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| GLOSARIO
Andesita Roca ignea féisicd.de grano fino y de composicién
intermedia- Las variedades pcrfiriticas tienen fenocristales'de'
feldeépato pero né de cuérquy tienen sademéds matriz afanitica.

Andesita es el'equivalente de granc fino de_la diorita-

Astendsfera Zona de roca_dﬁctil en el manto de 1la tilerra,

situada por debajo de la litosfera.

- Augilta Mineral perteneciehte ai grupo de los clinopiroxenos

en el cual él'sodio sustituye al Caléio, parte de aluminio
sustituye el magnesio o hierro y silice y en el cual 105
contenidos de hierro y magnesio sén mayvores que en el didépsido -

vy la hedenberglta.

Basalto. Rdca.igneé de gréno'fino Eh'lé que predominan los
minerales de color oscuro.. Los basaltos y las andesitas

representan _aproximadamenté el 898 % de todas las rocas

Cextrusivas.

Diorita Roca ignea félsica de grano grueso gque carece de cuarzo

v en la cual el principal feldespato es plagioclasa, presentando_
también minerales ferramagnesianos,'que constituyen menos del 50

por ciento.

Felsita o Félsico Término general para designar a las rocas
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igneas de grano fino de color claro.

Granito Roca ignea de grano grueso, que consiste en su mayor
parte de feldespato potésico, alguna plagioclaaa'sédica ¥ cuarzo,

con menores cantidades de minerales ferromagneslanos.

Granodiorita Roca ignea félaica de grano grueso, Cdn composicidn
intermedia'entre el'granito y la diorita, que contienen cuarzo

v en la cual la plagioclasa es.el feldespato predominante.

Hornblenda Cristal monoclinico, de cristales prismaticos. Posee
un color verde oscurc a nNeEgruzco. De exfoliacidn perfecta,

transmite la luz en los bordes delgados.

Ignimbrita Roca volcénlca de grano fino cuyas particulas estaban

“tan calientes Cuando_fuerbn depositados, Qﬁe.se soldaron.

' Magma Materiales de silicato fundidos por . debajo de la

superficie terrestre incluyendo los cristales derivados de éstos

v los gases disueltos.

Hube Ardiente Nube incandescente gque consiste de gases sobre-

calentados y de tefra caliente de grano fino.

Paeridotita Roca ignea ultramidfica formada de piroxeno y de
abundante olivino; =i se encuentra rlagioclasa; es solamente un

02



constituyvente menor.

Pomez Roca pirbcléstica llena de cavidades fbrmadas por burbujas
de gas. Siendo de textura celular. con muchos espacios abiertos

no interconectados.

Reologia Ciliencia que se dedica al estudio de la deformacidn v

el flujo de lds materiales.

Tefra Término colectivo que designa a todas  las particulas
expelidas por los volcaneé, gin tener en cuenta'el tamafio, la

forma o la domposiqién.__
Zona de Benioff En eata zona ocurren la mayoria de eventos

sismicos intermedios y profundos asociados a la destruccién de

mirgenes de placas,

02 A
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INTRODUCCION
El'presenté eg un trabajo te6érico, investigativo de material
bibliogrifico disperso, normalmente dificil de ubicar. Retune

gran parte del matebial disponible de trabajos de campo, a fin

de proveer en forma sencilla la informacion necesaria para

| comprender.la situacidén tecténico—volcénica'dei pais.

El matafial consultado representajaproximadamente un siglo

de investligaciones de campq,'realizado por clentificos, gque en

su momento aprovecharon las técnicas'disponibles.

Para comprender el  por qué_de la actividad #olcéhiéa'en'
Guatemaia, se ubica tecténicamente al pais; entonces, se hace una
claéificacién de los difereﬁtes'tipos de apafétds vpidénicos v
éu forma de manifeétarée,.la.huella que dejaﬁ sdbre.la superficie
tefrestfe. .Se proceds lusgo a la descripcién de la manifestacion
volcénica mas eépectaéulér como lo es la'columna.eruptiva. |

‘Comprendidb lo anterior se hace un resumen de las erupciones

histéricas v presgentes de ‘Guatemals. - Se finaliza con - la

descripoién,'de algunas técnicas de' vigil&nQia de volcanes,

- controles que en determinado momento pueden ayvudar a evitar una

cétéstfofe sl Sé hace la adecuada interpretacién de las mismas.

Como se verd, Guatemala forma parte de un continente
relativamente Jjoven como ic' ez Centro América, de reciente
formacidn con volecanes activos qué han dado y seguirén teniendo
actividad diversa; aigunbs Que&afén inactivos ¥y otros nuevos
habrdn de surgir pues la historia volcénica del‘pais ain no ha
terminado.
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A pesar de las dificultades paras . la obtencién de
inférmadién, la réalizacién de este tema ha éidq apasionante y

muy didéctico.
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capiTuro 11

SITUACION TECTONICA DE GUATEMALA

2.1 TECTONICA DE PLACAS

Se ha observado que las' montafias, los volcanes y' 105(

terremotos no estén distribuidos de una manera casual sobre 1a

: superficie del planeta sino que se encuentran en zonas concretas

v generalmente ademas, muy limitadas. La consideracién ds estos

hechos referentea a la inestabilidad de la corteza terrestre hat

- hecho promover algunas hipétesia referentes 8 estos temas Estoe

abarcan' diversas nociones sobre _la expansion .global, la

‘contracecidn global los efectos de 1as fuerzas periédicas deblda
a la atraccion lunar 'y al conjunto de levantamientos v

'hundimientbs de grandes segmentos de la corteza terrestre.

Durante los ﬁitimos__so afics, la deriva continental ha

alcanzado una gran consideracidn por‘el‘deSarrollo'que ha tenldo

el concepto de expansién del . fondo oéeénico;- propuesto

inicialmente por Harry H. Hess, de larUniversidad de Princenton.

La'exPansién del suelo ocednico se refiere al concepto de que el
fondo de los océanog se estd Separando continuamente a partir v

a lo largo de estrechas grletas que estan centradas sobre

‘cordilleras que se extienden a través de las grandes cuencas

océanicas dél mundo. Materiales'volcénicés (basaltos liquidos)

ascienden desgde el manto terrestire a traves de estas grietas y

- eastdn dando lugar, continuamente, a una nueva corteza oreénica

Esté_claro'que, practicamente, toda la superficie ocupada
en la actunalidad por los océanos se ha formado por la expansién

05



del suelo ocednico a lo largo de los Gltimos 200 millones de

afios, es decir, durante el tultimo 5% de toda la historia

geolégica conocida de la tierra. La formacién de nuevo material
cortical significa, que la tierré ge ha expandido o bien, que las

dreas corticales estédn siendo destruidas en alguna parte con 1la

'miSma proporcién. con gque estén‘ siendo originadas. Existe

. evidericia de que la tilerra no ha aumentado su tamaﬁo mas que en

un 2% durante los Btltimos 200 millones de aﬁos.

El concepto de la expansién del suelo ocednico se ha -

relaoionado con la antigua idea,de 1a deriva continental v se han .

unificado rara constituir la teoria de la tecténica de placas.

La parte geométrica de esta teoria hace ver a la’ litoafera como

constituida por un nimero de placas rigidas ' La parte cinem&tica
de l1la teoria s=sostiene que lag placas estén en un continuo

movimiento relativo que puede conseguirse'porQue las dos placas

'se deslicen una Junto a la otra o bien, que émbas pueden llegar

a converger, en cuyo caso una de las dos ge destruye. La flgura
2.1 muestra las prin01pales placas tectonicas antes de sBuU
separacion hace 440_millones‘de afios.
2.2 SITUACION TECTONICA DE GUATEMALA

La repﬁblicaAde Guatemala se encuentra aséntada.béaicaménte,
sobre dos placas tectdnicas. _La parte Norte sobre la.placa de

Norte América y la pavte Sur sobre la placa del Caribe. La costa

_Sur constituye el margen Sur de la placa del Caribe la qué en

egta zona v a lo largo de la coata racifica de Centro América,
subduce a la placa de Cocos.
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OCEAND

América del

Norte
i . o Ccéano

. _ .
~

Polo Sur de
hace 440 millones de affos

Africa

América del Sur

Figura 2.1, “Antigun rnntinente de Pangea; se puede teconstruir por la
' unibn de todas las grandes masas continentales,
" La Pangea comenzd a romperse hace unos 200 millones de
afias. Las freas oscuras indican cadenas corogénicas de
més de 260 millones de afios. '




_ El limite entre las placas de Norte América y del Caribe lo

constituye 1a falla del Motagua, también conocida como fosa del

- Caimdn en su prolongacion en el océano Atléantico.

La figura 2.2 muestra las placas de HNorte América, 1a de

Cocos, 1la dei Caribe, la de Nazca (subdlvisién de la de Cocos)

y la placa de Sur América. Lasg flechae grandes y éen negro .

indican la direcclbn del movimiento de las placas. . Se observa
que la placa del Caribe subduce a las placas vecinas en sus

margenes Sur, Sureste v Suroeste no asi en la parte Norte donde

_sélo existe un deslizamientorentre margenes de placas, ‘siendo

estas placas la de Cocos v la de Norte América.

08




..wnwumu.ﬁmn.mumﬁu el 8p EITUQYDa] UQTDENITS 1207 vInb14

eozey &@p eoeTld

esTiguwelnsg ap eJeld §0007 ap EBOETd

N

>

#12]

aqTieg T8p- BOEBI4

cwsﬂmu~amn es04

ad

eayIgwesjIoy ap B3EId




ugtsuedxs sp 0I3UB]

oSuBRWaY a8p BUOZ

TeIaje BIATTIPIO]

Terageq g .
| vy ) ®31aT1TPI0] (SREITUS BAET
. AR S
s:EEVER mumﬂﬁﬂunouo?‘ - 4
. . '
[~
a3
. . an)
‘gq*g*z K cecg'z seinbty
ugrsuedxa ap oIjua] : ..om:msmu“mn:mcaw \\ |
. . . *x : ’
SOTWSTE S6204 ”
. -.N}m._” : . - -
e1 8p eTIUAPEI0Ig _ _ -

< IeInsul
< Doy
—_—

EpI3TIWa BAET

L)




CAPITULO III

ORIGEN DE LA CADENA VOLCANICA EN GUATEMALA
3.1 RELACION DE LA INTERACCION DE PLACAS TECTONICAS Y EL

'VULCANISMO. | |

'Esﬁudios vy andlisis sismolégicos han puesto de'manifiésfo

que hay tfés'tipos de limite de placas: limites a lo largo de Ios
cuales las placas se separan una de otra, limites a través de los
cuales las placas se deslizan una respecto a la otra y limites
en los cuales 1&3 placas.convergen..

En un.eje de cordiilera pceénica, cuyaelplacas se éeparan,
:se_genera nuevo material cortical por unarcontinua:acreciﬁn de
corteza oceénica en los bordes postefiores de las plecas. En las
fallas dé transformadiéh, las placas se deslizan una respecto a
la otra y en ellas no se crea ni ée destruye material alguno.
En las zonas de convergencia de placas, también iiamadas zonas

dé. subdubcién;. uha de las placas Vé desapareciendo vy va’
'gradualmente consumiéndoge conforme se'Va deslizando hacialel
interior del manto superior, bajo y frente al borde de la otfa
_placa. |

.Los limites de las placas no siempre coinciden con los
mérgeﬁes.de 1os.continentes; agi, ocurre gue hay algunbs bordes
continentales en loa que no se da sismo alguﬁo v existen regiones
en las que no se dan fendmenos volcénicos. Ea décir, éue una
placa pueden estar constituida en parte por una cﬁenca oceénica
v el resto por un Area continental o bien, puede darse el caso
de coincidir exactamente con un océano o bien, correapoﬁderse con
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un continente.

Lag corrientes de conveccidn del manto, provocan qgue dos
placas-se muevan en direccién opuesta, esto provoca que se abra
una filsura entre.ellas llamada centro de expansién, vér fig.
2.3. A travéé de estas fisuras se eleva él materiﬁl del manto
pldstico y con temperatura elevada, que solidifica v une al horde
posterior de cada placa, déndose el volcanismo submarino.
Mientras tanto, el bofde de la placa més alejado del centro de’

expansidn, el borde delantero, empuja contra otra placa, llegando

'a depviarse hacla abajo, de manera que se hunde, en una zona de

material llamado la astenésfera, cien kilémetros o més bajo la
superficie, en este caso se dice gue la placa es subducida en una
zona de éubduccién. | |

Puede observarse en la figura 3.5, que las zonas de
subduccidtn se diatinguen'por las siguiéﬁtes caracteriasticas.
a. La presencia de fosas profundas que marcan el-Sitio de.
cohsumicién de la.placa,.punto en el que la suﬁdﬂccién sé féfleja'j

ror la deformacién de sedimentos que descansan sobre el fondo

" ocednico.
b. Cadenas o cinturones volcdnicos alineados en forma
paralela a la fosa. Esto sucede donde la placa alcanza una

.'profundidad suficiente para empezar a fundirse, debido a esto,

ésta region es proﬁensa no sélo al volcanismo sino también a
intrusiones.

c. Una zona sismiéa que se profundiza desde la vecindad de
ia fosa, hasta penetrar dentro del manto debajo dellos volcanes.
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Esta zona sismica marca el curso descendente de la placa y 8su
mayor. vy més importante actividad se jocaliza en la regidn
delimitada por la fosa y el arco debajo de la cadena volcanica;
més alié de este punto, la actividad sismlca decrece y.resulta
de. poca importancia por cuanto que se produce a grandes
ﬁrofundidades-y sus efectos en la superficie son minimos.

d.  Una serie de estructuras geoléglcas paralelas a la cadena
volcanica y 1ocalizada5 detrés de ella. Estas eStruotﬁras

paralelsas son generalmente zonag de depresién.que originan fallas

normales.
e. - Algunas estructuras geolégicas tranasversales a la cadena
volefnica; generalmente, estas estructuras lo constituyen

‘alineamientos de chimeneae volcénicas.
3.2 ORIGEN DE LA CADENA VOLCANICA EN GUATEMALA

Malfait y Dinkelman en 1,972 disgefiaron un modelo para la
evolucién de la placa del Caribe, la cual se inicla en el
Cretacioo tardio; esto se puede apreciar en la figura 3. 6 En
la figura 3.6 A se Dbaerva la fosa de Cuba, luego, la fosa dé
.Puérto Rico, separadas ambas por una falla transversal deﬁominada
falla Beata, las flechas indican el movimiento Nor-Este de la
placa de Cocos y Nor-Oeste para la placa de bur Amérlca. En la
parte Sur de Mexico, la placa de Cocos &8 subduclda por la placa
de Norte América en 1a denominada fosa del Sur de México, esta
se une con 1a fosa de Cuba a través de una falla transcurrente
que como lo indican 1as flechas pequenas, en negro, muestran un
deapla7amiento encontrado entre la placa de Cocos v la de Norte
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América. Al lado derecho y con sentido Norte Sur, esté la fosa
_ Bolivar en donde 1& ﬁlaca de Cocos_es subducida por la placa de
Sur América.

Para el Paleoceno, (figura 3.6 B) la foaa dei Sﬁr de México
en un principio cdéncava hacia el Norte, se torna més recta con
direccidn Sureste; la fosa de Cuba se acorta v la falla que une
estas dos foeas se reorienta con direccién Noreste,_constituyendo

la falla del Motagua en el continente v la fosa del Caimén en el

océano. La faila Reata se ha alargado separando aln mas las
. fosas de Puerto Rico y Cuba. La fosa Bolivar tlende a
desapararecer hacia el Norte. La actividad volcénica ha

- desaparecido en el Sur da_México v parte de la isla de Cuba-.
| DeSHé priﬁcipios del Oligoceno la fosa del Sur de México
continis expandiéndose hacla el_Sureéte hasta unirse a la fosa
Bolivar, cortando completamente la placa de Cocoé o pacifica, el
Area coptada pasa a cdnstituir la placa del Caribe. Aparece un
arco volcanico alineado a la fosa del Sur de México, ahora
dencominada fosa de Centro América en la parte recién.formada-
La subduccién y voléanismo desaparecen en la foéa. de Cuba
acortandose tam.bién' en 1a fosa de Puerto Rico; las fosas dé_
Puert6 Rico, Cuba y del Caiman se ﬁnen formando una tUnlca linea.
La falla Beata desaparece qﬁedando una fisura que recibe el mismo
'nombra. la recién formada placa del Caribe cambia su
desplazamiento hacia el Este ocurriendo suhduccion unicamentp en
el arco insular Este y Sur de dicha placa.

A mediados del Mioceno (figura 3.6 D) la fosa de Centro
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América une completamente la del Bur de México con la fosma
Bolivar, la subduccién de la placa pacifica continda, la fosa se
arguea en varlos puntos; el arco insular en este punto Be
incrementa junto a la actividad volcanica, lo_que da origen a 1a
formacién del continénte centroamericanc, en parte, .por
acumulacién de material volcénico y en otras, por levantamiento
de la capa litostética para compensar 1a presion de la capa
interior semi liquida del globo terrestre.

Siguiendo eate modelo, 1a figura 3.7 muestra la posible
'apariencia de la triple Junta de las placas de HNorte América-
Cocos y Caribe y. los limites de sus margenes dentro de 50
_millones ‘de afios, asumiendo que' no habrédn cambios en el
movimiento principal.de las placas. La tendencila gedmétrica de
.desarrollo de estas placas puede explicar la sctual elongacién

Eate Oeste de esta triple Jjunta de placas.
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CAPITULO 1V
CLASIFICACION DE LOS VOLCANES DE GUATEMALA

Comunmente, Be llama.volcén a una montafa cébnica con una
abertura en la parte superior, por la que salen rios de lava,
ceniza, humo y rocas que son lanzados con gran fuerza al espacio.
Basicamente, un volcan. esta compuesto de una camara magmatica 0.
depésito, un conducto hacia el exterior y una abertura o boca
eruptiva; (ver figura 4.3 b). La cémara magm&tica recibe
alimentacién de material desde el interior de la tlerra, material
que en el capitulo anterior, se vio cémo se genera; es aqui en
la cémara donde el material o magma,.cuando no aéciende a la

superficie, por encontrarse tapada su abertura o carecer de ella,

" gufre un proceso de diferenciacién que no es més que la

peparacion de gases del fluido, situdndoase éstogs en la parte
superior,ldonde empujan €l tapdn de la aberbura hacla afuera, o]
bien, liciian la roca o manto superior conf:nante,'en busca de la
superficie hasta alcanzarla, es entonces, cuando se produce una
erupciodn. _ |
4.1 TIPOS PRINCIPALES DE APARATOS VOLCANICOS

La clasificacién de los volcanes se hace en base a ciertas
caracteristicas cualitativas comunes, tales como viscosidad del
magma, contenido de veolatiles. Estas influyen en el tipo de
erupgién y ademids, en la forma y estructura del volcén
resultanté. Otras caracteristicas son la forma en que el magma
aflora a la superficia que puede ser a través de un conduckto que
finaliza en una abertura o crater, volcanes centrales, o a tr&vés
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de una fisura de varios kilémétros de longitud, volcén fisura.
El numero de erupclones que tienen lugar a través de la misma
abertura, también influye en la form# regultante.

Antes de entrar a una clasificacién.més especifica y amplia,
es bueno tener otras definiciones .tales como: Volcanes
Monogenéticos, gue son producto de una sola érﬁpcién. vy 86lo deda
la estructura formada. Volcanes Poligenéticos, se forman por la
superposicién del producto de numerosasg erupciones. |

4.1.1 . CONos CINERITICOS.

 Son volcanes simples que estédn constituidos por particulas'
v burbujas de lavé congelada, eipuléada a través de.una simple
abertura,-_"Con la présién' del gas la lava es lanzada
vioiéntamenté al espacio donde soiidifica y:precipita como ceniza
alrededor del cféter para formar un céno circulaf u oval.cdmo si
fuera un honticulo de arena o grévé; " Casi todos los conos
cineritiéos tienen forma de tazén en la cuispide o ¢réter Y raras
veces ge elevan mas de 1,000 pies de sus alrededoreé. Ver figura
4.1. | -

4.1.2 VOLCANES COMPUESTOS

También llamados Estrato Volcanes, son tipicamente dé
laderas sempinadas y escarpadas, conos gimétricos y de gran
dimensién, constituidos de estratos alternos de lava fluida;
ceniia volednica, blogues y hombas; pueden tener alturag haéta
de 8,000 pies (2,400 mﬁs;) medidos desde su baéé.

Todog tienen un créater en la cima, el cﬁal tiene una
'abertura central o un grupo de ellas. La lava fluye a tra§és de
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aberturas én las paredes del crater o fisuras laterales del cono.

La lava golidificada en las fisuras, forma diques gque dan sbporte
al cono.

El rasgo esencial de un voleédn compuesto es un conducto a
través dei cual el magma del reservorio en las profuﬁdidades de

la tierra sube a la superficie. El volcan estd formado por la

‘acumulacién del material eruptado a través del conducto e

incrementa.su tamafio con la acumulacidn de 1ava, v piroclastos
en sus faldas.

Cuando un volcadn compuesto cesa toda s8u actiﬁidad, _1a
ercosién comienza a desﬁruir el cono, el magma solidiflicado en el
conducto y en .las fisuras es expuesto a la superficie..y
VientamEnte reducido porlla erosidén hasta que finalmente queda'un
complejo de digues y el conducto central, sobre la superficie.
Ver figura 4.2, |

4.1.3 VOLCANES ESCUDO

Estin constituldos por flujos de lava que fluyen en todas
direcciones & través de una ventana'inferibr o un grﬁpo de éstas,
ocupando-una.gran extensidn. Estos crecen levemente tras el
fluir de.grandes cantidades de lava basaltica que se eﬁpande é
grandes distancias y enfria desgracio, constituyendo délgadas'
capaé al solidificar. Las lavaz comiGnmente son eruptadas a
través de aberbturas acolocadas a lo largo v en los flancos del
cono. Algunos de logs volcanes de mayor didmetro en ei mundo, aon
voleanes Escudo. Las islas de Hawai son una cadena de este tipo

de volcanes, incluidos el Kilauea y el Mauna Loa gue son los
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" volcanes mas activos del mundo. La profundidad del océano es de

15, 000 pies a la base de las islas y el Mauna Loa se proyecta:

13,877 pies sobre el nivel del mar. Ver figura 4.3 a ¥y 4 3 b.
En algunas erupciones de volcanes Escudo, la lava aflora a

través de largas flsuras, en vez de hacerlo por 1la abertura

central, inundando los alrededores y formando anchqs vallés;

| Volcanee de lavs monogenéticos, son bastante raros comb

estructuras volcénicas independientes. Ees mas frecuente

encontrarlos como pequefios volcanes pariasltos formados durante.

una erupcion excéntrica al pie de otro volodn de 1ava vy 8son.

considerados como elementos de la estructura volcénica que les

dio origen. En cada caso, consisten en una corriente'de lava

usuﬁimente de basalto y un pequefio cono de cenizas o muro,
alrededor del orificio de erupcidn. La forma asumida por el
flujo de lava depende de la topografia que sobreyace.

4.1.4 DOMOS DE LAVA

Los domos de lava son formaciones relativamente pequefias,
bulbos de masga de lava viscosa que fluye a pequeﬁas'distancias.
Un domo se desarrolla por una expansién interna.’ Conforme se

desarrolla hacia el exterior ze enfria v endurece,

_desmoronéndose. Algunos domos adquieren forma de penascos o

columnas éobre el orater del volcan, mlentras que otroe son
pequefios. Los domos cominmente ocurren dentro del criter o en
los lados de voleanes compuestos.

Domos de lava exogenos. Fn estos domos la lava viscosa,
aflora a la superficie v enlidifica, posteriormente, es rota para
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reservorio de magms

Figura 4.3.b. Volcén Escudo Tipico. -

b

Figura 4.6.a y 4.4.b. Formacidn de un domo endbgenc en el volcén
Santa Maria, Guatemala, visto desde Merced,
Patzulin, el 21 de diciembre de 18924. a) Se
ohserva una nube ardiente que sale al pie '
del domo. b) La nube se precipita hacia aba-
jo por la falda del voleédn. Esquema de foto.
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permitir una nueva emision de lava. De easta manera el domo crece
permanentemente ganando altura tan lejos como la presidén
hidrostdtica de la lava y la fuefza de las paredes del tinel
permiten que el proceso continde. La alta viscosidad del magma
impide el escape de gaeseg, la lava se apila sobre el cféter'y
debido a la presiéﬁ los gases escapan, de tiempo en tiempo, c@n
una violenta explosién, formando nubes ardientes. De este £ipo
fue la actividad del volcén Santiaguito, Guétemala, en los afios
1,922 & 1,925 (figura 4.4). |
A consecuencia de la alta viscosidad y relativa bajla
temperatura de la lava de estos volcanes, el crater no esté
permanente abierto y debe ser ablerto de nuevb POY una erupcién..
 Alguna actividad previa y peraistente que antecede al lanzamiento
de escoria o fragmentos de lava es descdnocida, todo lo que ha
podido ser observade és una difusa fumarola o actividad de
golfatara a travée de las fisuras de domo y la ventana taponada.
La traneicidén a una extrusién de lava es gradual. El magma se
abre camine hacia la superficie sin ser notado'y con la ayuda de
103 gases, calienta el material & su paso. La fusidn dei
material de la ventana causa una reduccién de la fuefza.meéénicé,
La erupcién comienza con una débilla moderada explosién que
limpia el camino para el material gque precede, el cféter es
elarificado paso a paso, un proceso gue puede tomar semanas o
mesges. Lé lava extruida ientamente es apilada sobre el crédter,
creciendo el-domo lenta e intermitentemente tanto en altura como
en didmetro. E1l fendmeno eruptivo varia de acuerdo a.la
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viscosidad de la lava v a la forma del crater.

.Domos Enddgenos. Estos crecen por dentfo, la superficie
gplidifica v ge fisura como resultado de-la.contraceién ﬁor
enfriémiento v también debldo a la presién_de la'lava._ Una ¥
otra vez, 1a masa de magma se encuentra con una presién reduCida,
debido a las fisuras v pierden sug gases en forma explosiva
BloQues enteros estallan, astillan y son lanzados a un lado, el
agujero es llenado.con la lava en ascenso. 'S1 la viscosidad ﬂo 
es muy alta, flujoé de lava pueden ser emitidos por laes fisuras
v contribuir el crecimiento del domo, de esta forma existe una
transicién entre el flujo del domo y el movimiento de lavae.

El intermitente crecimlento del domo, generalmente, dura'
meses o aflos. Duranté su crecimiento 15 estfuctura_ puede'
frecuentemente ser destruida en parte, esto deblido a que la parte
solidificada no esta caPacitada para resistir el incremento de
la presién. Lag lavas menos viscosas rompen un lado y destruyen
parte del domo, aflorando y. acarreando los fragmentos.

Sl el flujo posee una VlBCOSidad extremadamente alta, una
columna'de lava puede ser forzada a través del crédter del domo
enddgeno. Al principio, tiene la forma poligonal del crater,
poco tiempo después se redondea al igual que el orificio.

Cuando un domo de lava enddgenco aparece independientemente
como producto de una perforacién iniecial, generalmente, son
rodeados por una muralla delgada.de pomez, la parte mas baja es
incorporada al crater formando brecha. Cunando la primera parte
de la erupcidén es altamente explosﬁva, golamente =e forma una
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delgada capa gue 8e hace més delgada a medida qQue se aléja_dei
punto de la erupclén. Los domosg pueden tomar varias formas,
sieﬁdo la mas simple la de un pastel o torta de lava. Las formas
mae complicadas se sﬁcedén cuando la corteza se rompe en varios
puntos en laé partes bajas, entonces, delgadas_corrientes‘de lava
emergeh v contribuyen a modificar la estructura del domo.

La extrusién de estos cuerpos nunca es un proceso continuo,
el colapso de la parte superior reduce su altura y rodea su bﬁse
con los pedazos cajidos. En el interior, estas protuberanciae ge
encuentran en estado'incandeécente v viscoso.

Conos de pbémez con domo de lava Endégeno. Son estructuras

que asemejan domos ¥y que han solidificado a la par de una

cubierta de toba. Cuando un domo de lava end6geno aparece,

generalmente, es rodeado por una capa delgada de pémez. 8i la

~ primera fase de la erupcién es altamente explosiva, solamente se

forma una delgada capa qué se hace més delgada & médida que se
aleja del punto de la erupcidn. algunaé veces soh horradas o
guedan ocultas .debajo de los escombrosr dél domo que estéd
creciendo.

4.1.5 CALDERAS

Se llama asi a la depresidn originada, por el colapso de un
volcédn compuesto. Ellas son casi siempre enormes, con un
didmetro superior a 1.5 km pero, solamente la parte inferior de
lo que fusra aquel encrme voledn permanece, bajo y de paredes
circulares, en su interior poguefios y numerosos anillos de tobas
o conos volaénicos se pueden formar. De acuerdo a su forma y
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origen, se @istihguen varios tipos de calderas. Calderas de
cumbre o cims, se le denomina asi a un gigantenco créter én ia
cima. Calderas reales o verdaderas, generalménte, gson las mas
grandes; el cono volednico de donde se origina ha sido
completamente destruido. Calderas monogenéticas simples, son las
formadas por el colapso subsecuente a una enorme explosidny
usualmente son circulares o elipticas. Cuando se originaﬁ de una
sarie de erupciones que se sucedenAen intervélos cortos o largos,
pero que ocasionan el colapso, entonces se les 1lama'caideras
poligenéticas.

Para que ge produzca una caldera es necesario que ocurra una
explosidén fuerte ¥y violenta, lo cual se.presenta después de un
1argd periodo de caima. La formacién de muchas calderas, paréce
suceder después de la emieidén de grandes volumenes de
ignlmbritas, én cuyo mecanismo eruptivo interviene decisivamente
la elevada concentracién de volétiles en los ultimos procesoa de
evolucidn magmatica. Lag fases exploslvas que desencadenan estos
voldtiles, facilitan también el resquebrajamiento de los
materiales situados sobre la camara, lo que hace més sencillo el

‘colapso  al véciarse éata. Loz grandes edificios, cuyo
hundimiento sumital forma la depresidén calderiforme, .suelen
encontrarse sobre zonas tecténicamente favorables a la generaclon
y emplazamiznto de magmas, por lo que no es de extrafiar que se
reproduzca el VOlCRﬂleO en la region v que las nuevas bocas
eruptivas se locallcen pveferentemente en el interior y bordes
de la caldera, en cuyo austrato recientemente mavilizado, los
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Figura 4.5 Formacifn de una caldera de hund1m1entn. :
a) ta intrusiédn magmatica confiqura una chmara somera
gue provoca el abombamiento y fracturacidn cortical.

b) Se produce la erupcién que culmina con la extrusidn

. de veluminoso material y vaciado de la camara.

f : . c) El peso de las lavas acumuladas, sobre un sustrato

debilitado por intrusiones domaticas y grandes explo-~

siones, provoca el desplnme brusco (colapso), lento

{subsidencia) del thha de la camara, formandose la

caldera.

d) Las calderas coinciden con uulcanes pﬁllqenet1c05,5

por lo que en un huevo episodio de ascenso magmatico,

suele levantarse otro edificio velecanico en el centro

T T o bordes de la depresién,

&
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nuevos magmas encontrarén menos difiQﬁ1tades rara su asdenso ﬁ_
extrnsién. Como ejemplo de caideras en Guatemaia.tenemos los
lagos de Atitlan, Amatitlédn y.la laguna de Ayarza. | -
4.1.6 CRATERES DE EXPLOSION |
Se entiende por criter, el orificlo por el cual un volcén

emite magma, cenlza., gas, etc. En estado de reposo, este

.orificio se encuentra sellado por material solidificado; bara.que

una nueva erupcion ocurra, dicho material deber ser removido, va

sea diluido por el magma en ascenso O pPoOr un proceso violento,-

como seria una explosién.  Una explosion es un acto gue afecta

a todo el material de un cono volcanico, cuyo vértlce se

' encuentra en el punto de la explosion, ver figura 4 6.  La accién

de una explosion'viene determinada por el volumen de material que

afecta, por la energia liberada y por las propiedades del medio

(densidad de los materiales).

" La explosiones volcédnicas mas violentas estan siempre
relacionadas con la interaccién del magma con una cierta cantidad
de agua externa, va gue el contenido en vqlétiles de origen
magmatico dificiimente alcénza el B%.

La transferencia de energla del magma al agua se puede
realizar'meramente por conduccion, cuando una lntruslonlnagmatica
calienta por conduccidn el aguwa contenida en un acuifaro
confinado; en este caso, el ipncremento de presidon en el_acuifero
es suficmente para produrir una v1olenta explosion. Este tipo
de explosiones requiere un tiempo considerable de prepara010n,
dado que la transferencia de éalor por conduccidén es muy lenta,
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Origen de la
explosidn

Proyeccifn geométrica

Figqura 4.6:. €n a) se ubics el origen de la explosidn;

' : en figura b} se hace una proyeccidn geomé-
trica que ubica el vértice del cono en el
punto de origen de la explosidn.
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deblido a‘las bajas condﬂctividadas.térmicas de los materiales de

la corteza.

Las més-gigantescas explosiones volcénicas_sé degarrollan
por ia ihteraeciéh de un magma con un acuifero, en el curso de
una erupcién, ya con el conducto abierto. La vioiencid della
explosidén se debe é la velocidad con que se transfiere la energia
térmica del magma al agua del acuifero que en su transformacién
a vapof v posteribr expanéién; va casi a presién atmosférica es
capaz de desarréllar el mdximo trabajo mecdnico. La interaccién
agua-magma se debe realizar por encima del nivel de'fragméhtacién"
para que ambos iéﬂalen sua temperaﬁufas _todaviar'dentro del
conducto de emigidn, donde la pqsterior expansidén isdtérmica del
spistema alcanzé altos niveles de energia cinética v térmica que
son caracterisﬁiCos.de 1a erupciones plinianas como ae véré'més
adelante. B
4.2 TIPOS DE ERUPCIONES VOLCANICAS

Las diferentes formas de aparatos volcéhicos se dan o
permanecen de acuerdo al tipo de erupcidén, material eruptado,
topbgrafia del terreno y de alguna .maﬁera contribuyen las
condiciones cliﬁatolégiéas prevalecientes al ‘momento de lé;
erupcidn. | |

El estilo de sctividad y tlpos de productds puaden cambilar
en minutos u horas, dependiendo de cambics en la compbsicién de
magma, voladtiles, u otras condiciones de la cémara y ventana
magmaticas. - Algunos tipos de erupciones se caracterizan
esencialmente por uﬁa fase eruptiva simple, mientras en otras los
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periodos de calma pueden ocurrir sobre pequeﬁosrintervalos de
tiempo como en varios dias, varias semanas, varios meses o en
algunos volcanes basdlticos arriba de dos o més afios. |
Una actividad volcénica que se podria 1llamar tranquila e
da cuando magma con poco contenido de volédtiles aflora a la
superfidie, regularmente magmas bagdlticos, a través de fisuras
o conductos ablertos. - 81 un magma encuentra obstédculos en su
camino hacia la superficie entonces gqueda confinado en lo que se
conoce como - cémara magmitica, prudiendo entonces guceder dos
casos: Erupclones fredticas. Estas se suceden.cuando masas de
agua son calentadas al acercarse & una'cémara magmética, también

puede ocurrir que el contacto agua-magma sea directo, entonces

‘me tendrla una erupcidén de tipo Freatomagmdtica; en ambos casos -

ge tendrsd un proceso eruptivo violento de vapor de agua para el
primer caso ¥ de vapor-sélidos para el segundo sl el camino hacla
la superficle se encontrara libre, de otra forma, podria ocurrir
una explosién del créter sl la ventana sBe encontrara bloqueada
para cualquiera de 1&3 dosa situaciones.
| Erupciliones explosivas de gas. Estaﬁ erupcioﬁes pueden
nerforar a traves o lanzar hacia afuera el conducto bloqueado de
una.ventana volcanica, sin gque lava fresca alcance la superflcie.
Efupcionés de esta clase ocurren en volcanes dormidos con:
su abertura bloqueada. Ellos ho-generan productos magmdticos .
" frescos, aolaﬁenté gases g rocag volcanicas antiguas
pulverizadas; el vapor de agua Jjuega jnvariablemente un papel
principal. Lavas extremadamente viscosas ¥ ‘con abundantes
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cristales son caracteristicas de este tipo de forma volecénica vy
normalmente, éata no aflora a la superficie, ‘ﬁnicamente pbr
diferenciaclon magmidtica produce la cantidad de gas ¥y presién
necesarias para una ventana nueva o la bloqueada al lanzar el
gas, provocando la falla de las paredes del volcén o una
subsidencia de la estructura volcénica. En Centro América se
considera que el 99% de actividad volcénica.es'explosiva.
4.2.1 PRODUCTOS VOLCANICOS |

Basicamente, el magma es el producto emanado de todo aparato

‘wvolcénico, cualgquiera que sea 8u forma, éste aflora a la

superficie ya sea en estado a6lido o semiliquido. Se puede
definir el magma como un Erupo de sillcatos disueltos dentro v .
debajo de 1la corteza terrestre, en ellos hay algunos

constituyentes volédtiles. Se distinguen varias condiciones del

magma:

a) | Hipomagma: magma con poca conténido de gaSeB'y puede
"existir s=olamente bajo pfesiones.tan élﬁas coms la
presién del vapor de los gases en’él_disueltos,

b) Pyromagma: 88 un magma sobresaturadb de gases y.es .
por consiguiente vesicular Vv espumoso,

c) Epimagma: es un magma pobre en gases V¥ asencialmente

| se identifica con la lava, que ain no ha sido
eruptada.

Origen de los magmas. Por simplicidad se dividen los magmas

en dog grupos principales: 1) magmas parentales, formadps pbf'

fusidén parcial de una parte superior dal manto 2) magmas
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derivados, formados por diferenciacién de magmas madre o por
mezcla de magmas.
Magmas Basélticos. Las variablezs  que controlan la

compoaicién de los magmas basdlticos son complejas. Estas

“incluyen : 1) compogicldén quimica vy mineraldgica de las rocas

fuente, tipo y relativa abundancia de volatiles, v 2) ,procesbs

'de fundicién, grado parcial de fundicién (como una fusién de la
-presién, temperatura ¥y contenido de volédtiles) y profundidad de

-generacion-

A los magmas basdlticos se les denomina primarios,'cuando

llegan a la superficile de la tierra en forma directa a lo largo

de fisuras y eruptados practicamente sinﬂcambiba guimicos durante

'su +ransito. La mayoria de los magmas se enfrian, fraccionan y

mezclan en variados grados en su ruts hacia la superficie.
Magmas Andesiticos. La wvasta mayorla de las series de
magmas andesiticos o calco-alcalinoas ocurren por encima de la
zona de Benioff, suglere 'uh fuerte eélabén genético con el
procesgo de la zona de subduccién. Debido a la deshidratécién ée'
considera como un resultado de la elevaeién de la temperatura en
la_corteza subducida, rica en agﬁa v metamorfosie de sedimentos.
Hay dos opiniones respecto.al origen de los magmas andesiticos,
ya sea que son formados directamente pbr fundicién parcial de
peridotita o©o por 'fraccioﬁamiento de magmas hidro-basaltos,
generados a lo lérgo y =mobre la zona de Benioff. Existe un
amplio espectro de magmas de fipo andesitico, los gue age deben
haber formado por la correépondiente larga vériedad de procesos
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petrogénicoe. El 4Gltimo consenso €8 que los magmas andesiticos
se forman por ia diferenciacién de magmas basidlticos, modificados
por fluidos desde la aubduccién de lasg capas y localmente, por
corteza parcialmente fundida.

Gases Volcénicos. Enormes cantidades de gases 8On
normalmente lanzados hacla afuera con gran fuerza, durante una
erupcidn voicénica- Los gases son emitidos a altas temperaturas

lo que hace imposible la toma de muestras. L.a presencia de

1lamas amarillasg o azules, observadas en varilas ocaslones,

indican la presencia de componentes inflamables, mientras que
otros gases pueden ser reconocidos por su olor.

Los més importantes gases eruptivos son los silgulentes:

agua, hidrégeno. cloruro de hidrégeno, sulfato de hildrégeno,

~ monéxido de carbono, didxido de carbono, fluoruro de hidrégend.

En adicién se encuentran pequefias cantidades de metano, amonio,
triocyanate de hidrégeno, nitrbgeno, argdén y otros gases nobles.

Formacidn de fluidos y sb6lidos. ‘Durante una erupcién, el

magma se separa bajo presién en un fluido de lava incandescente

v una  fase gaseosa. Esta separacién es acompafiada por un

 fenémeno exploaivo mds o menos violento, dependiendo de la

viscosidad del magma; pérdida de voiétiles en forma relativamante
calmada, es posible scolamente en magmas muy fluidos.

La forma en gque los gases volecdnicos evolucionan dapénde en
ﬁrimer lugar, de la viscosidad del fluido. 38i la pérdida de gas
es mediante una explosién violenta, el fluido se fompe en
fragmentos, mientras que los blogques ¥ astillas de 1as_focas
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entonces se les denomina lavas acordonadés.

En el caso de lavaa de moderada viscoaidad, con la formacidn
de fragmentos de escoria alrededor de la superflcie se describen
con el término "lavas aa”

Los gases No puedén escapar fédilmeﬁﬁe de lavas viscosas V¥
el fluido permanece relaﬁivamente' rico  en gases hasta
solidificar; en tales condiciones las estrugturas superficiales"
‘originadas se les reflere con el término de lavas en blogques.

Se denomina como materlal fragméntario a todos aquellos
productos eruptados en forma s61lida o fundida duranté una
‘erupciéh de gases. A todo este grupo de matebiales se 1es.conDCe
cpmﬁnmenté como tefra y tobas & los secundérios _matérialea
:fragmentarios compacﬁ&dés. El ﬁérmino piroclésticosc3sedimeﬁtos
pirocl&sticos jncluye a ambos. _De acuerdo A su origeh, los
materiales fragmentarios se dividen en aguellos que consisten
exclnsivamente de fragmentos de 1ava-eruptada v aquellos que.
constitﬁyen fragmentos de la roca 'que. forma ei' conducto o
veﬁtana,_ los cuales puedén ger _de origen magmético' o no
. magmatico. | |

Cenizas, son polvos © fragmentés de matefiales de roca
pulverizada del econducto o paredes del mismo O de magna
cristalizado, o una mezcla de ambos.

En condiciones frescas, las cenizas casi siempre tienden a
fﬁrmar agregados, asi, estas esferas coherentes pueden caer,
denomindndoseles pisolitas o.gotas de 1lu§ia petrificada.' Eastos
son indicativos de una erupcién subaérea. |
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Los ffagmentos de lava solificada altamente vesiculares,
porosos y vitreos, lanzados por una violenta explosién,-son-
conocidos como poma o pomez. Pomez sé forma ﬁnicamente cuando
magmas viscosos sufren una liberacién repentina de presiones,
como sﬁcedé.inmediatamente después de la eyeccidn del tapén.del_

crdter, o en una perforacién inicial. La wveaiculacidédn vy

'solidificacién toma lugar durante el vuelo en el aire de los

fragmentos de lava., la gue ge quiebra en plezas angulares.

' Escorias, =son por lo regular, fragmentog de - lava
apfoximadgmente de las mismas caracteristicas que.el pbmez, qﬁe
han solidificado durante su vuelo, pero se han vesiculado én

forma moderada y por eso son mAs pesados. Regularmente no ason

.eruptados en la miema cantidad que las pbmez.

Bombas, se denomina asi a los fragmentos..dé lava que:
adquieren su forma defihiﬁiva por rotacién, durante su vuelo en
el aire, donde solidifican antes de caer al suelo; su forma es
determiﬁada por la viscosidad del magma. |

Lapilli, éon pequefias eyecciones de:matefial céﬁ didmetros
entre 2 mm. ¥y 2 cm.; usualmente coungisten en frégmentds de lavés
viejés v escorias y mds raramente de piezas-rotas de algin otro
tipd de rbcas presentes en el crater.

4.2.1.1 MECANTISMOS DE TRANSPORTE

Una explosién volcédnica provoca la formacidn de columnas
eruptivaa-de altura variable; menos de 1 km en hawalanas y
estrombéliamas, a decenas de kma en plinianas- Loe vientos de
la trop6sfera o estratésfera, gue pueden alcanzar velocidades de
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hasta 100 km/h, desplazan la columna eruptiva c¢nfigurando'plumas.
de variadas dimensiones y reoorridda en los gque son transportados
los lapilli mds finos, las cenizas, los poivos y los gases, Ver
~figura 4.7.

Los plroclastos més gruesos, en general; mayoreé de 10 cm
1ntegran’parcialmente 1a columha eruptiva, va gue a consecuencis
de sus altas velocldades de'caida, ae deaplézan con trayectoriaé _
denominadas balisticas. HEstos fragmentos'se encuentran por lo
tanto confinados a las inmedlaciones del aparato volcénico y sblo
excepcionalmente, mAs alld de los 5 km. El alcanoe:depehde de
su tamafio y de la velocidad inictial del fragmento oscilante entre
los 500.y 600 meﬁrbs por gegundo y en menor grédo de la forma;
dénsidad v rugosidad del fragmento. Los.dep631toé originados por
este mecaniémo son déi tipo proximal y estan repreéentadds ﬁor
brechas, aglomerados, laplllitas vy mezclas de ‘estos tipos
litolégicos, con estratificacinnes variadas v tektura dé'gfanof

_saportado. ver figuras 4.8 y 4.9. | | |

Las particulas mas pegueﬁas cuvas velocidades de caida.van

cobrando importancia a medida que decrece la turbulencia de la

‘nube y de'la columna eruptiva, decantan gradualmente en funcidn

de sus decreclentes velocidades de sedimentacién. De esta forma

van originando ios depozitos de lapilli, de cenizas, y de polvos

a lo largo de la trayectoria de.la.pluma eruptiva; Ver flgura

4.9. | | |
4.2.1.2 TIFOS DE DEPGSITOS

Depdsitos Piroclidsticos. Los depdsitos de piroclésticos soNn
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Figura 4.9. Disposicif6n de depbsitos piroelésticos
primarias en relacién con la topografia
a}Depbsito de calida, manteo de 1la
topografia: b} De flujos piroclisticos
densoss relleno de bajos topograficos y
eventualmente formaciém de superficies
chatas; c) de fFlujos inflados, manteo -
con el engresamiento del deplsito en -
valles y depresicones,
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'diversos N4 reflejan'difefentes tipos de erupciones y regimenes

de deposicldn. Visto desde la perspectiva del mecanismo del
f]ujo, hay esencialmente dos tipos de depdsitos: 1) depésitos

de flujo pirocléstico, los cuales comﬁnmente estén pobremente

. ordenados y son magivos, y 2) depésitos de caida de piroclaatos.

los cuales egtdn mejor ordenados, de grano fino, delgados y mejor
estratificados que los anteriores. Estas dos clases.de depdsitos
ocﬁrren solos o asociados.

Loa flujos piroclésticos, ge originan en diferentes
ambientes tecténicos y volednicos y tienen vastos y diferentes
volimenes. Erupciones que producen depésitos de fluio_
pirociéstico Pn.el orden de 0.001 a 1.00 km3, provienen de
pequefios volcanes tipicos de créter central pero no confinadoa
a sistemas de arco magmético. Flujos més voluminosos de 1 a 100
km3 ae originan de grandes estrato volcanes. Volimenes de 100
a 1,000 km3 estén asociados con la formacién de grandes calderas.

TLos diferentes tipos de fragmentos piroclésticos comprenden

-depésitos de flujos piroclésticos que son relaoionados con los
: flujos origlnales Volumenes pequeﬁos de flujo producidos por

" el colapso de un domo o asociado con la explosion de un domo en

formacidn, comunmente contiene abundancia de productOS'pobremente
veaiculados del domo, a la vez, ocurren volOmenes pequefios de
fluio, consistenteq prpdominantemente de pomez

Relaclon.con la topografia. Los flujos piroclésticos prueden

ser completamente drenados de la parte superior de la falda del
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volcén ¥ solaménte.sef preservados en las partes bajas del valle.
En &reas de topografia irregular, pequeﬁos volimenes dé fludjo
piroclésticb.pueden.Ser confihados en los valles.

Amplias léminaa como eatratos de ignimbritas asociados con
grandes - calderas_ v otras depresiones volcano— tecténicas,
comunmente tienen suficiente volumen y espesor para emparejar elf
terreno subyacido. | | | _

Depdésitos de Fragmentos Compactados.. Toda clase de materiai
fragmentario mezclados con cenizas son QonSolidados por la accidén
del agua convirtiéndolds en tobas. De acuerdo al materisl, se
puede distinguir entre tobas de ceniza, tobas de_pémez y tobas
brechosas, las cuales estén todas, generalmenté; bien
'.astratificadés \'4 frecuentemente se encuentran.aiternadas unas con
otras. Los depésitos correspondientes a una efﬁpcién partiéular"
pueden fegularmenté ser delimitadds por capas de suelo fégil v
superfibies antiguas de erosidn. | -

Tobas cadticas aon fprmados por la depositacién de nubes
ardientes y flujos de lodo. El descenso de”hubes'ardientes'deda
atrés tobas caoticas en las cuales ge hayan blogues de todas
dimen31ones, junto con cenizas finas. Los fluaoa de lodo pueden
depoéitar tobas cadticas aihilareé; en las cuales, =sin embargo,’
lenguasz de brecha, pémez j drena. se encuentran localmente,
1ndlcando un arreglo incompleto del materisl durante el flujo,
ésto priacticamente, nunca se observa en los depositos de nubes
incandescentes aungue ellos, también, han estado bajo algin

arreglo secundario a través del agente agua. ~
_ M~
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‘Depbsitos Marinoe o Acudticos. En este tipo de dep6sito,
1a'deposi£acién de pirocldsticos puede ser inveresa a la aérea.
Si el material es més liviano que el agua, tiende a flotar; para
'poder precipitar, primero deberé saturaree de agua. como en el
caso de una pémez. . Los materiales finos se saturan més
répidamente por lo que precipitan primero, los otros permanécerénr_
en_suspensién hasta saturarse, entﬁnces'ppecipitarén; Mientras
ge saturan, pueden ser arrastrados por las cbrrientes lejos de
la orilla,-asi, lbs.granoé Eruesos déposiﬁarén lejos de las
costas o riberas del lago cercana al aparato volcénico.

| 4.2.2 ERUPCION TIPC HAWAIANO

También conocido como lago de lava, es uné' sctividad’
volcénica de intensa actividad en laé islas de Hawai, de donde
toma su nombre. |

Consiste en una depreslén de varios cientos de metros de
didmetro, regularmente, clrculada de paredes verticales en donde
existe una superfioie de lava en egtado fluido. En.varios puntos
puede observarse como escapan los gases que se. 1nflaman, 1a lava
es lanzada a varios metros de altura, burbujas de gas irrumpen
en la superficie salpicando lava que solidifica en el aire en
forma de delgados hilos cristalinos que une el viento y que son
conocidos én Hawai como Pele’s Hair. La figura 4.10 da un
ejemplo de este tipo de actividad. |

En una erupcion tipo fisura, chorros de lava son emitidos
desde las fisuras del volecdn, rios de lava corren por las faldas

del mismo o bien, son colectados en un aguj)ero para formar un

o
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La lava descurre por las faldas~dei Volcan Fisufado.
A

Figura 4.11




lago de lava. La figura 4.11 ilustra este tipo delactividad.

4.2.3 ERUPCIGN TIPO ESTROMBOLIANO

Es un tipo de actividad caracterizada por el lanzamiento de
fragmentos de .1ava; v escorlia. Algunas veces predominé una
emisibn ritmica de vapor, mientras que en otras se dan erupclones
violentas, cuando en la erupcldn sé dan condiciones propias de
uné solfatara. Este término, estromboliano se uea para definir
un ﬁipo de persisténte actividad volcénica, y no para erupciones
de corto tiempo de duracién.

El proceso es'cbmo sigue: primero se escucha un fuerte
silbido que e va incrementando, ceniza, arena y piedras pequefias
comienzan\a aallr del crédter Junto a los gases qug-comienzan a
escapar, haciléndose cada vez més fuerte la emisiéh de gases hasta .
que todas las cenlzas ¥y material que cubrian el crdter han sldo
eruptados, entonces, se pasa a la emisidn de escoria; i no hay
un descenso en la fuerza de la erupcidn, la lava en el conducto
sigue ascendiendo hasta alcanzar la boca del crétér, iniciéndose
entonces la emisién de material fundido que solidifica al
contacto con el aire y al caer, uniéndose unos a otros; En
determinado momento el nivel del flujo'puede descender, entonces
la lava solidifica antes de alcanzar la superficie siendo lanzada
como escoria; al volver a ascender el proceso se repite. Ver
figura 4.12.
| 4.2.4 FERUPCION TIPO VULCANIANO

Se 'caracteriza también  por actividad explosiva e
intermitente, generalmente jnstantanea, ocuyo resultado es la
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Fioura 4.12. Esguema tipo Estromboliano ., i
: I T S L LRSI P A S S

§ ¥, T 1 A -3 ERy N A . ,
Figura 4.13. Erupcian tipo Vulcanianod . Egquema de srupcidn

"del valehn Paricutin, México, 1847.
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configuracién tipica de estratovolcanes. Tienen lugar en el
conducto central de altos y empinados.coﬁos volcédnicos, cuya
morfologia Juega un papel determinante en la generacidén ¥y
sucesién de eventos tales como avalanchas, nubes peleanas, etc.
La compoesicién magmética es diferente al hawaiano y
estromboliano, si bien, puede variar desde bédsico a Acida eé
frecuentemente intermedia o félsica. eneralmente, las efusiones
comienzan con la formacidén de una nube eruptiva oscura de cenizas
mezcladas con lapilli ¥ bombas, y muchas veces con explosiones
hidromagmatbicaa. Un ejemplé tipico de este tipo de actividad lo
congtituyve la erupcidén del volcén Paricutin, figura 4.13.
4.2.5 ERUPCICON TIPO PELEAHO
Es desarrollada por magmas viscosos, mayormente intermedios
y dcidos. Grandes cantidades de gas, tierra,_cehiza v fragmentos
de lava son ianiados hacia afusra dél crater centrai, desciende
:_formando lenguas de aval&ncha.que pueden alcanzar velocidadeé tan
grandes como 100 milias/hora. Este tipo de actividad puede ser
altamente destrubtivo causando grandes pérdidas, como ocurrid con
la erupcién del Monte Pelé, en Martinica eﬁ 1.802.
| 2 el material eruptadoc no es voluminoso, alcanza solo una
distribucién local, consistente en cascajos y brechas liticas.
En la fase final dé la erupcién se produce la eyeccidén de magma
viscoso que fqrma domos empinados o espinas, cuyo ulterior
derrumbe pardial o total desencadena una nueva erupcién; .I@
distribucisn de cenima es mucho mds reducida que en los tipos

vileaniano y  pliniano.  Ilustra este tipo de actividad la
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Fiqura 4.14. Esguema erupcidn ublcén'
Mayén, Filipinas 1,9B8.
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: érupciﬁn del volecén Mayén, figura 4.14.

4.2.6 ERUPCION TIPO FREATICO

También dénominado rédfaga de vapor. Agui ﬁna gran columna
- de vaéor,ftierra, escoria y ceniza es levantada a varios cientos
de piés de altura. Este tipb de erﬁpoién’violenta ocurre, cuando
una gran masa o superficié de agua entra.en contacto con roca
caliente o_magma en una ventana_ﬁolcénica e inétanténeamente,
explota como vapor, después de la explosién freétiéa normalimente
se verifiga una emisildén dé lodo caliente_y luego una aétiﬁidad
de geyser acompafiada por.emisién de CO=z y otrés gases, .Como
ejemplo tenemos las figuras 4.15 y 4.16.

4.2.7 _ ERUPCION TIPO VESUBIANO (FLINIANO)

También _llamada pliﬁiéhé, toma su nombre de la famosa
erupcién del voledn Vesubio en'el afio TQ.antes de Cristo.

Este tipo- dé- erupcion  se  éababteriza por' su  extrema
violencia y poder, én ella se ﬁrbdﬁce la efusién continua de un
potente chorro gaseoso, qﬁe pﬁede durar desdé una hora hasta mis
de un dia, que inyecta grandes volﬁmenes de materiﬁles féleicos
| v muy vesiculados en la alta atmésfera v en la estratb6sfera.
Constituyen laé eyeccionea més espectaculares, con grados
superlativos de intensidad y magnitud. El tope de la columna
erﬁptiva suéle alcanzar entre los 20 y 60 km de altura, los
materiales ason dispersados a cientos o miles de kilémetros.por
los vientos predominanﬁes-

Muchas veces el espectacular vaciamiento de la cémara
magmatica que conlleva este tipo de efusion, desencadena el
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Figura 4.16. Erupcién tipo Fredtics.
Esquema erupcidn volcén
Kilauea 1,924,

Figura 4.17. frupcidn tipe Vesuhbiann. Esguema
erupciin voledn Vesubio, Italia
1,944, '
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colapso o hundimiento del terrenc y La_fqrmaciénlde una caldera.
A la vez, la abundancia y densidad de eyectos de la columna
eruptiva, conduce.a su caida masiva y provaoca 1a'generaci6n de
flujos piroclasticos de grgn vastedad. La figura 4.17

ejemplifica este tipo de actividad.
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CAPTTUIO V |
LA COLUMNA ERUPTIVA

Erupciones’ prirocligticas, asi como erupciones
hidroclésticas, hacen ascender cblumnas eruptivas, las éue
trangportan particulés clasticas volecédnicas desde la parte .
infefior de la tierra a la atmésfefa. La columna eruptiva ruede
ser definida COmo una dispersjén de s6lidos y gases con forma de
columna y parte de un sistema eruptlvo gque se extiende dentro de
la atmésfera desde la.superficie-de la ventana de dispersién
lateral. Las propiedades fisicas y el proceso din&mico dentro
de la columna eruptiva, afecta algunos atributos fisicos de los
depésitos'piroclésticos. Ademds, las diferentes propiedades de.
la 'éolumna eruptiva definen los diférentes estilos de
‘clasificacién de erupciones pirocléstiaaé definidas.

Una columna erﬁptiva puéde séb'di?idida en dos componentes
gignificativos: la zona inferior o de empuae de gases v la parte
‘alta o zona convectiva..

5.1 ZONA DE EMPUJE DE GASES

La expansién de gases ﬁolcénicos v 1a'pmesién deéde el
_chorro de expansién en las eru901ones vulcanianas, cdnstituyen
la fuerza de empuje de la parte gaseosa. La velocidad'inicial.
de empuje de gases posee un rango -que va de 100.a'600 m/s. Al
abandonar la ventana, la deﬁsidad dé la célumna eruptiva es tan
grande como la del aire'y_proporcional a_la_relacién gés-sélidﬁs-
La caidarde clastos grandes o la mezcla del aire con la colﬁmna
reduce su densidad. Se ha demostrado tedricamente que un volumen
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de_gas'expulsado puede absorber arriba de cuatro veces su reso

de aire, dependiendo sobre todo del radio del crétér, reduciendo
asi signiflcatlvamente 1a densidad de la columna.
La columna. eruptiva tiene dos niveles criticos de preaién.

en la columna de magma, de la cual se alimenta una erupcién

pliniana o vualcaniana: 1) una zona de baja presién en la raigz

de la columna en la cual todos los volétiles -permanecén

disueltos,'separados por una superficle de exsolucion 2)Y una

zona media consistente dp magma y burbujas de gas separadas a lo

largo de una superficie de fragmentacién. 3} una zZona superior_
consistente de una dispersién de piroclastos que van del estado |

ligquido a pléético v gasesg sueltos. La fig_ura 5.1 da una

‘pepresentaclén esquemAtica.

La baja resistencia'de las rocas.sﬁperficiales y la alta
preqién inicial de sallda, comﬁnmeﬂte; resultan erosionando 1la
ventana. La forma resultantp del crafer.larrancado comd'una»
1lamarada, realza la velocxdad de 'la 'mezcla gas- tefra,

permitiendo una transicion de fludo subsonico a supersénico desde

-las profundldades donde el conducto tiene un.menor didmetro. Si

la ventana no es destapada tan violentamente,_la mezcla gas—tefra
ganard la superficie con una velocldad acGstica y una presidn-tan
alta como la atmosférica. .

Wilson vy ofros en 1,980, demostraron gue si 1la wvelocidad

decrece driasticamente con el decremento de contenldo de gas,

‘entonces, la altura de la columna depende mayormente del radio

de abertura del criter. Fl colapso de la columna, en condiciones
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de una venﬁana constante'igual a 200 metros. sﬁlamante éourre
~cuando el contenido de agua es menor del 2.4%;
5.2 ZONA CONVECTIVA | |

Cuando la densidad del gas empuJédo se torna ménor gue la
de la atmbésfera, aparece la zona convectiva como parté de la
columna eruptivd. En élla s8e hace notorilo, la pequeﬁez‘de los
fragmentos, la pérdida méa répida de calor y la altura de la
columna. La zona_convecti#a cominmente se sucede_arriba'del
- total del 90% de la altura de la cblumna; | |

La inversién de la temperaﬁura especialmente en la frontera
de la tropésfera-estratésfera, la trbpépausa, cauga plﬁmaa
convectivas11hongoé. El desplazamiento lateral es especialmente
pronunciado a este‘hivel; el Qual (=1:) 6§ra¢teriza por la fuerza
del wviento. 81 el porcentéje dé masa descérgadd es’
suficientemente alto, como en el caso de una erupcién pliniana,
la pluma penetra este nivel, 1la tropopausa y ascenderd a grandes .

alturas.
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Figqura 5.1. Diagrama esguemdtico de un sistema volcanico mostrando

Las diferentes reqgiones y régimen reolbaico provenien-
tes de un magma no vesiculado a la pluma eruptiva.
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| capiTULO VI
ERUPCIONES HISTORICAS Y PRESENTES EN GUATEMALA

Al haﬁlar de volcanismp en Guateﬁala,-nuésﬁra atencién.se_
cehtfa en los conos abtualmenté activos. Muchos focos eruptivos
han quedado.ocultos.por loa bosques, la to?ografia accldentada
v s86lo un estudio cuidaddso_los deécubra. Otto H. Bdhnenberg
resume-.les_ trabajos de. otros cientificos e instituciones,:
- logrando contar 324 focos eruptivos en - toda la republica, la -
 mayor1a de ellos corresponde a pequeﬁos conos cineriticos y de
lava'en la_parte Sur~0r1ente del pais. La figﬁra 6.1 re#résenta
una seccion del Sur. de Guatemala que muestra 1a localizaoion de
los focos eruptivos. B
8.1 VOLCAN DE AGUA

Clasificado como un estréto—vdlcén, se encuentra situado
aproximadamente a 30 km al Sur-Qeate de la ciudad de Guatemala
Su situacién geogréfioa se ha establecido a 14° 28 0° de latitud
Norte y 90°44.5° de_longitud Oeste. anstituye-un_bello'cono,.
de forma regular, Qislé&o_y_bos¢oso pero fuértemente:éfosibnado'
al pie del cono. Su.ﬁico asciende a una elevacién de 3,766
metros sobre el nivel del mar; éin embargo, su basamento sobre
el cual yace, varia en elevacién de cerca de 1,100 metroé en el.
~Sur, a 1,900 metros en el lado Norté, cerca de Santa Maria de
“Jesus. | |

La cima del créter del volcan eg aproximadamente circular,
midiendo alrededor de 200 metros de didmetro y 180 metros de

profundidad. Meyer y Abich, en 1,958, reconocieron seis criterss
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soﬁre ﬁna fisura de tendencia Norte-Noroeste a.través de la parté
- méds baja del lado Noroeste del'cono. Cerca de la baée opuesta
del volcdn, cerca de la villa de Palin y aproximadamente én linea
- con loa prequefios créateres ya mpncionados, existe un pequeﬁo cono
| paras;to de cinder o ceniza. Excepto ror esto, el volecédn de_Agua
Bé parece a la mayoris de los'volcanes de Guatemala, gque no
tienen conosg pardsitos. Los volcanes,barésitbs, sé considera éue
se desarrollan durante los estados decadentes de actifidad de los
conos compuestos, sin embargo, en..Guatémala los principales-
volcanes sélo.han alcanzado el esfado maduro d¢ desarro11o§ |

“No existen registros auténticos de erupciones del volcéan de
Agua; En 1,541, flujos de lodo, bajaron,desde la cima del crater
“para destruir la hapital de esa época, Ciudad Vieja. Algunos
escritos atribuynrnn estos flujos de lodo a actividad explosiﬁa,
rero la evidencia prespntada por Meyer v Abich hace que parezca
~mucho més probable que la causa fue la subita descarga de un lago 
cuando una parte del borde del crdter colapso después de fuertes
lluvias. Todas las 1avas y plroclastos evectados del volcén en
érupciohes anteriores parecen ser. andesitas con augita é
hipersténa- | | |
5.2 VOLCAN ATITLAN

También llamado Suchiltepequez v Zapotitlan, es un estrato
voleén de cono regular v perfecto, sltuado al Cur del lago de
"Atitlén y al Sur del volcédn Toliman . var figura.s.zé la falda
norte es boscosa hasta cerca de la cima. E1 lado sur derla cima
es drido desde una altura aproximada. de 2,500 ﬁetros, la parte
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baja de la falda en este lado es boscosa cambiando ai rie del

| lado ceste donde esta fuertemente disectado.

El crédter es un plano hundido en la cima, coﬁ un diémetro
dé 250 metros y una profundidad de 50 metros, con brechas hacisa
el sur; fracturas concéntricas que rodean el cr&ter muestran
actividad de gases y solfataras Una depresién de dimensiones
similares 8e encuentra al noreste del crater Principal.

El origen del volcédn estd asociado con el origen del lago;
esta depresién es una subeidencia tecténica formada antes del
origen de los volcanes Atitlén, Tolimén y San Pedro. " En otras
ralabras, el lago no sase origin6 por el crecimiento de 1los
volcaneg al sur, que dieran origen a la formaoién de una represa

Actividad volednica. La primnra erupcién de la que se tiene
dato‘seguro, sucedid en el siglo XIX. Von Seebach (1892 pagina
245)‘33 de la opinién due la erupcién, que los historiadores de
1,489 denominan como erupcidén del volesn Suchitépéquez,
corresponde al voledn Atitldn, lo anteriof, témbién es afirmado
por Sapper. En el afio de 1,852 6 B3, mostré.actividad'exploéiva;
desde entonces se ha observado actividad fumardlica en las
fisurag concéntricas de la cima. Se le étribuyen algunas otras
erupciones pero los daktos no son congistentes; sin embargo,
ningin reglstro menciona o le atribuye emisiones de lava.

El principal conducto del volcan Atitlan, yace sobre el
limite de falla que olrounda la cuenca de Atitldn; en otras

palabras, yace sobre su fractura anular.
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6.3  VOLCAN ACATENANGO

Junto con el volcén de Fﬁego, s0n voicanes'gemelos; vacen
sobre fracturas gue tienen unos pocos.grados al noreste. Ambos
son conos bien ppeserVadoé que probablemente comenzaron a
.desaffollarse al mismo tiempo y ambos han continuado erupténdo
iﬁtefmitentemente en.el presente siglo. |

El Acatenango_se'encuentra.Bituﬁdo al norte de los dos v
posee dos picoé.. El pico principal cohdcido como Pico Mayor o -
Pico Central asciende a una elevacidén de 3,960 metros s.n.m. a
una distancia corta al sur se encuentra el pico mée pequeﬁo
conocido como Yepocapa, Tres Hermanos o Tres Marias, 1os_cuales'
suben a una elevacién de 3,880 metros 8.n.m.. Meyer y Abich,
'_1,956, conéluyeron de'un estudio de zbnas de vegetaciéh v gradqé
de erosién de las pendientes de los vélcanes de.'Fuego v
_ Acatenangn que dnspués de los conos ancestrales donde se
desarrollo el desaparecido Acatenango, encontraron restos ‘de una
gran caldera en su lugar. Todavia_mientras_el volcan Fuegd 
éontinué su desarrollo, 1ﬁs'¢onos de Pico Mayor y Yepocapa se
.desarrollaron dentro de 1la caldera, destruvendo finalmente su
borde. El Pico Mayor v el Yepocapa tienen criteres en la cima,
uno en el plco principal gue mide 150 metros de diametro.' No
existen registros de erupciones del Acatenéngo_antes de 1,924,
aungue fumaroias son conocidas por haber sido activas dentro del
:créter de Pico Mayor desde finalesldel sgiglo XIX. Una pequefia
explosidén de cinders tomdé lugar en 1,924 deade la ladera norte_
del Pico Mayor a tra&és de.uha figura y a la vez, una fisura se
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abrid entre ambos picos. La descarga.intermitente de ceniza y
bombas continué hasta 1,927 y las fumarolas atn pprsisten sobre
el Pico Mayor v la fisursa adyacente. |
5.4 VOLCAN CALDERA DE AMATITLAN
Amatitléan y algunos otros c‘entlros-silicios en Centro-américa '
conatituyen la parte norte del frente volcénico.. Recientemente,
datosa geofisicba importantes tales como gravedad, siémica v
resgistividad eléctrica ¥y oﬁra. buena parte_ de datos, fueron
'reéogidos en el Area de Ematiﬁlén por MUﬁoz v otrbs cientificos,
1,970. Basados en estosa eastudios ¥ una vafiedad de observaciones
propias, hechas por .Richard Wunderman y William Rose,
determinaron la evidencia que Amatitlén es una caldéra de tamafio
moderado, debido é 1aa.siguientes causag: .
a. La_debresién arqueada alrededor del lago.de Amatiﬁlén estéa
estructural y morfolégicamente sﬁgiriendo una caldera. Un arco
escalonado en la margen topogréfica es fécilmente visible en
fotos de satélite asi como numerosos arcos concentricos normales
a .las fallas alrededor del margen estructural de la caldera.
Fallas ocultas de caldera en el sub- suelo del valle de la ciudad
de Guatemala, fueron revelados por estudios geofisicos ¥y
gravedades menofes de.lo normal eﬁtre 5 y 10 mgal.
b. La preseﬁcia de una caldera en la regidn es conﬁistenté con
log grandes volimenes de focas piroclééticas recientes.
"Reconociendo que el origen de estos piroclastos se encuentra al
sur, pero no lejos de la ciudad de Guatemala, algunos trabadjos
recientes sugieren qﬁe algunos de los flujos de. piroclastos y
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depdslitos de caida se originaron del volcan Pacaya. Esto es
1mprobab1é, ruesto que ahora se sabe que repetidas erupclones
voluminosas de este tipo son causantes de una consecuente zona
de coiapsos. Ninguna otra:depresién de tamaﬁo_adecuado esté
presente en ias cercanias. De eato se concluye que la mayvoria
de los voluminosos piroclastos silicios v domos fueron eruptados
de un centro de emisidén dentro de la caldera.

c. Una. variedad de éstas formas geolégicas cominmente
observados_'eh las caldér&s estéh 'preéeptes. ~ Esto incluye
nacimientos de agua caliente y actividad.fumarélica;'surgimiento'
de ‘depésitos dentro de la caldera; el seguimiento de los
sedimentos del lago que_siguen las proximidadeg dé la caldera,
muestra que se extienden al norte, ﬁna bredha“en'el anillo de.la
caldera al Sur, evidencia el regurgimiento y posible indicaclidn
de continua actividad sismica dentro de la caldera.

La figura 6.3 muestra l#s fallas que rodean la caldéra, 1a7'
petrégrafia de la zoha y algunos otros datos importantes del
drea. | | |

El volcaniémo de la caldefa incluye unidades lahéricas yn
flujos andesiticos, sumergidos hacia el oeste al lado oesté'de
la caldersa. En el lado este de 1la caldera las unidades '
terciarias se sumergen hacla él este. Ambos datos sugieren qﬁé
un voledn terciario debe haber estado centrado en la regién de
la caldera antes del colapso. |

Todos lo= depééitoé son ﬁo soldados o someramente soldados.
Fuera de la cuenca topogréfica_ las unidades de flujo
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- piroclédstico, estdn generalmente ausentes. En el interior de la

depreslion los depdsitos son algunas veces mayores de 100 metros

de espesor. _
5.5 VOLCAN CALDERA DE AYARZA

El légo de Ayarza yace déntro de_la.cima destruida'de un

‘gran voledn 20 millas al norte del principal cinturén de volcanes

cuaternarios que cruza Guatemala; en el departamento de Saﬁta'.
Rosa. Su forma parece un namero ocho, éugiere qué_yace dentro de
una cuenca voicénica formada no hace mucho.

Dozy, en 1,949, reconooié que la laguna Ayarza 6cupa.una
doble caldera. La laguna ocupa dos aguleros escarpados,
aproximadamente cilirculares, wver figura 6.4. El escarpe que
enclerra la cuenba'méa pequefia, la cuenca este, y la hayoria del
escarpe qué encierra la.més grande, la cuenca oeste, conaiste en -
rocas volcédnicas terciarias. Las rQCas.terciariaB.han sidﬁ

deformadas y profundamente erosionadas dando un aspecto de

-~ terreno dgpero. - Dos conos carbonizados 1lamados los‘gémelos

Ayafza, ain crecieron en el lugar del lago actual.

| Antes que los volcanes geméids émpézaran éx formarsé no
existia la laguna de Ayarza. El rio Vados, fluyd directo al sur
como en €l presente, por muchos kiiémetros desde. éi _cerrd
Soledad, siguiéndo una zona de fallé. De sGbito corrid al oceste,
una corta distancia al norte del lago, como.io hacé ahora, el rio
cbntinué hacia el_aur'a lo largoe de la =zona de falla por otros
tres km, aproximadamente en la unién de las actuales cuencas de
la laguna. Adn dobléd agudamente_al ceste, cruzando lo gque es
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Mapa geoléigico generalizado de la caldera de Amatitlén.
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ahora el muro ceste de la laguna Ayarza donde algo cerca esté el

-punfo medio y continué en la misma direccién para unir el cafion

del rio Grande cerca de la aldea de San Juan Tapalapa. Fue el

degarrollo de los gemelos Ayarza que deflectaron el rio Vados a

su actual cauce peculiar. .Nada Be ehcuéhtra de los restos del
vdlcén Ayarza mas peéueﬁo QUe una vesz ﬁsoendié sobre 1la parte
eate'de la laguna, pero restos del volcan més gfande'eétén bien
preservados en las paredes de la cuenca oceste de la laguna y
sobre las pendientes circundantes. Del mapa de contorno, borde.

de la caldera, se puede' ver gque las extensas pendientes

“ecircundantes que desclenden desde los bordes oceste y sur de la

caldera, coinciden aproximadamente con los flancos originales del
volcédn Ayarza principalf

Antes del colapso, las princlpales erupciones, gi no las

_ inicas, fueron desde el‘Volcén'AyaTZa'més grande. Cuando &stas

tomaron lugar, el viento estuvo soplando deade el nofte; de'aqﬁi_
gue el manto de péméz eruptado es mucho mase espeab y_el tamafio
promedio de los fragmentos de pdémez es'mucho mas grande en el sur -
de la laguna Ayarza que en cualquier otro ladé.

Las erupciones evidentemeﬁte, fueron riafagas vulcaniénaé de

alta presién, porque el pomez fue 1anzado.alrededor del criter

'y esparcido por el viento, cay6 en forma de lluvia aobre'colinas

y valles. lna vez iniciadas las erupciones parecen haber
continuado sin interrupcidn hasté gue cesaron,

Cuando las erupciones llegaron a su final, el volcén Ayarza
mag pequefio ¥y la mayoria del'grande desaparecieron. Lag cimas
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de los volcanes colépéaron debido a gue el 50porﬁe magmdtico fue
expulsado. Alrededor de dos millas clibicas de roca sélida fueron
‘engolfadas para formar la caldera. Posiblemente una cantidad
lgual de magma fue vaciada de los reservorios bajo los.volcanes'
como un resultado de las erupciocnes, pero més pfobablemente, egte
drenaje estaba unido por migracilién Bubterrénea'dé magma vy a8l
rroveyé el espacio requerido.para el colapso.
6.6 VOLCAN DE FUEGO |

El volcén de Fuego es un'éstrato volecén compuesto, situado
aprokimadameﬁte 45 km al éuruoeste de 1a ciudéd de Guatemala; su
situacidn geogréfica es'14°28‘ latitud norte y 90“52‘ longitud
oeste con una altura méximé de 3,835 metros sobre el nivel del
mar. -

Este volcédn és ampllamente conocido como uno.de los volcanes
- més activos de Céntro América. Bajo una cota de alrededor de
3,000 metros, las laderas del volcén estédn denssmente cubiertas
por vegetacidén; mds arriba, estdn casi desoubiertae.. El ﬁico de
la cima aloja un créter elongadé el cual eété ablerto en su lado
noreste. Abundantes fumarolas est&n distribuidas dentro y
alrededor_del crater. Una cordillera.estreﬁha que corre hacia
el norte por una corta distancia desdé el pico de la cima, puede
ser el resto de una delgada cima del cono mas viejo, asi lo
sugieren Meyer y Abich. Cerca de la bésé sur-este del volcén,
en las proximidades de la villa Sabana Grande, existen dos conos
de escoria carbonizada, compuastos de basalto con dliVind;_ Estos
parecen ser sdlo conos pardsitos en las laderas del Fuego o
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Acatenango.

Actividad volecdniecsa. El v@lc&n de Fuego en el volcAn més
activo desde tiempos de 1la cohquista; Erupciones de lava son
conocidas, algunas veces destruyendo poblaciones como en 1, 582

En 1,765 y 1,773 probablemente no hubo erupciocnes, sino
solamente fuertes temblores que destruyeron la ciudad de Antigua,
en 1 773 provoecaron el traslado de la capital En 1,917 wvarios
derrumbes en la falda sureste se debierqn a severos temblorés}

En 1,932 hubo erﬁpcién de cenizas, éstas - llegaron a

depositarse a lugares tan lejanos como El Salvador v Honduras.

En la ciudad de Guatemala se depositaron 138 kg en un drea de un

metro cuadrado durante una hora. La parte superlor, entre 50O y:
80 metros, del volcén fue destruida y un nuevo'créter vV una zanja
profunda en direccién nor-este fueron formados; No hubo fludo
de lavas, sélamente Se:vieroﬁ'deacender avalanchas de material
ardiente. |

En 1,953 la lava llegé a la parte suéerior del créter y

corrid a través de un zandén en direcciédn ndr-eate. En Julio de_

1,955 y febrero de 1,957 erupcionse adicionales se sucedieroni

segin Pough, lavaé extremadamente viscosas, en parte cési
86lidas, subieron por el conducto y fueron fragmentadas
inmediatamente por efervescencia explosiva de gas; avalanchas
ardientes fueron asi precipitadas a través dé hendiduras en el
borde del crater hacia log flaﬁcos del volcén.

Erupcién de 1.971. Tuvo una duracidn aproximada de 10 horas
Yy se inicid 1la tarde del 14 de septiembre; consistidé en una
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.fﬁerte explosidén vulcaniana ¥ de nubes ardiente—;s las c_:ualés
fluyeron hacia‘abajo por varios hérrancos en los flancos del
cﬁno. .

La erupcién més.reciente ge sﬁ09616 en cctubre de 1,374
teniendo unﬁ gecuencla éronolégica como sigue: dia 10 la erupcién
se inlclo a las 4:00 de la mafiana con pequéﬂos-lanzamlentos_de
ceniza y flujos de ceniza. Dia 14, un.'pefiodo de intensa
" actividad se inicia a las 2:00 de la maflana persistiendo hasta

las 7:00 P.M. Una delgada nube de'ceniza'sube 7.5 km sobre'ei
crétef, a la vez, numerosas céacadas de ceniza fluyen a los_lados‘
del cono. Dia 17 se reinicia la.actividad a las 9:45 P.M. ﬁara
finalizar el 18 a las 12:30 meridiano. Dia 19 =e éucede un corto
3 periodo de actividad por un tiempo indeﬁerminﬁdo) 'Dia.23 por laﬁ;
tarde y por la noche se inicia nuevamente ia actividad violenta
durante por lo menos 4 a 6 horas, nubesa de gas suben 3 o més km
- por sobre la cima egte episodio marca el fin de este periodo de
actividad.

En esta nltima erupcién, . durante lds‘ intervalos .éhtre_
episodios de actividad violénta, se daracterizaron por la.emisién
de gas y cenizas en nubes qﬁe alcanzaron alturas de 1 a2 km
sobre la cima del volcédn. Deéde el 23 de octﬁbre las nubes de
gas y cenizas no han excedido 1.5 km de.altura. Los vientos
predominantes durante la erupcién acarrearon las cenizas en
direccién oeste. El mayor volumen estimado Ge cenizas producido
por el cuarto.episodio, es de 185 x 108 maﬁros cébicbs, cerca de
tres veces el volumen calculado paré la erupnidn dé 1,971,
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6.7 VOLCAN PACAYA
Constituye un complejo de montafiae volcénicas fuertemente
.falladas, de estructura 'basténfe complicada, con dos conos
aovenes en su pico sur-oeste y un complejo de domos al nor—oeste
de su base. GSe localiza 40 km al sur de la ciudad de Guatemala,-
con una pOSlCan geografica de 14°23~ latitud norte y 80° 36 2
.longitud oegte; suU altura sobre el nivel del mar es de 2,544
metroe. |

Meyer y Abich asumen la existencia de una éaldera_
prehistérica de forma eliptica y alarg&da cono ede longitudinal
de direccién sur-ceste. Un sector céhico al sur-oeste de esta
caldera colapsé y dos jévenes conos se originaron al fiﬁal del-
eacarpe de falla. De acuerdo con Dozy, suslnombree gon Cerro
Chino el de pico més alto y Volecancito. Varles flujos de lava
se pueden observar aqui, de los cudles, los dltimos vienen de la
boca en la base de la antigua caldera'y fluyeron entre ambqs'
conos. Al sur de la falda del Cerro Chino se enduentranucuatro
. bocas a mitad del camino gue baja de la falda, ellas debiéron
héber érﬁptado lava en tiempos histéricos. |

El lado este de la caldera ancestral esta ogupad6 ahora por
tres domos redondos, el del lado este, Cerro Grande se ve tan
alto'como"el criter activo; los otros dos son llamados Cerro
~Chiquito. Al este de las calderas, Sapper envontro fumarolas con
una temperatura maxima de 93°C ecerca de Los Humltos en 1,881 ¥

1’902-'
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.La vilia'de San Viecente Pacaya se encuentra situada al nor-
oeste y al pie de la antigua caldera. Otro crdter se encuentra
entre esta depresién y el lago de Amatitlén. Dos pequefios

crateres de explosidn se encuentran situados_l km al noreste de

" San Vicente Pacaya cercanos & un escarpe de falla semicircular,

la que posiblemente sea la pared de otra caldera y al oeste de
la villa de‘Barillaa, tres escarpea“de.fdlla'norte?sur, son
bastante notables. Debajo dél aﬁillo'norte estd la laguna de
Calderas con dos crétereé de 250 y 450 metros_dé diémetro.

| En 1,866 déblles fumérolas, 59 a 63°C, =e encontraron al éur
del borde de las Calderas. Al noreste del antiguoICréteb y_al

suresgte de la ciudad de Amatitlan exlsten cpmpledos de domos de;

.~ lava. Aqui se encuentré una fila de'_nacimientos de aguas

termales.
Actividad wvolcénica.  Varias erupciones del Pacaya se

reportan en el glglo XVII; una en 1,775 v otra en 1,846, Degpués -

- de més de 100 afics de inactividad,_emité'un'flujo de lavas por

el flanco sur del cono en marzo y abrll de 1,861; Lava basadltica
fue eruptada, 1.5 millones de metros cﬁbicos} alcanzando el flujo
una longitud de 5 km. En Jjunio de 1,962, un crater de
hdndimiento se forma en el lado oeste.del CONo Mayor del Pacaya.

En 1,962 vy 1,963 el crdater se alarga. Nueva actividad se inicia

en este crater en Julio de 1,965, En 195 meses siguientes la

actividad consiste en lanzamientos suaves de cenlza, y al menos

otras tres ventanas se acbivan. Un fuerte periodo eruptivo en

los ultimos dias del meas de octubre v diciembre de 1,965 cubre
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de cenizas lag villae advacentes, Existe un fuerté periodo de
acti&idad a mediados de junlo de 1,966, deprositandose cenizas en
lugares situados a vérios kiléﬁetros de distancia del créter.

En las Ultimas décadas, el Pacaya ha mantenido una actividad
congtante, afio con afio erupciones de diferente tipo me suceden,
es ﬁormal Que und pequefia columna de humo o ceniza se observe
salir del créater. Sus fumarolas provocan una deposiciéﬁ de
minerales metilicos compuestos provenientes de gases magméticos,
estos se suceden cuando las concentraciones de sulfato son
grandes, Justamente precediendo un periodo eruptivo. La figura
6.5 muestra el complejo de montafias volcdnicas del Pacaya.
6.8 VOLCAN SANTIAGUITO

El Santiaguito es un domo Volcénico_situado al sur oceste de
Guatemala y a8 12 km ai sur sur-este de 15 ciudad de

Quetzaltenango; =e localiza en las coordensdas de 14°44 .5~

- latitud norte y 891°34~ longitud oeste. E1 Santiagulto es un

miltiple domo end6geno que se empezd a formar en 1,922 dentro de
la gran explosidén del créter del volcén Santa Maria. Este
crater, de un didmetro mayor de 1 km se formd por la catastré6fica
erupcidén de octubre de 1,9G2, sobre la falda sur-oeste del Santa

Maria.

En 1.972, 14 cuerpos extrusivos habian sido uhicados, cinco

-de éstos se ldentificaron como domos volecédnicos, los restantes

nuave como flulos de lava que genaralmente se adhieren a los
ladeoe del domo. El volumen de material eruptado por el
Santliaguito entre los afios de 1,922 a 1,972, es de O.7T km®, es
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uné pequefia fraccién de volumen de escombrés piroclisticos de la
erupciom de 1,902 del volcén Santa Maria., 5.5 ¥m3, La formacion
del domo comienza en el centro de 1§ explosién del crater éreado
por la actividad del Santa Maria en 1,902. Este crater era
volumétricamente més pequefio, 0.5 km®, derrumbes locales han
ocurrido y continian a lo largo de las fallas de tendencia eéte.
El crecimliento general del compledo démico al oeéte vy varias de
las formas estructurales del Santiaguito estédn controladas por
las cercanias de estas fallas verticales.

La comparaclén con la actividad histérica dé los volcanes
de Centro América, muestra al Santiaguito como unc de los cinco
volcanes méds activoe en loe Gltimos 150 afios y si soiamenﬁe se
'cohsideran los Gltimos 50 aﬁés, es el més aétivo.

.Muchos volcanes activos en Guatemala yacen sobre la linea
de fractura transversal a la tendencia dominante volcénica oeste—
nor-oeste. El Santiaguito, Santa Maria y Cerro Quemado vacen a
lo largo de una estructura de tendencia nor-este. Esta direécién_
es éar&lelé al escarpe de falla sobre el lado sureste del Cerro
‘Quemado y a lo largo del fondo del cafién del'rio‘Samalé, Williams
.1,960. La falla méas larga en el cafién, es la falla Zunil, la
cual.ha sido trazada en la superficie a 25 km de Totonicapén.
El alineamiento de los volcanes Chicaval v Siete Orejas, al ﬁor—'
oeste del Santiaguito, es también nor-este. Desde él lago de
-Atitlén hacia el este, ias fracturas transVersales del cinturén
voicéniéo son mis cercanas a la tendencia norte. Dolfus vy De
_Moﬁsarrat, 1,888, observaron que la mayoria de ventanas abiertas

B3




hacla el océano, muestran mayor actividad reciente.. Otros pares
de volcanes asentados a lo_ largo de esta aparente tendencia
transversal son el Atitlan y el Toliman, PFuego y Acatenango.

Actividad volcénica. El volcénVSantiaguito ha. mostrado una
cbhtinua,y lenta extrusién de lava dacitica desde 1,922. En 163
afios de actividad han habido periodos de anorh&lidad, de elevadas
cantidades de expulsibn de matérial, entremézcladqs con reriodos
de poca produccién de magma., El tipo'de actividad mostrada por
ei volcdn ha éido variada y bastante ciclica. Los periodoé de
expulsién del domo son acompaﬁados por actividad riroclastica y
seguidamente por flujos de lava. La vehtana activa al este dél
Volcédn, Ventana Caliente, ha sido.la pfincipal desdé su formacidn
por la explosién del crater del Santa Maria en 1,902. Después
dei periode inicial de extrusidén del domo, 1,922-25, la Ventana
Caliente ha producildo mayormgnte eruptiones pirociésticas,;al-
menos el 95% de 1la actividéd del doﬁo ha sidé fumarélica,
‘mientras qué las ventanas laterales han contiﬁuado creciendo con
las lavas. Dufante la extrusién del domo, las lavas plerden sus
voldtiles a través de la_aotividad pirocléstica antes de-llegar
a.la suﬁerficie."Los flujos de lavé del Séhﬁiaguito ccurren
cuando la lévé aflora a la superficie con alto contenido de
voldtiles.

Nubes ardientes se sucedieron en el Santiaguito en noviembre
de 1,929, abril de 1,973 y a mediados de 1,990. |

En 1,873 lae nubes ardientes descendieron al wvalle Qel rio

Nimd II por una distancia aproximada de 4 km. El fluio de lava
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se_redujo al lecho del rio, pero los gases calientes pudieron
devastar un &rea mayor de 3 km de diametro extendiéndose a
cienﬁos de metros de ambos lados del rio. Debiao_a que las
cenizas pudieron detenerse aproximadﬁmente a.2 km de los poblados
mds cercanos, no fueron fatales.

" Fumarolas. El Santiagﬁito es notable por sus prominentes
fumarolas. Las emisiones degde las fracturas del domo fluyen'
hacia el sur vy al ceste. Sus fumarolas pueden ser descritas como
de tres tiposr Fhmaroias de baja temperatura situadas todas
.Sobre la parte superior del domo. Un examén de condensados
mostré la existencia de agua comparable al agua de lluvia. Esto
v el obvio incremento de la actividad de estas fumarolas durante
la estacidén lluviosa demuestran que, al igual que las fumarolas
del Pacaya, son reciclamientos de agua de lluvia calentada por
‘lag rocas sﬁbyacentes.

Ei segundo tipo de fumardlas se encuentran en los viejos
crdteres. Observaciones en todas ellas indican-tempefaturas
. desde 132 a 789°C. Las mé&s calientes se encuéntfah én un pequefio
crdter situado al ﬁor—este. Algunas.son frias pero'hay alguﬁas
con temperaturas mayores de 500°C. En las fumarolas mias
calientes, donde se midieron temperaturaé de 78B9°C, las rocas
dentro del agujero se encuentran incandesgcentes.

El crater central contiene una gran fumarola, la cual
deposita cloruro de hierro amorfo y anhidrido de sodio con
sulfato de aluminio entre otros.

El tercer grupo de fumaroias contiene una que 25 bastante
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caliente, las temperaturas son entre H00 y 5H60°C y otras tan
frias como 135°C. Este grupo se encuentra al oceste de la montafia.
Sin embargo, las fumarolas de este grupo se encuentran cerca de
unas protuberanclias en formé de espiﬁa vy no son emltidas de algun
flud§ reconocible, ellas se encuentran al oeste del domo original
encajadas en la parte de la montafia de més reciente formacién.

CERRO EL BRUJO: El Brujo es un domo gque pertenece al -
.compiedo Santiaguito, de una edad no mayor de 40 afios, suU
.actividad mis temprana probablemente fue una erupcidén de ceniza
de abril de 1,9568. Desde esa.fecha ha tomado principalmente la
forma de un extenso blogque de flujo dé lava v hasta 1,972 habia
proveido més de 1/4 del volumen total del Santiaguito de_cerca.
deITOO x 108 metros cﬁbicoé. Desde febrero de 1,967 la falda
norte del Séntiaguito arriba de la ventaﬁa del Brujo, ha sido el
lugar de desarrollo de un domo extrusivo caracterizado por
planchas como espinas, pegueﬁaé nubes ardientés Y numerosas
avalanchas de rocas calientes. La figura 6.8 esquematiza el
desarrollo del domo wvisto deesde tres puntos diferentes, el
esgquema se basa en fotografias tomadas desde puntos fijos.
6.9  VOLCAN SAN PEDRO |

Volecdn situado al sur del lago de Atitléan, su altitud es de
aproximadamente 3,000 metros_sobre el nivel del mar v cerca de
1,425 sobre las aguas del lago; su ﬁolumen aproximado es de 17
kilémetros cibicos. Posee un crétef en la cima el cual es poco
profundo y eatd abierto en el.lado nofoeste v casi rellenado por

un monticulo de lava.
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Figura 6.8. Perfil de crecimiento del domo abajo de la venta-

na EL Brujo, basado. en el registro de fotografias

tomadas desde un punto de control, en diferentes
fechas. . :

“A) Vista desdehel.norte, La Isla; 1) febrero 2 de

1867; -2) agosto23 de 19873 3) febrero 9 de 18883
4)julio 13 de 1988; 5) diciembre de 196B; 6) julio
18 .de 1869. : . -

B) Vista desde el norte, La Casita. 1) agosto 23
. de 19673 2) febrero 9 de 1968; 3) junio 28 de 19683
4) diciembre 28 de 19683 5) julio 19 de 1968,

C)'Uista desde el este, cerca de la fumarola Bonis.
1) julio 13 de 1968; 2) abril 23 de 1968; 3)julic
19 de 1969, '
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Las erupciones de este volcdn no se encuentran registradas
v no hay éignos de actividad fumarélica.dentro del crater o en
 los_f1ancps. Cerca de la bage geste, sobre una falla argueada
que corre paralela al bordé de faila de la cuenca Atitlén, hay
dos conos parasitos carbonizados de lava y escoria, cada‘uno de
los cuales tiene un pequefio créater en la cima.
6.10 = VOLCAN saNTA MARIA

El Santa Maria es un estrato volcdn situado al oeste de la
ciudad de Guatemalé v al sur de la ciudad de Quetzaltenango. Se
locaiiza.en las coordenadaé 14°45.4" latitud norte y 81°33.1°
longitud oeste. Andlisis de 26 muestras de lavas sucesivas del
Santa Maria con estudios de inblinacién ¥ declinacién magnética
sobre las mismas ge correlacionaron con muestras del centro del
golfo de México sugiriendo una edad aproximada de 30,000 aﬁos

Actividad volcénioa. La primera vy Ginica actividad hist6rica
| del Santa Maria de que existen datos, constituye una de las diez
grandes erupciones histéricas de la tierra, produciendo 5.5 km3
derescombrps. Como aviso, los seis meses_anteriores'al periodo
eruptiveo de oétubre de 1,902, existid una extrema sismicidad
anormal en toda la regidn oeste de Guatemala. Los piroclééticos
de la erupcién fueron ampliamente esparcidoz sobre la regiéh
ocoeste de Guatemala y sur de México, é la vez, cvausdé efectos
atmoéféricos en toda la tierra. Existid un cambio quimico en las
cenizas durante los dias de erupcidén, el primero, de cenizas_
voluminosas pumiceas v blancas; las cenizas finales fusron finas,
densas, oscuras y notablemente menos siliceas. La explosidn del
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érétér. salié por el flénco suroeste eruptando un volumen
aproximado de 0.5 km2.  Loas dos Vdias de gran' actividad
. oscurecieron el cielo eﬁ uné amplia regién. La seduencia delr,
' prooeéo eruptivo fue como sigﬁe:' temblbres de tierra precedieron _
1la emisién de magma,  entonces,_ acompafiado por un intenso
relampagueé y truenos, una nube oargada‘de cenizas fue lanzada
.desde la ventana a una altura de 10,000 metros.‘ Segﬁidéménte,
material pumiceo; al siguiente dia la efup616n'alcanz6 su climax.
Gases cargados de pémez y ceniza fueron eruptadoa'durante 18
horas, mientras que 8l rom#erse.las paredes de la ventana, una
enorme cantidad de fragmentos de roca rodaron hacia abéjo sobre

los poblados adyacentes hasta unaldistancia_de 14 km. E1 26 de
octubre la erupcldén termind. Uh créter de aproximadamente 1 km
de didmetro y 600 metrbs de profundidad quedd en la falda
guroeste del volcdn, deade el cual,"evécciones menores de ceniza
v vapor'ae sucedieron ocaéicnalmente._ Al final dal aﬁo,'el

criter comenzd a llenarse de agua. Emisiones de vaﬁor vy gas, se

sucedieron de tiempo en tiempo hasta 1,906 y sirvieron para o

arrojar el agua del créter.
6.11 VOLCAN TACANA

El voicén Tacand es un estrato ﬁoloén.localizado en la linea
fronteriza entre Guatemala v México, a una latitud norte de
1570587 y.loﬁgitud oeste de 92°694, ver figuré.B.Q- Andlisis de
cérbono 14 en muestras tomadas del volcén, han determinado una
edad aproximada de 42,060 afics segin cientificos mexicanos.

La estructura volcénica.se eleﬁa 2,200 métros gobre su base
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y 4,110 metros spbre el nivel del mar. Asentado sobre basamento
.granitico del Paleozoico, estd coronado por tres 'pequeﬁas
calderas, estructuras qu represenﬁan diferentes estados.'de
actividad eruptiva, ver figura 6.10. La pfimera caldera es.un
anillo de forma oval de ejes de 2 por 3 km éproximadamente
situada a una altura de 3,600 metros éobre el nivel del mar.

La segunda caldera, estd dentro de la primera, de forma oval
similar a la primera con ejes de 1.5 por 1.0 km aprpximadamente.
1l actual créter, con un domo andesitico y un radio de 0.5 km.,
emerge de esta estructura. El edificlo volecédnico muestra un
pequefio crdter que asoma hacla el oeStéfsurdéste de la cima con
un didmetro entre 150 y 40 metros. | |

Actividad_volcénica} De acuerdo con de la Cruz y Hernédndez,
1,985, tres flujos pringipales de piroclastos se pueden
distinguir en el Area. Esﬁos‘ eatén_'relacioﬁados con la
formacién de las tres calderas y el actual crédter. Una primera
emizsidn de lavas con hornblenda y augita fofmé el primer edificio
volcadnico. Este primer edificio fue destruido dando origen al
'primef flﬁjo pirocléstico v a la primera caldefa. “Uh huéﬁo
edificio de material similar se formé.dentro de éata. Un segundo
periodo explosivo destruyd la estructura, formando la segunda
caldera v origin6 el segundo depdsito piroclésﬁico.
Seguidamente, un mismo.modelo de edificios fue formado con el
miemo tipo de roca y destruido nuevamente durante la formacién
del tercer flujo pirocléstico, dejando un crater de 0.5 km de

difmetro el gue fue finalmente taponado. ver figura 6.9.
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Poca informacién existe so.bre la actividad histérica. de esté
volcén Boee {i 803) reporta relatos de habitantes de la regién'
gegin los cuales hubo emlsiones de gas en 1, 855 v 1,878. En
1 949 v 1,950 el volcan presenté actividad fumardélica y sismica.
Una amplia 4drea al sur—oeste de la cima,_mostro fumarolas vy
solfataras en dicha ocasibn. o

Durante los meses de diclembre en 1,985, enero y_febrero de
1,988, una serie de.témblofes ge sucedlieron al nor-este del
volcén Tacand. Seguido a esta actividad, el drea alrededor del  '
volcéan cbntinué mosprando actividad acompaﬁa&a. de. gignos
acusticos El 7 de mayo de 1,986, un enjémbfe de temblores con |

epicentro en el flanco sur-oeste del volcan fueron seguidos de

 '_una explcsion freatica que abridé un oréter de 10 metros en el

flanco nor-oceste del volcian a una altura de 3,100 metros sobre

el nivel del mar surgiendo una fumarola.

6.12 VOLCAN TOLIMAN

También 1llamado Atitlén Norte, es un estrato volcén gemelo
constituido pringipalmente por fluios de lava viscosa, Se
degarrolldé en ias‘ ceroahias de la “orilla sur. del lago.
Geograflcamente e localiza a una 1at1tud norte de 14°36 85 y
longitud oeste de 91°10.67. Posee dos conog. uno norte, el
principal a 3,153 metros sobre el nlvel del mar y el coho sur a

3,130 metros: su altura promedio sobre el nivel del lago es de

1,850 metros.

Después del colapso de la cuenca del lago de Atitlan se

originaron tres volcanes, Atitlén, San Pedro y Tolimdn, éste
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altimo, probablemente, el mas joven de los tres. La falda norte

‘'del volcan esté cubierta con flujos de lava, mostrando perfectas

estructuras de flujo, colapso de canales, diques, ete. El
espesor de los flujoe de lava, formando delgadas terrazas sobre

1a falda norceste fueron producidas prlncipalmente, por

~ erupciones laterales. E1l domo de lava "Cerrito de Oro" se debid

haber originado en tiempos recientes cercano a la playa del lago:

~ se encuentra situado en la prolongacién de la 1inea que conecta

1&5 cimas de los volcanes Atitlén vy Tolimén.
Actividad volQénica. No se le conocen erupclones en los

tiempds histéricos. En 1,892 Sapper encontré fuertes fumardlas:

sobre la falda oeste del cono a una altura de 3,030 metros.

Fumarolas blancas vy ruidosas con altura de 20y 25 metros, deade
agujeros de un metro de largo, cubiertos de eristales sulfurosos.

No se registran datos de actividad fumarélica reciénte.'
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capituLo vII
| PREVENCION DE RIESGO EN GUATFMALA

La actividad magmética del interior de '13' tierra se.
manifiesta exteriormente por cambios o fenbmenos susceptibles a
simple vista en cliertos momentos y en algunos casos.

La gismicidad es un fendmenoc bastante sensitivo aunque
cuando se inicis no se advierte tan f&éilmente. Cambios de .
pendiente y de temperatura son fenSmenos que no éoh tan
genasitivos al sentido humano.

Un adecuado seguimiento de estos fenémenbe permite conocer
lo éﬁe sucede en el 1n£erior de la tlerra y preveér el tipo de
actividad que pueda ocurrir. |
7.1 CONTROL SISMOLOGICO |

Ondas sismicas. Existen dos claaee de ondas mecénicas que

penetran dentro de la corteza terrestre desde el foco de un

temblor. Las primeras aon las ondas de compresidn longitudinal '
cuya velocidad de propagacjﬁn dep@nde de la reslstencia a la
compresidn, deformacidn por corte y densidad del material
penetrado. Las gsegundas son la ondas de corte transversal cuya
velocidad de propagacidn depende solamente de la rapldez v
densidad del material'penetrado.

LLas ondas longitudinales viajan mas réﬁidamente que.las
ondas transversales ¥y son las primeras En'ser recogidas por los
siamégrafos. |

Sclo depdgitos relativamente superficiales y camaras de

" magma caliente, pueden ser detectados por su comportamiento
a6
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sismico.

El temblor volednico se define como un vibracidn eentinua
de la tierra, la cual es generada por un procese magmitlies. En
general, los temblores volcédnicns se observan mAs somuiamente an
volcanes basédlticos que an voleanes andesitices: algunes voleanas
endesiticos generan temblores, misntrae que oftros generan
esporadicamente un temblor de corta durasclén, de algunas déeimasg
de segundo a varias décimas de minuto.

El observatorio vuleanolégico ds Hawai elasifiea les
temblores en doe categorias: temblores arménices y temblorss
espasmédicos o bruseos. Un temblor arméniceo es continue y MAS
o menos einusoidsl, mientras Que un temblor sspasmédice se
caracterizae por un perindo corto y parece sar de aorigen profunds.

K. Smsea clagificd los temblores volednieons generados por
el wvolcén Aso Japsn, en ocuabre clapées! Al F@riﬂdﬂﬁ de 1.0
segundos, por Aparecimiento de una explogidn interna de gases
voleAnicos: b) periodos de 3.5 & 7.0 segundos. debides 2 una
oscilacién del megma en el reserveris: ¢) periedes de 9.5
segundos y d) periocdos de 0.2 segundog: causades estoes des
Glvimes por una erupeién en la aup@rfi@ie{

En general, un temblor de éeri@do corto se'genera en la

parte superficial de ﬁn sitio eruptivd y es asociado con

erupciones o actividad fumardlica, por otro lado, el origen de

. temblores de 'périodo largo se consideran localizados en las

rrofundidades del voieén.-
Se entiende hasta agqui gue los temblores de origen volcénico
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son una manifestacién pre-eruptiva, de fase eruptiva vy post-
eruptiva, y atlin se pueden suceder slin gque ocurra erupclodn alguna.
Un control sismolégico adecuado y debidamente interpretado puede
prevenir una catédstrofe. Eé necesaria la instalacién de.una red
sismoldgica completa, que inclgya sismbégrafos en las cercanilas
del créteyr, en las faldas vy en.un radio de wvarios kilémetroa
élredédor del cono; todos los éparatos se conectan a una central
cdmpuﬁarizada, 'l1a que analiza los datos obtenidos por la red,.
ubicando profundidad vy localizacién de ocurrencia, asi cémo
"~ tiempo de duracidén del fenémeéno pars gﬁe el cientifico interprete
los _daﬁos obtenidos. Aunque existe poca expériencia. en la
interpretacién de los datos para la prevenciénrdel fenbémeno, eé
" de tomar en cuenta ﬁue_ 108. volcanes aunque no presentan
"cdmportamientos gimilares entre s8i, sl e8 posible que su
comportamiento se replta, por lo'éue una previa informacién
- histérica del mismo puede ser de gran ayuda an la interpretacién-
&e los datos.

En Guatemala, el control sismoléeglico de los volcaneé se'
realiza a través de las nstaciones sismologxcaq instaladas v que
en si, constituyen la red nacional. - Esto implica que los
' sisﬂégrafos instalados, a la vez de registrar los sismos
volcénicoa, registran los de tlpo tecténico, ubicédndose segin la
figura 7.1. |
7.2 CONTROL GEODESICO

Cambios topogrédficos ocurren regularmente en 'laé dreas

voleanicas debido a nuevos flujos de lava o dastruccién sxplosgiva
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Figura 7.1 Red siswolbgica racional.
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de la wventana. FExiste una adicién o remocidn de material
superficial. Aparentemente, los cambios también ocurren en el
subsuelo por la adicidén o .remocién.'de magma y esto causa

deformaciones en 1a guperficie de la tierra sin una remocién o’

adicién de material superficial. Algunas deformaciones -

" superficiales réladionadasléon la actividad volcénica, se dan en
varias escalas, desde la expansién del sueio oeeénicd al
| movimiento indiﬁidual de bloqﬁes.' Experiencias'en Hawal y Japéﬁ
.han mostrado cambios siéteméticos en ésfuerzos superficiales de
1a_tierra, verticales y horizontales que son relacionados a los
procesos voléénicos y un cuidadoso ﬁoniﬁoreo de estos cambios
puede dar importantés datos del interior de la-estfuctura v
mecanismo del volcén activo. |

Variag son las medidqé geodésicas a tomar en cﬁnsideraeién
como inclinacidn, cambids de'elevéciéh y'medidaé horizontales
ent#e otras. |
| Inciinacién;' Cambios én la 1nclinaclidén en la'éuperfigie de
la’ tierra son el resultado de cambios diferenciales en la
elevacién. Aunque 1dé inclinémetros pueden dar la.cantidad v
direccidén de la inclinacién en un lugar pafticular, ellos no dan
un grafico completo de varios cambios de elevacién que se
presentan debido a una intruéién o movimientorde magma . Sin
embargo, los inclindmetros'tienen la ventaja de proporcionar un
cdntinuo o al menos, una'obaerﬁacién mis frecuente que repetidos
reconacimientos de nivel, nivelacioneé;.

Tipos de inclindmetros. Inclinémetros de péndulo o pericdo
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horizontal largo, son 51smémetros-de largo periodo horizontal,
bastante sensitivos =& pequefioe cembios de inclinacién
perpendicular a la direccién del péndulo, ver figura 7.2.

| En teoria, dos de estos péndulos colocados en angulo recto
uno con otro, puedeﬁ régistrér continuamente' la cantidad v
.direccién de peauefios cambios de inclinaciédn. |

Inclinémetro de tubo de agua. Operan sdbre el_principio del
proplo nivel de una superficle liquida; con é1 se pueden salvar
las dificultades causadas por el efecto local de una corta base
del inclinémetro de péndulo,. _

Inclinémetro de Mercurilo. Ei principioc de liguidos gque
mantienen su nivel usado en los inclinémetros de tubo de agus,
g6 puéde'extender'para usar mercurio en el recipiente y medir
pequefios desplazamientos en ia superficie. B&sés de longitudes
 _superiores ab m.entre reciplentes de'ﬁercufio han sido prqbadéé-.
con.éxcelentes resultados en instalacioneé a'ld 1argo de'ia falla
de San'Andrés.en California, Estados Unidos;.

Medidas 6pticaé de inclinacién. Problemas-de acceso ¥
grandes éambios de - temperatura hacen dificil el  uso de
inclindmetros de tubo y liquidp cerca de la cima de los vdicanes
altos. Para superar este problema,_se precisa una nivelacién
triangular con lados de aproximadamente dos kilometros de
 10ngitud- |
_ Inclinémetros. denﬁro de un agujero. Fn teoria, .un
_inclinémeﬁro operando dentro de un agujero, debe egtar llbre de
arrores presentes por deformaciones en la superficie asociadas
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a lluvias, cambios de temperatura y en general, superficies
inéstables.

Cambios de Elevacidn. La forﬁacién de éalderas incluye
explosivas remocioﬁes de material, o el colapsd dentro de uﬁf
"vacio formado por la remocién de magma; b 1a oombinacién de ambos
pProcesos. El colapeo sera otro tipo de_édemplc extremo de
cambios eh.la superficie por deformaéién. |

Nivelaciones Opticas. Pequefias deformaéionea en 1la

Buperfiéie, no obviaé al 630, 8on fécilménte.détectadas por
nivelaciones 6pticas. Las técnlcas son familiares a la mayvoria
" de los agrimensofes. Se utilizan lineas de nivelaoién corrida
en ambas difecciones o a lo largo una linea, la Cuél fetorna el
origen. | _

La figura 7.3 muestra la subsidencia dei Norte de la bahia:‘
de Kagoshimé relaciénaaa con la erupcidn de 1,914 del volcén
_Sakura Zima, Japén. |

Calibracidén de mareas. Losucambios dé nivel del mar'pueden
-ser eustdticos y tectdnicos, peroc 1a pequeﬁa jr generélmente
consistente naturaleza del nivel del mar. a lo amplio del globo

gube, Z mm por afio.. |

La elevacién de la._superficie dé los lagos ofrece la
posibilidad de mostrar deformaciones relaﬁi&és verticales en la

linea dé la ribera sin_algunog de los nocivos problemas de las
medidas_de inclinacion.

Los niveles de los Clrrépodos pueden ser usados paré eatimar

el nivel del mar previo, dentro de pocos centimetros por meses
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P&ndula de ascilacibn -

"

Escala

Figuré'?.Z. Sismbmetro horizontal, tambi&n usada pafa me-

dir inclinaciones perpendiculares al eje del
péndulo, ' -

Bahia de_Kagoshima

foimimmmmprat .

Misi - kawatuko

Kamisako

Figura 7.3 Desplazamiento vertical de la superficie
adyacente al Volcéhn Sakura - Zima durante
la erupcidn de 1,814,
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e} aﬁds_despﬁés de gue ellos han sido elevados-

Otros datos geomérficos pueden ser uSados, tales como cortes
- de ola en ias playas y otros criterios especiales.. | | |
| Gravimetria. Observaciones gravimétricas valﬁén cambios de
aproximadamente_o.z hgal'por metro de elevacién..Actualﬁente los
grévimetros tiénen senslibilidades de 0.001 mgal, en teoria pueden.
medir cambios de elevacién de 5.0 mm. | |

Medidas.ﬁOrizontales. Deformaciones hofiZonﬁaies en la
superficie de ‘la tierra., son muy dificiles de detectar
viéualmente, como lo son los movimientos vertiéaleé,_excepto
.cuéndo gse manifiestan por ﬁedio de fracturas. A la'vez, gfandes
desplazamientos son fédcllmente detectados por varias técnicas
'_auperfiqiéles; el problema reside en déterminarréué puﬁto se ha.
movido'y respecto a qué referencia. La realidad del problema
reside en la félta-de una referencia horizontal como lo es el
nivel del mar pafa_las variaciones verticales. |

Triangulacidn. La triangulaéién'.usada con prqpésitos
_Qarﬁogréficds.éxiste én la mayoria de las regiones v Siemﬁfe
incluye cimas volcédnicas debido a su preponderancia en ei drea.
' Las bases de las superficies triangulares son por lo regular
suficientemente. largas para pérmitir " la cobservacién de
"desplazamientos horizontales cercanos al volcan.

Medidas electrénicas de distancia. Recientes adelantos en
electranica, permiten medir distancias mediénte la transmisidn
v reflexidn de ondag de radio de alta frecuencia o pulsos de alté
frecuencia de luz polafizada. La meaicién de distancia por
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métodos eiéctricos_tiene la ventada de lineas base largas, alta
precisién ( B mm/km ) y conveniencia.

Medicidn de grietas. Cambiog en la amplitud de.las grietas
proporcionan clertos indicios. Medliciones en las grietaé'del
Kilauea en Hawai muestran oambios de amplitud de varios
- gentimetros, se abren durante una inflacidén y luego se cierran
durante una subsidencla. _ | |
7.3  CONTROL DE TEMPERATURA

Es una actividad que 8e realiza en iagos cratéricos,
manantiales y fumarolas, asi como en pequeﬁos pPOZOS construidos_
para tal efecto. Normalmente se. utilizan como termometro los
termopares de Ni-Cr-Ni dado el amplio margen de temperaturas a.
las que trabajan. En periodos eruptlvos la obtencion de estOB 
datos se intenzifica hasta donde es posible, vya que las
condicioneslde medida se hacen muy dificiles, obiigando a la
utilizacién'de seﬁsores remotos, ‘como pirémétros_épticos, péfﬁ
‘medir en coladas de lava © bocas eruptivas. R |

- La anomalias térmicaa zonas con temperaturas muy superiores -
a las ambientales, estdn siempre asociadas a fendémenos
convectivos que constituyen el Unico mecanismo de transferencila
de calor capaz de provocar la apariciéh en puperficie de altas
temperaturas, que contrastan tantoc mds con el entorno cuanto
menos conductor sea el material de.las rocas que las rodean.

El empleo de infrarrédo térmico con bage en la superficie,
permite el estudio local de las anomalias térmicas, asi como el

andlisis de muchos procesos que tienen lugar duranfﬂ las fases
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eruptivas y que signifiéan él' acoplamiénto de distintos
fendmenos. Vér figura T7.4. -

El estudio medlante sensores remotos en el infrérrodo
térmico de las Areas volcéniéas activés puéde sér eficaz para el
seguimiento de las anomalias ﬁérmicas. . |

El ueo de sensoreé 1nfrarrojds se ha perfeccionado, al grado -
que actualmente se cuenta con pistolas pOrtétiles de medicidn de
temperaturas. Estas poseen uha iente que célecta la energia”
‘infrarroja radiada, ‘la computa .e' indica' la temperatura
superficial del cuerpo. Son muy atiles para chegueos periddlcos
de campo siempre que las condiclones lo permitan. La figura 7.4
ilustra el empleo de este aparato. ._

Hasta ahora la utilizécién de.las_técnicaa termométricas
citadas, han sido de poca ayuda en la pbediccién_del comienzo o
evolucidn dé uﬁ fenémeho'eruptivé;f Su escasa eficacia se debé
a la poca réﬁreaentatividad‘dé medidés superficiales como al
- hecho de que el calentamiento producido en las rocas encadanteé
por la subida de magma hacia la superficie se manifiesﬁe mucho
mas lentamente gue otfos precursores y gue el propio ascenso
magmidtico, debido a la baja conductividad térmica de las rocas.
3i el ascenso del magmé es muy lento formando domos Viscosos o
se establiliza a niveles someros, los.datos termométricos buedén:
resultar signficativos con cierta ahtelacién, en fumarblas v
fuenﬁes termales. Un ejemplo practico lo represeﬁta la figuré

7.6.
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Figura 7. 5, Las técnigas de sensores remotos en infrarroju térmi-
co (I.R,T.) tiene aplicacién muy inmediata al estudio
de zonas volcinicas. La figura corresponde a la ter-

- mografia resultante del vuelo nocturno en infrarrojo
sobre la fosa de Olot,realizado en octubre de 1,978.
Esta termografia fue obtenida -por reduccion de datos
del radiémetro aevotransportado, mediante un modeln
numérico y corregido de efectos topogréificos.

Se pbservas una gran anomalfa central (6-8°C) y otras’
dos mis extensas (4-6°C) ligadas a los bordes de la fo= -
sa, En el extremo S0, asociado al mismo borde, se des-

tacan las Onicas anomalias mediblées directamente y que -
corresponde a surgencias de aguas termales.
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7.4 CONTROL DE MANIFESTACIONES GEOTERMALES

| Nacimientos de agua caliente sulfurosa ¥ emanaéiones'
de vapor de agua, tlenden a incrementarse debldo a 1las
intrusiones magméticas-

'En Guatemalsa, en las &reas aledaﬁas a loe volcanee existe
egte tipo-de manifestaciones, las que comp.se vié en el capitulo.
anterior, son muy comunes en nueatras dreas volcdnicas, tanto en
 el proceso pre-eruptivo, eruptivo ¥ post-eruptivo; a la vesz,
. estos indicativos tienen la ventaja de no necesitar un eguipo
sofistiéadq para su detecclén. | |

La figura 7.7 esquematiza esfe tipo de comportamiento, un.
acuifero que circula por las cercaniae de una cémara magmatica
sé verd afectado por la transferencia de calor, el agua se
calentard pudiendo llegar al punfo de ebullicidn, trah8porténd08é
por las fracturas existentes hacta lé'superficielaflorando en
.ésta, ya sea como vapor de agua, O | simplemente. como agua
caliente. Eﬁ si este comportamiento podria decirse qué eé;uhﬁ
procesgo de erupcién fredtica en pequefia escélal Las emanaciones
serdn intermitentes segln sea la capacidad de alimentacién de
agua del acuifero, incrementandose en época lluviosa debido a la
mayor filtracién de agua, sin que esto sea un indicativo de
incremento de la actividad volcanica. |
- 7.5 ESTUDIO DE LA EVOLUCIéN'VOLCANICA

Todoa los controles anteriores deben analizarse en conjunto
para poder dar una interpretacidn adeéuada al comportamiento de
los volecanes. Debe analizarse no s6lo el cono Qolcénico gino
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también un 4&rea adyacente qgque se considere necesaria. Un

hundimiento puede indicar el retiro de la camara magmitica por

haber vaciado gages o material solldo llquido o) blen un simple'

transporte de material hacia otro reservorio, por lo que es

necesario estar atento ‘a nuevos abombamientos del terreno,

.cambios de inclinacidn, aparecimiénto de Qtras fuentes

.geotermales 0 incremento de las existentes

.81 se hubiesen sucedido erupoiones,'es importante ver su

- periodicidad, volumen emanado y fuerza de las emanaciones, tipos
- de material eruptado y direccidén de la erupcién -la -que

normalmente ya se encuentra orientada segin la abertura del

créter, viéndoée afectada Gnicamente por la direccidn de los
Qientoa prédominantes.

81 el cono no ha eruptado,'las observaciones geodésicas
pueden indicar hacia dué punto es priobable que se suceda 1&
erupcién, la ublcacién de los sismos indica ei desplazamiento

interno del magma o gases, observaciones visuales de grietas son

T muay importantes para determinar hinohamientos o deflexiones.

En algunas ocasiones la emanacion de gases es suf101ente

para que deseparezca el riesgo de una erupecién. Puede decirse

que la emanacidén constante de matpraal en forma gradual - esf

‘ beneficiosa, pues eato normalmente ocurre sin 1a existencia de '

manifestaciones violentas. La emanacién de gases o lava libera

'energia en forma gradual y en esta forma puede llegarse a agotar

una camara magmética.

En Guatemala es comin el aparecimiento de fuentes termales,
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Bismos'voldéniéos o hinchamiento de conos volcénicés como ocﬁrfié
éon el volcdn Tacand en la década anterior. o

.La elaboracién de mapas de riesgo volcénico es una actividad
que buede reélizarse de acuerdo a cémo evoluciona la actividad
anterior del volcén.  Normalmente el. criter se 'eﬁcuentrg.
orientado hacia el. flanco. usual ruptivo, 1a sismologia,
gravimetria, manifestaciones geotermales podrian indicarnos al
tipo de material eruptivo en camino,'el que puede ser gaseoso.
exolusivamente, gas—aélidoa o] incluir correntadas de lava.
7.5 Prevencién de riesgo

En Guatemala el INSTITUTO DE SISMOLOGIA ' VULCANOLOGIA

METEREPLOGIA HIDROLOGIA vy el COMITE NACIONAL DE EMERGENCIA gon

las entidades encargadas de prevaer las catastrofes de tipo.

volcdnico. E1 CONE mov1llza en informa a la poblacién ciV11, en

tanto que el INSIVUMEH vigila y preveeé la actividad‘volcénica.

Para ello cuenta con la red gismografica, figura 7.1.

' Mapas de riesgo volcdnico han sido elabbrados por organismos
inteérnacionales a través de programas de coo?eracién, quienes

tamblén donaron el sistema cbmputarizado que correlaciona los

datos de la red sismografica.

Personal de 1a Universidad Tecnol6gica de Michigsn,
adlestraron personal del INSTVUMEN en el uso del COSPEC V. un

espectfometro de correlacidén v medicién remota de bidxido de

" azufre ( S0 ), para mantener un monitoreo constante de

emanaciones de dicho gas.
Mantiene el INSTVUMEH wuna congetante comunicaciénm:'
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organiémos internacionales a fin de ampliar la cooperacién

existente para tener un mejor monitoreo de nuestros volcanes.
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- 2)

-3)

1)

4y

CONCLUSIONES

Dado el actual movimiento de las_placas'tecténicas que

-afectan a Guatemala se espera Que,la actividad volcéanica se

mantenga v dificilmente disminuya en verlos millones de

afios.

Log volcanes de Guatemala e déaarrollén debido a 1la

subduccién, de 1la placa..de -éocos_ en la parte sur. El

.material absorbido en esa &rea ha heého de las volcanes su

puerta de retorno a la superficie.

Loa diversos tipos de actividad . volcénica han dado B

Guatemala la topografla accidentada que pogee, nutriendola

de cambios a través del tiempo;

.La hlstoria volcénica nos indica -que "debemos 'estar

conscientes que una actividad destructiva puede darse en un

- futuro, por 1lo que es necesario estar atentos a las

diferentes manlfestaolones alrededor 'de log ©onos -

volecanicos.
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RECOMENDACIONES
1. Incrementar el numero de estacliones sismolégicas, pues con
cuatro unidades funcionéhdo _pafa todo ei pais,: no es

pdsible obtener suficientes datos.

2. Mantener un control constante sobre los principales
volcanes pues se sabe que aun después de mas de cien aﬁqs
de inactividad, se activan nuevamente y por lo regular con

resultados catasgtr6ficos.

 8. Ubicar todo tipo_de manifestacién VOlcéﬁica para subconﬁr01 :

v posible explotaciodn.

e 4, Implementar un - curso de vulcanologia, para gue el
estudiante de ingenieria conoZea eh términos genefales 1a

situacién volc&nico-tecténica del pais.
5. Informar a la pmblacién del pais de riesgos sismlcos y

posibles cohsecuenciae de acuerdo a su.ubicaciéh geografica

e indicarle gué hacer al sucederse un sismo.
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