y las tres etapas eruptivas del volcan
Tacana. Con linea punteada se marca el crater en forma de herradura y el escarpe originado por la Avalancha de Agua Caliente. Abreviaturas: SA. San Antonio;
LA. Las Ardillas; T. Tacana; Ch. Chichuj; nd. Depdsitos no descritos; E1. Etapa 1; E2. Etapa 2 y E3. Etapa 3.
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Después del emplazamiento de las lavas de la Etapa 2 (>10 000 afios A.P.), inicid la
actividad efusiva mas reciente del volcan Tacana (Etapa 3), con la emision de un flujo de
lava de composicién andesitica con 58.65% en peso de silice (unidad 3.0) (Fig. 5.1, Etapa
3). La actividad continud con la emisién de cuatro flujos de lava de composicidon andesitica
hacia el norte, con una variacién de silice de 59.04 a 60.56% en peso, seguido de un
periodo de actividad explosiva, relacionada a la destruccion de un domo de composicion
andesitica (58.89% en peso de SiO,), hace 16 350 £ 50 afos (Mora et al., 2004), el cual
genero flujos piroclasticos de bloques y cenizas que se emplazaron principalmente en la
ladera norte del volcan. Posteriormente una parte del flanco norte del volcan colapsé y
generd una avalancha de escombros denominada Avalancha Tuimanj, de composicion
andesitica (59.99% en peso de silice) que dejé una morfologia de monticulos (Fig. 3.16).
Hace aproximadamente 10 050 +260/-250 afios ocurrié otra erupcion explosiva que
gener6 un flujo pirocldstico rico en pdmez, que carbonizé la vegetacidon existente y se
depositd encima de la avalancha de escombros (Fig. 5.1, Etapa 3). Prosiguié un periodo de
quietud durante el cual se desarrollé un suelo, que fue seguido de nuevo por actividad
efusiva originando dos coladas de lava de composicion andesitica (58.92 a 60.15% en peso
de silice) emplazados hacia el norte del volcan. Cronolégicamente cercano a estas dos
lavas, tuvo lugar una erupcidn explosiva que generd flujos piroclasticos de pdmez
emplazados hacia los flancos este y sureste del volcan carbonizando materia organica
misma que fue fechada en 6910 95 aiios A.P., (Mora et al., 2004). Posteriormente ocurrid
otra erupcion explosiva, que dio lugar a un flujo de cenizas de color amarillo el cual
también carbonizé materia organica, la cual fue fechada en 370 +80/-75 afios A.P. La
actividad volcanica de esta etapa, continué con el emplazamiento de una colada de lava
de composicion andesitica (59.77% en peso de SiO,) de grandes dimensiones (3.36 km de
longitud) y culmind con el desarrollo de un domo tipo coulée, de composicidon dacitica
(62.61% en peso de silice), que se ubica en la cima del volcan Tacana (Fig. 5.1, Etapa 3).
Cabe destacar, que las unidades conformadas por flujos de lava, tienen poco desarrollo de

suelo y por consiguiente presentan escasa vegetacion.
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En resumen, se puede observar que a lo largo de la historia eruptiva del Tacand han
ocurrido distintos tipos de erupciones, tanto efusivas como explosivas, ya que se observan
depdsitos piroclasticos y avalanchas de escombros intercalados con los derrames de lava
(Fig. 5.1). Ademas, es muy dificil correlacionar flujos de lava entre las tres etapas
eruptivas, ya que se cuenta con pocos fechamientos radiométricos y no existen relaciones
estratigraficas directas en campo para cada uno de los flujos de lava, pero es claro que

entre las tres etapas existe un traslape temporal (Fig. 5.1).

5.3. Tasa de efusion de lavas

La tasa de efusidn es la velocidad con que un volumen de lava es emitido (Harris et al.,
2007). Un flujo de lava puede no fluir a través de la superficie, pero estar contenido en un
tubo o ser inyectado desde su interior (de un flujo o domo) ocasionando un crecimiento
endogeno (Calvari y Pinkerton, 1998, 1999; Guest et al., 1984; Walker, 1991, Harris et al.,
2007), si el emplazamiento es enddgeno o exdgeno, la tasa de efusion controla el
crecimiento de un cuerpo de lava, su expansion y extensidn, influenciando sus
propiedades dimensionales (longitud, anchura, espesor, volumen y drea) (Blake 1990;
Blake y Bruno, 2000; Kilburn, 2000, Kilburn y Lopes, 1988; Kilburn et al., 1995 y Harris et
al., 2007).

La tasa de efusidn y la velocidad de un flujo de lava, tienen efectos en la pérdida de calor y
enfriamiento del flujo y por lo tanto, en la tasa de cristalizaciéon (Crisp y Baloga, 1994;
Dragoni, 1989, Harris et al., 1998 y 2007). Generalmente, hay una relacidn directa entre la
longitud del flujo y la tasa de efusién (Walker, 1973; Wadge, 1978, Lopes y Guest, 1982,
Kilburn y Lopes, 1991) y también en la longitud con el volumen (Malin, 1980; Lopes vy
Guest, 1982, Kilburn y Lopes, 1991). La tasa de efusion puede ser usada para determinar,
si la actividad volcanica esta incrementando o disminuyendo (Harris et al., 2000; Wadge,
1981) o para evaluar el comportamiento a largo plazo de las erupciones potencialmente

peligrosas (Branca y Del Carlo, 2005; Wadge, 1977; 1981, 1983 y Wadge et al., 1975).
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5.4. Calculo de la tasa de efusion

Los contrastes morfolégicos observados en los 21 flujos de lava del Tacana, pueden
reflejar los diferentes regimenes en los que se formaron. Las relaciones entre los distintos
pardmetros morfométricos describen los patrones bdsicos de crecimiento, considerando

que el comportamiento del flujo de lava es persistente (Carrasco-Nufiez, 1997).

Para evaluar la tasa de efusion, es necesario contar con el volumen de lava emitida (m?)
por unidad de tiempo (s), de la actividad efusiva del volcan (Walker, 1973, Carrasco-

Nufiez, 1997).

En este estudio, se utilizaron dos métodos para calcular la tasa de efusién de los flujos de
lava del volcan Tacana. El primer método, estima la duracién de la erupcidon mediante la
aplicacion del modelo propuesto por Kilburn y Lopes (1991). En dicho modelo, se
consideran las relaciones de algunos pardmetros morfométricos como: dimension de los
flujos, pendiente de la capa subyacente y duracidon de la erupciéon para lavas aa y en

bloques. La siguiente ecuacién muestra la relacion de estos parametros.

(W,/L) H sin a = bkT

Donde:

W,,: ancho maximo del flujo de lava

L,,: longitud maxima del flujo de lava

H: espesor promedio del flujo de lava

a: angulo de la capa subyacente del flujo de lava
b: constante adimensional

k: difusividad termal de la lava

T: duracién de la erupcidn
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Para obtener el angulo de la capa subyacente de los flujos de lava, se calculé la pendiente,

aplicando la siguiente férmula:

Tan a = h/d

Donde:
h: altura

d: distancia.

Para aplicar dicha férmula, fue necesario definir dos puntos en el mapa (formato
vectorial), determinando la distancia entre ellos. Posteriormente, con ayuda de las curvas
de nivel se determiné la altitud de cada punto; la altura es el resultado de la diferencia de
altitudes. Para calcular la pendiente se dividié la altura (h) entre la distancia (d) vertical
obteniendo la pendiente en porcentaje, a este resultado se le calcula el inverso de la

tangente para obtener su valor en grados.

El segundo método utilizado para obtener la tasa de efusién, consiste en la aplicacién del
modelo de Graetz propuesto por Hulme y Fielder, (1977). Este es un método empirico,
basado en el modelo de enfriamiento de conduccién limitada (Pinkerton y Sparks, 1976;
Guest et al., 1987, Carrasco-Nunez, 1997; Hulme y Fielder, 1977) donde el enfriamiento
del flujo de lava se compara con un fluido caliente en movimiento a través de una pipa de
enfriamiento. La distribucién de la temperatura a lo largo del flujo, es descrita por una

cantidad adimensional conocida como el nimero de Graetz (Gz), expresada como:

Gz = ud2/ kx

Donde:
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u: velocidad promedio del flujo de lava
d: espesor promedio del flujo de lava
k: difusividad termal

x: longitud del flujo de lava

Walker (1973), determind que los flujos de lava se detienen antes de que el valor de Gz

llegue alrededor de 300. La tasa de efusidn esta dada por:

F = wdu

Donde:

w: ancho del flujo de lava

Esta ecuacidn puede ser reescrita como:

Gz= (F/kx) (d/w)

Donde, el cdlculo de la tasa de efusiéon toma en consideracién las caracteristicas

geomorfoldgicas de los flujos de lava, como el espesor y longitud de cada uno de los flujos.

Aplicando los métodos de Kilburn y Lopes (1991) y el nUmero de Graetz (Hulme y Fielder,
1977) fue posible obtener la tasa de efusion de los flujos de lava del Tacana. Los datos
obtenidos de dichos célculos se presentan en la tabla 5.1, asi como algunos pardmetros

morfométricos.
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Tabla 5.1. Pardmetros calculados de las lavas del Tacana, como: contenido de silice, fenocristales, angulo de
la capa subyacente, volumen y tasa de efusion. Este ultimo parametro fue calculado mediante dos métodos.

) $i0, Fenocris- Volumen | Tasa de efusién m3/s
Unidad tales a(°) 3

(%) Vol (%) (km°) K&L H&F
1.0 59.42 75 28 0.124 0.13 2.20
1.1 59.18 65 18 0.201 0.36 2.23
1.2 N/M N/M 28 0.034 0.08 4,58
1.3 59.69 70 18 0.034 0.32 2.05
1.4 59.09 60 18 0.035 0.36 491
1.5 60.17 68 25 0.118 0.24 2.32
1.6 59.96 60 21 0.048 0.15 1.78
1.7 N/M N/M 26 0.002 0.17 0.99
2.3 N/M N/M 13 0.452 1.04 6.89
2.4 60.97 82 13 0.231 0.79 4.09
2.5 58.70 75 24 0.013 0.22 1.76
2.6 N/M N/M 15 0.028 0.33 2.97
2.7 N/M N/M 22 0.004 0.15 1.50
2.8 57.28 75 21 0.079 0.34 1.36
58.65 85 30 0.117 0.29 3.42
N/M N/M 8 0.139 0.46 4.76
60.56 65 19 0.010 0.33 3.50
59.17 65 31 0.004 0.03 3.29
58.89 75 19 0.030 0.24 2.87
59.39 65 8 0.024 0.60 7.68
59.74 80 27 0.023 0.17 1.03
59.77 80 14 0.054 0.97 3.67
61.69 60 37 0.007 0.01 0.25

Abreviaturas: SiO, silice; (N/M) no muestreado; a, dngulo en grados de la pendiente de la capa subyacente;
K&L. Método de Kilburn y Lopes (1991); H&F. Método usando el nimero Graetz (Hulme y Fielder, 1977).

Comparando los resultados de los dos métodos utilizados en este estudio, se considera
gue el método del numero de Graetz, es el mas acertado, ya que los resultados obtenidos
son equivalentes a las tasas de efusion calculados en otros volcanes, como en el volcan
Etna (Calvari et al., 2002), el Citlaltépetl (Carrasco-Nufnez, 1997) y Hualalai (Guest et al.,
1995), sélo por mencionar algunos de los volcanes en los que se han realizado dichos

calculos.

5.5. Parametros fisicos de las lavas del Tacana

Con los resultados obtenidos por el método de Graetz (Hulme y Fielder, 1977), la tasa de

efusion de las lavas del Tacana (Tabla 5.1), se observa que en la Etapa 1, la minima es de
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0.99 m*/s (unidad 1.7) y la maxima es de 4.91 m>/s (unidad 1.4). La Etapa 2 oscila entre
136y 6.89 m>/s, correspondiendo a la unidad 2.8 y 1.3 respectivamente. Finalmente, la
Etapa 3 tiene una tasa de efusién que fluctia entre 0.25 m>/s que corresponde al domo
del volcany 7.68 m/s, perteneciente a la unidad 3.7. Se debe considerar que el avance de
los flujos de lava presenta una velocidad diferente, debido a que la tasa de efusidon varia

durante su emplazamiento.

En la grafica de la figura 5.3 a, se observan dos tendencias, una con relacion directa entre
la tasa de efusion y el volumen; entre mayor es la tasa de efusion mayor es el volumen
total emitido; la otra, muestra cambios en la tasa de efusidn con un volumen constante, lo
que sugiere que el volumen no siempre determina la tasa de efusién. Sin embargo, la tasa
de efusién determina la longitud del flujo (Fig. 5.3b), lo cual fue demostrado por primera
vez en el trabajo de Walker (1973), quien propuso que a una tasa de efusion alta, un flujo
de lava tiende a fluir rapidamente y formar un flujo de gran longitud; por el contrario, a

una tasa de efusién relativamente baja, se forman flujos compuestos de corta longitud.
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Figura 5.3. Graficas de a) tasa de efusidn vs volumen; b) tasa de efusion vs longitud

Por otro lado, los resultados de este trabajo indican que la longitud de los flujos de lava
tienen una relacién inversa con el contenido de silice (Fig. 5.4a), situacidn légica ya que el
contenido de silice determina la viscosidad de la lava, por lo tanto una lava con alto
contenido de silice no serd capaz de recorrer grandes distancias. A lo largo de la actividad
efusiva del Tacang, el contenido de silice ha fluctuado de manera desordenada en cada

una de las etapas eruptivas (Fig. 5.4b), lo que se traduce en una evolucidon compleja en la
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camara magmatica, por lo tanto en las tres etapas se tendran variaciones en la longitud de
los flujos de lava, como se demuestra en la grafica de longitud vs secuencia estratigrafica
(Fig.5.4c). Otro factor que influye en la viscosidad es el contenido de cristales, en los
resultados de la grafica (Fig. 5.4d) no se aprecia una relacién clara entre fenocristales vs
espesor, lo cual puede deberse a que el espesor estimado de cada unidad podria mas bien

tratarse de unidades de flujos sobrepuestos, aunque algunos datos indican una ligera

tendencia positiva.
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Figura 5.4. Gréficas de a) longitud contra silice; b) secuencia estratigrafica contra silice total; c) secuencia
estratigrafica vs longitud; d) espesor vs fenocristales; e) pendiente vs longitud y f) secuencia estratigrafica
contra tasa de efusion.
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En el caso de la longitud vs pendiente, se observa que la pendiente no tiene relacién
directa con la longitud (Fig. 5.4e), ademas de que durante el emplazamiento de un flujo de
lava éste puede atravesar una topografia muy variada. Finalmente, tampoco se advierte
una relacién entre la posicion estratigrafica y la tasa de efusidn, lo cual sugiere que el

comportamiento eruptivo del volcan, es complejo e impredecible (Fig. 5.4f).

El trabajo pionero de Walker (1973) propuso una relacién directa entre la longitud de
flujos de lava vs tasa de efusion (Fig. 5.5a) y a su vez la composicidn quimica de cada flujo,
siendo los basdlticos los de mayor longitud y tasa de efusion. Los datos de las lavas del
Tacand, caen dentro del campo de las andesitas-dacitas, en los valores mas bajos de
longitud y tasa de efusidon. A manera de comparacion, se muestran datos del Volcan de
Colima (Navarro et al., 2002), los cuales en su mayoria caen muy cerca de los datos del
Tacang, a excepcion de las lavas de 1975-1976 y 1998-1999, que presentan valores mas

altos, mismo que puede deberse al mayor volumen registrado por estas lavas.

Considerando longitud vs volumen de cada una de las lavas (Fig. 5.5b), en la que estdn
trazados dos tendencias, una asociada a erupciones paroxismicas y otra a erupciones
tranquilas (Romano y Sturiale, 1982), se observa que los datos del Tacand caen cerca de la
tendencia de las erupciones tranquilas, al igual que los datos del Volcdn de Colima. Sin
embargo, algunos datos del Tacand muestran una tendencia horizontal (misma longitud
con volimenes variables de mas de 200 x10° m?), que podria deberse a la sobreposicién
de varias unidades de flujo, ya que es complicado identificar flujos localizados debajo de

las unidades superficiales en el Tacana.
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Figura 5.5 a) Grafica de longitud del flujo vs tasa de efusion, en donde se incluyen datos del volcan Tacana,
Volcdn de Colima y ejemplos de otras partes del mundo (Modificada de Walker, 1973). b) Grafica de
longitud del flujo contra el volumen, donde se muestran las erupciones paroxismicas y tranquilas

(Modificada de Romano y Sturiale, 1982).

En las gréaficas presentadas en esta seccidn, sugieren que el pardmetro de la viscosidad
(Figs. 5.4a y d) no es determinante, o el Unico factor que regula la longitud de los flujos de
lava, mismo que fue observado por (Malin, 1980), siendo la tasa de efusién el principal

factor que determina la longitud de dichos flujos.
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5.6. Implicaciones del peligro

A lo largo de la historia eruptiva del volcan Tacana, se ha registrado actividad tanto efusiva
como explosiva muy intensa (Mercado y Rose, 1992; Espindola et al., 1993; Macias et al.,
2000, 2010; Mora et al., 2004), lo que hace a este volcan uno de los mas activos y
peligrosos de Meéxico, aunado al gran numero de poblaciones asentadas en los
alrededores del edificio volcanico y la importancia comercial que representa la ciudad de

Tapachula, Chiapas con la parte guatemalteca.

Existen algunos estudios relacionados al peligro volcanico para todo el Complejo Volcanico
Tacand, en los cuales se consideran flujos pirocldsticos y avalanchas de escombros
(Mercado y Rose, 1992 y Macias et al., 2000), asi como lluvia de pémez y cenizas (Borjas,
2006). Sin embargo, para flujos de lava y en especial para los provenientes del volcan
Tacang, no se ha hecho ninguna evaluacion detallada, principalmente por que no se habia
realizado un estudio particular de los flujos de lava, por lo que el presente trabajo
representa un importante complemento en el conocimiento de la historia eruptiva del
volcan Tacana y en el futuro ayudard para construir un mapa de peligros volcanicos de

manera integral.

Los fechamientos reportados hasta ahora por varios autores (Espindola et al., 1993;
Macias et al., 2000, 2010; Mora et al., 2004; Borjas, 2006), indican que el Tacanad, asi como
todo el CVT, es un complejo volcanico activo, con actividad intermitente efusiva vy
explosiva, cuyos productos estan distribuidos en los alrededores del complejo.
Obviamente los productos de la actividad explosiva han tenido una distribucion mas

amplia, sin embargo en este estudio solo se consideran a los flujos de lava.

De acuerdo con el presente estudio, al menos se han generado 22 flujos de lava, que se
ubican desde la cima del volcdn Tacana hasta las faldas del mismo, desde hace 30 900
afos hasta >370 afios A.P., lo cual daria como resultado una recurrencia de un flujo de
lava cada 1388 afios o 0.006 km3/mil anos. Considerando la forma conica actual del
Tacana, es muy probable que cualquier flujo de lava sea emplazado en las vertientes norte

y sur (Fig. 3.23), ya que las estructuras Chichuj y domo Plan de las Ardillas representan
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barreras naturales, que impedirian el paso de los flujos de lava. De acuerdo con el registro
estratigrafico de las lavas, el alcance maximo al norte seria de 4.34 km (unidad 3.0), para
una lava de 0.117 km?, emplazado a una tasa de 3.42 m>/s. Ademas, en algun caso
extraordinario, si se tratara de un flujo de lava de mayor magnitud (>volumen, > tasa
efusidn), el peligro seria el mismo, debido a que los remanentes de la Caldera San Rafael
(Fig. 5.2) forman una barrera natural ~1000 m, por lo que seria dificil que cualquier flujo
de lava sea capaz de rebasar dicha pared, incluso se ha documentado que tampoco los

flujos piroclasticos de bloques y cenizas han logrado superar esta barrera (Borjas, 2006).

En caso de una futura erupcidn de tipo efusiva del volcan Tacana, las poblaciones mas
afectadas serian las que se encuentran ubicadas en la porcidn norte y noreste del volcan
(Tuimanj, Canisben, San Rafael y Chichuj, del lado guatemalteco) y noroeste (Agua Tibia,
del lado mexicano), como se observa en el mapa de la figura 5.2, ya que histéricamente
las lavas emitidas por el Tacana han sido emplazadas hacia la ladera norte, debido a la
depresidn topografica del crater de colapso, que ocasiond la avalancha de Agua Caliente.
Mientras que la ladera sur, presenta una mayor pendiente (>45°), pero cuenta con una
barrera topogréfica (crater somma) que evita el emplazamiento de los flujos de lava de
poco volumen hacia a esta ladera. Histéricamente sélo se han registrado dos flujos de lava

de gran longitud (> 4 km), previos al crater de colapso.

Por la historia eruptiva que ha presentado el volcdn Tacang, es necesario llevar a cabo mas
estudios estratigraficos y tratar de fechar los derrames de lava relativamente mas
recientes y enfocarse en las erupciones histdricas, de las cuales se desconoce bastante,
con el fin de establecer sus alcances, efectos y recurrencia, logrando asi un mejor
conocimiento de los peligros volcdnicos que presenta el Tacand y con esto tratar de

mitigar los desastres, tanto econdmicos como humanos, en caso de una futura erupcién.
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Conclusiones.

El volcan activo Tacand, ubicado en el Cinturdn Volcanico de Centroamérica ha registrado
varios eventos de erupciones efusivas alternadas con erupciones explosivas, tal y como lo
atestiguan los depdsitos en sus alrededores. La fase efusiva, ha sido importante en
practicamente toda la historia eruptiva, al menos desde hace 30 900 + 3 700 afos (lava

“OAr-**Ar), asi mismo, se han identificado colapsos del edificio

fechada por método de
volcanico (Avalancha Agua Caliente ocurrida hace 21 305 +335/-325 afios; Macias et al.,
2010) y erupciones explosivas tan jovenes como 370 +80/-75 afios de edad (depdsito de

flujo de cenizas, color amarillo).

De manera general, para la actividad efusiva se identificaron tres etapas eruptivas: Etapa 1
con 8 unidades de flujos de lava cubriendo un area de 6.6 km? y un volumen de 0.60 km?.
Etapa 2 también conformada por 8 unidades: seis flujos de lava, un flujo de bloques y
cenizas y una avalancha de escombros, ocupando una superficie de 13.8 km? y arroja un
volumen de 1.38 km>. Finalmente, la Etapa 3 conformada por siete flujos de lava, un
domo de lava, una avalancha de escombros y dos flujos de bloques y cenizas dentro de un

area de 6.53 km? que da un volumen de 0.46 km?>.

El mapa de distribucién de los flujos de lava, indica que éstos se emplazaron
principalmente en la ladera norte del volcan, en donde se registra una menor pendiente
(<40°) con distancias maximas de mas de 4 km (unidades 1.1, 2.8 y 3.0,), mientras que en
la ladera sur, la pendiente es de >40° con longitudes maximas de los flujos de ~2 y 4 km

(unidades 1.0 y 2.4 respectivamente).

La mayoria de las muestras de lava son de composicidén andesitica oscilando entre 57.28 y
62.27% en peso de SiO,, con una asociacion mineraldgica de: >Plg >Anf >Pxn >dxidos de
Fe-Ti (Ox) y sélo en pocas muestras se encuentra presente el olivino (Ol), también el
depdsito de flujo de bloques y cenizas (unidad 3.5) y la avalancha de escombros (unidad
3.6), son de composicidon andesitica (58.89 y 59.99% en peso de SiO, respectivamente) y
misma asociacién mineraldgica. Finalmente, sélo un domo (unidad 3.10), corresponde a

una dacita poco evolucionada, con 62.61% en peso de SiO,.
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Conclusiones

La tasa de efusién de las lavas del Tacand (calculada mediante el nimero de Graetz)
muestra una disminucién considerable, pasando de 4.91 a 0.99 m3/s en la Etapa 1,
mientras que en la Etapa 2 varia de 6.89 a 1.36 m*/s y la Etapa 3 de 7.68 m>/s, indicando
con esto una actividad variable en cuanto al aporte de magma hacia el reservorio del

volcan.

El presente estudio, representa un avance importante en el conocimiento del volcan
Tacana, especificamente la actividad efusiva, misma que sera de gran utilidad para
estudios futuros sobre peligros volcdnicos y elaboracién de mapas de riesgo, que a su vez
servirdn a las autoridades responsables de proteger a la poblacion asentada en los

alrededores del volcan.
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