los mismos. La finalidad de este documento es apoyar la comprension y lectura de los mapas, especificamente para
todos los profesionales con responsabilidades en la ordenacion territorial y proteccion civil de las poblaciones que
viven y trabajan en el area de influencia del Volcan de San Miguel.

1.1. Estudios previos

El mapa de escenarios de amenaza para cada uno de los procesos eruptivos del volcan de San Miguel, fue
el resultado de investigaciones cientificas llevadas a cabo durante el periodo 2000 — 2003 por vulcandlogos
salvadorefios del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), en conjunto con cientificos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS); Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM); la Universidad de
lllinois (USA) y la Universidad Tecnoldgica de Michigan (USA). Para lograr identificar y definir cada escenario de
amenaza, se tomaron en cuenta factores como la actividad historica y prehistérica del volcan junto a los datos
geolégicos y petroldgicos recopilados en diversas campafias de campo (reconstruccion de secuencias
estratigraficas, cartografia de flujos de lava, muestreo y analisis de rocas). En el caso especifico de la caida de
cenizas se utilizaron datos de direccién, altura de columna y velocidad de vientos.

El volcan de San Miguel ha estado activo durante los ultimos 300 afios, pero pocos gedlogos estudiaron sus
depositos. La reconstruccion de las secuencias eruptivas del volcan no ha sido completada en detalle, pero con los
trabajos llevados a cabo desde el 2000 al 2003 se lograron buenos resultados que permitieron comprender la
estructura geoldgica y actividad eruptiva del volcan. El estudio e interpretacion de erupciones pasadas fue el
fundamento para visualizar los diferentes procesos eruptivos que pudieran ocurrir en un futuro evento eruptivo y el
alcance y posible afectacion a las comunidades vulnerables ubicadas dentro de los 12 kilémetro de la zona de
influencia del volcan de San Miguel.

En la primera mitad del siglo XX varios investigadores se interesaron por el volcan de San Miguel aunque
mayoritariamente realizaron trabajos de descripcién geomorfoldgica e histérica. Es el caso del autor alemén Sapper,
K. (1925), que es considerado uno de los primeros gedlogos que ha realizado estudios en este volcan, en su obra
‘Los volcanes de la América Central’, expone aspectos interesantes sobre la morfologia y la historia eruptiva.
Posteriormente, Meyer-Abich, H. (1956), identificé fuentes eruptivas y lineas de fracturas y con ello elaboré un mapa
preliminar de flujos de lava que aparece en el libro “Los volcanes de El Salvador y Guatemala”. Este mapa muestra
como las coladas historicas fueron emitidas por fisuras laterales que atraviesan al volcan con rumbo preferencial
noroeste. Por otra parte, también realiza estudios petroldgicos donde se concluye que la mayoria de estos flujos son
basalticos con olivino y augita, generalmente ricos en plagioclasa.

A partir de los afios setenta algunos autores realizan trabajos geologicos, geoquimicos y estratigraficos, como
es el caso de Stoiber, R.E. y Rose, W.I. (1974), los cuales estudiaron la erupcién de ceniza de 1970 y desde 1966
realizaron inspecciones periddicas al crater. Martinez, M. (1977), estudié la efusion de lava de diciembre de 1976,
donde reporta una pequefia fuente de lava en el crater central y la formacion de un cono de escorias. Simkin, T. Y
Siebert, L. (1994), inspeccionaron el volcan y concluyeron que no habia colapsado catastréficamente. Sin embargo
sugieren que por tratarse de un estrato volcan alto, con laderas inclinadas mas de 45° grados y rocas con importante
alteracion hidrotermal, es un proceso que no debe descartarse en un futuro.

En el afio 2000 se inician los primeros trabajos con una visibn mas integral y orientados a obtener
conclusiones sobre las tipologias de actividad eruptiva del volcan y la peligrosidad del mismo. Chesner, C., Major, J.
y Pullinger, C.R. (2000) realizaron una mision de reconocimiento geol6gico en la zona del volcan, que incluyé la
recoleccion de un total de 75 muestras de rocas y depositos piroclasticos para los respectivos analisis quimicos.



Los resultados se publicaron en el afio 2001, en el reporte titulado “Volcano-hazard zonation of San Miguel
Volcano, El Salvador“ (Major et al, 2001). Documento que presenta el mapa de amenaza por lahares o flujos de
escombros, elaborado a partir de la aplicacién del software Lahar-z desarrollado por el United States Geological
Survey.

Chesner y otros, (2002), continuaron con los estudios de campo en el volcan de San Miguel y se publico el
articulo “’Pysical and chemical evolution of San Miguel volcano, El Salvador” , en el libro Natural Hazards in
El salvador, editado por Rose y otros ( 2004).

Con base a los trabajos antes mencionados y adicional trabajo de campo, Escobar, D. (2003) elaboro el
trabajo de tesis de maestria: titulado “El volcan de San Miguel y sus peligros asociados” en la Universidad
Tecnoldgica de Michigan (Michigan Tech University). Esta tesis es el documento cientifico que recopila en detalle
toda la informacién relacionada con la historia eruptiva, marco estructural, tipologia de erupciones y estilos eruptivos
del volcan de San Miguel, ademas de analizar los peligros potenciales de este edificio volcanico.

La modelizacion de los escenarios de amenaza, incorporados también al trabajo de tesis de maestria, se
logré desarrollar con el apoyo del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México. En
noviembre de 2003, Hugo Delgado y Carlos Pullinger, validaron en campo los modelos obtenidos.

1.2. Perspectiva y alcance del estudio

La recopilacién de datos geoldgicos y geomorfoldgicos a través de los trabajos de campo y la informacion
histérica son el fundamento para la aplicacién de simulaciones, que dan consistencia a la construccién de los mapas
de escenarios de amenaza del volcan de San Miguel. Es importante mencionar que el fenémeno volcanico por su
complejidad es dificil de entender y que frecuentemente en una erupcién intervienen variables dificiles de cuantificar
u ofras que surgen inesperadamente. Sin embargo, aun con las limitantes del caso, los trabajos previos han
permitido visualizar y entender con cierto detalle los grados de magnitud, periodicidad, tipo y alcance de las
erupciones pasada, que luego se toman como referencia para reconstruir los escenarios en erupciones futuras.

La memoria técnica resume aspectos tales como la interpretacion geoldgica-estructural del volcan, el analisis
de la historia eruptiva y la caracterizacion de los procesos eruptivos que tuvieron recurrencia periddica en el pasado.
Se presenta también la metodologia desarrollada para modelar cada uno de estos procesos, determinar los
escenarios de amenaza sobre la base de diferentes magnitudes de posibles erupciones futuras y analizar la
peligrosidad de cada uno de ellos.

El alcance que persigue este trabajo es proporcionar todas las explicaciones pertinentes para una correcta
interpretacion y comprensién de los mapas de escenarios de amenaza que se han elaborada para cada proceso
eruptivo y que se presentan en un solo afiche: “Mapa de Escenarios de Amenaza Volcanica. Volcan de San
Miguel o Chaparrastique”. Por otra parte, persigue describir en detalle la metodologia utilizada para elaborarlos,
con el fin que sea de aplicabilidad en otros edificios 0 areas volcanicas que por sus sintomas de actividad, por su
historia eruptiva o por su ubicacién cerca de nucleos de poblacion importantes se consideren prioritarios para el
andlisis de amenazas en el pais.



2. ElVolcan de San Miguel

2.1. Localizacion

El Volcan de San Miguel, conocido también como Chaparrastique se ubica en la regién oriental de la
Cordillera Volcanica de El Salvador, a 11 kilometros al occidente de la ciudad de San Miguel (Figura 1),
concretamente en las coordenadas: N13° 26’ 2"y W88° 16’ 9”.

-

Figura 1: Localizacion del volcan de San Miguel al oriente de la Cordillera Volcanica Salvadorefia. Fuente: SNET, 2003

El edificio volcanico es asimétrico y constituye el Unico elemento significativo del relieve sobre una planicie de
100 metros de altitud media que lo rodea en sus laderas este, sur y oeste. En su flanco norte se interestratifica con el
cono truncado del volcan del Pacayal, actualmente inactivo. En la parte mas baja de las laderas de estos dos
volcanes discurre la carretera que une la Panamericana con la Litoral a través de San Jorge.

Sus laderas forman parte de las municipalidades de San Miguel, Quelepa, Moncagua, Chinameca, San Jorge,
San Rafael Oriente y El Transito, todas del Departamento de San Miguel.
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2.2. Caracteristicas generales

El Volcan de San Miguel es el tercer volcan mas alto de El Salvador con una elevacién de 2.130 m.s.n.m., 13
kildémetros de perimetro aproximadamente, y un crater circular con un didmetro medio de 800 metros.

Sus laderas tienen una pendiente media superior al 40%, alcanzando hasta un 75% en las partes més altas y
entre un 15y 30 % en las zonas que conforman el pie del cono volcénico (Foto 1).

El Chaparrastique es un estrato volcan formado por diferentes capas de rocas volcanicas de composicion
basaltica. Se considera activo tanto por su actividad histérica como por su actividad actual. Se tiene conocimiento de
al menos 26 erupciones durante los ultimos 304 afios. En el presente, cuenta con un alto nivel de actividad sismica y
emision permanente de gases a través de fumarolas del crater.

Desde la fundacion de la ciudad de San Miguel, en 1530, el volcan ha producido ocho flujos de lava a través
de fisuras en las laderas del cono volcanico. La erupcion mas recordada ocurrié en 1762, cuando la lava se dirigi6 a
la ciudad de San Miguel. El volcan también ha producido de pequefias a moderadas explosiones de ceniza, gases
y lodo caliente a través del crater central, los cuales han sido distribuidos al norte y oeste del mismo. La ultima
actividad eruptiva con emisién de lava ocurrié en 1976 y la Ultima pequefia explosion con lanzamiento de tefra del
tamafio de cenizas tuvo lugar el 16 de enero de 2002.

Foto 1: Vista del flanco sureste del Volcan de San Miguel (Fuente: SNET, 2003)
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3. Marco Geoldgico Regional

3.1. Tecténica regional

El vulcanismo en América Central resulta de la interaccion de la triple convergencia de las placas de
Norteamérica, Cocos y del Caribe (Figura 2). La placa oceanica de Cocos se hunde (subduce) por debajo de las
placas continentales Norteamericana y del Caribe contribuyendo a que se forme el arco volcanico que conocemos
como Cordillera Volcanica Centroamericana a lo largo de unos 1.500 kilometros desde Guatemala hasta Panama. A
escala global, el vulcanismo en esta cordillera forma parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico que
abarca todas las costas occidentales del continente americano y las costas orientales de Asia y Australia.

Figura 2: Marco Tecténico regional, configuracion de las Placas Tectdnicas en El
Salvador. Fuente: http: www.ineter.gob.ni (2004).

Los procesos geodindmicos producidos por el fenomeno de subduccién de la placa de Cocos en direccion NE
bajo la placa del Caribe, se reflejan en la tecténica y la geologia estructural del istmo Centroamericano. La evidencia
esta en la concentracion de volcanes activos en la region, generando una de las zonas de mayor densidad volcénica
en el mundo.
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Rose, W.I. (com. pers., 2003), opina que a una

profundidad aproximada de 150 Kilémetros debajo ey

del frente volcanico, ocurre la fusion de la Placa de
Cocos (Figura 3) bajo la del Caribe. En esta zona es
donde ocurren los procesos magmaticos, es decir, los |
procesos de fusion y génesis de magmas y donde
inicia el ascenso de los mismos hacia la superficie. Si
el fundido alcanza el exterior rapidamente se forman
volcanes similares al de San Miguel.

__.-'._',-'-"

~Oceanic crust

Oceanic-continental convergence

Figura 3: Esquema del proceso geodinémico de subduccion y la formacion
del frente volcanico continental asociado a la fusién parcial de la Placa de
Cocos (oceanica) que se introduce debajo de la Placa Caribe (continental).

Fuente: http:www.usgs.gov (2003).

3.2. Marco Tectonico en El Salvador

La estructura tectdnica prominente en la regién lo constituye el Graben Central Centroamericano que se
desarrolla en la placa continental del Caribe. Esfuerzos regionales de compresion en conjunto con esfuerzos
distensivos en las partes superiores de la litosfera, indujeron la formacion del Graben Centroamericano, que inicia

durante el Plioceno y el Pleistoceno, entre 9 y 2 millones de afios (Dengo, 1968).

En su paso por El Salvador tiene un ancho irregular que varia entre 15y 30 kilémetros (Aguilar, 1986) (Figura
4). Dentro de este graben y con tendencia migratoria hacia el borde sur del pais, se ha desarrollado el vulcanismo
cuaternario salvadorefio. Esta estructura tectonica se extiende con rumbo preferencial WNW - ESE (Williams &

Meyer Abich, 1955; Wiesemann, 1975) y localmente es conocida como “Fosa Mediana”.
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Figura 4: Sistemas de fallas asociadas a la formacion y evolucién del Graben Central en El Salvador (SNET,2004 )
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De acuerdo a Stoiber y Carr (1973) El Salvador estd localizado en el cuarto segmento tecténico de
Centroamérica que tiene una longitud de aproximadamente 230 Km. La interpretacion estructural de este segmento
tectdnico permite definir tres sistemas o familias de fallas dominantes:

Sistema de fallas WNW-ESE: Este es el sistema mas importante en El Salvador y su rumbo aproximado es
N 70° W. Las fallas de este sistema definen los limites norte y sur del Graben Central, donde se ha desarrollado el
frente volcanico activo y donde han ocurrido los terremotos mas destructivos. Paralelo al graben corren una serie de
pequefias fallas con la misma direccién, indicando la existencia de una zona afectada por esfuerzos distensivos
(Figura 4). Sin embargo, los mecanismos focales y los desplazamientos en algunos drenajes sugieren que también
existen movimientos de strike-slip (transcurrentes).

Sistema de fallas NNW-SSE: Numerosas fallas normales y depresiones volcano tecténicas caracterizan este
sistema. Algunas trazas de estas fallas son claras en la parte noroeste de El Salvador y la frontera de Guatemala.
Los volcanes activos Santa Ana, San Salvador y San Miguel son atravesados por esas fallas, a lo largo de las cuales
se ha desarrollado actividad magmatica reciente (Meyer — Abich, 1956).

Sistema de fallas NE-SW: Este sistema de fallas predomina al oeste de El Salvador muy cerca de la frontera
con Guatemala, donde las estructuras son normales.

3.3. Formacion de la Cordillera Volcanica salvadorena

La region central del graben se ha rellenado con los productos lavicos y piroclasticos de los volcanes
desarrollados en su interior y por sedimentos lacustres y fluviales. Los dos bordes externos norte y sur del graben
permanecen elevados, mientras que el centro alberga parcialmente edificios volcanicos. Segin Rose (com. Pers.,
2003) el magma generado por los procesos de fusion en la zona de subduccién asciende preferentemente a través
de las fallas del sistema transversal NNW-SSE y WNW-ESE que comunican zonas profundas de la corteza con el
borde sur del Graben Central.

La formacion de la cadena volcanica ha sido gradual y la actividad se ha prolongado desde el Pleistoceno
hasta tiempos histéricos recientes. Las camaras magmaticas someras que se formaron en la litosfera, acumulan
magma que asciende hasta la superficie, cuando la inyeccién de nuevo fluido y gases disueltos alcanzan la presién
suficiente para superar la presién litostatica.

La Cordillera Volcanica se caracteriza por la presencia de numerosos centros eruptivos y edificios volcanicos
con morfologias diversas que fueron formados por erupciones explosivas y efusivas, las cuales emitieron productos
de composicién basaltico - andesitica.

El hecho de haberse constituido una cordillera volcanica de edad cuaternaria sobre el borde sur del Graben
Salvadorefio, requiere de atencion cientifica, porque en dicha estructura ademas de haberse formado estrato-
volcanes aun activos, como son Santa Ana, San Salvador y San Miguel, también se han formado dos calderas a las
que se les conoce erupciones plinianas: llopango y Coatepeque.

En conclusion, a lo largo de la mencionada depresion tectonica se manifiesta una intensa actividad sismica y
volcanica (SNET, 2004), que permite la formacién de volcanes compuestos como el de San Miguel que actualmente
es uno de los edificios volcanicos mas activos del Arco Volcanico de América Central (Simkin y Siebert, 1994).
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En la zona oriental de El Salvador se identifican claramente tres zonas volcano-tectonicas de posible edad
cuaternaria: el Complejo volcanico Berlin — Usulutén, los volcanes Pacayal y San Miguel y los volcanes del Golfo de
Fonseca (Figura 5).
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Figura 5: Complejos volcanicos cuaternarios vecinos al volcan de San Miguel que
se forman dentro del graben salvadorefio en la zona oriental de El Salvador (Snet,
2004)

El complejo volcanico Berlin — Usulutan integra un grupo de estratovolcanes cuaternarios de composicion
baséltica, andesitica e incluso con algunas rocas de tipo dacitico. Este grupo de centros eruptivos incluye la caldera
denominada de Berlin y estratovolcanes basalticos como el de Usulutan, a los cuales se les asocia periodos de
intensa actividad explosiva y efusiva durante el pleistoceno y holoceno.

Las cuatro Islas volcanicas del Golfo de Fonseca, al oriente de El Salvador en el océano Pacifico son
también de composicion baséltica y basaltico — andesitica. Se ubican a unos 100 kilometros al oriente del volcan de
San Miguel, en la frontera de El Salvador con Nicaragua y Honduras.

El cono volcanico Pacayal, llamado también Laguna Seca del Pacayal o volcan de Chinameca, se ubica a 8
kilémetros al noroeste del crater del volcan de San Miguel y es un estratovolcan andesitico, caracterizado por
recientes erupciones plinianas. La ultima erupcién del Pacayal fue un flujo de lava dacitico emitido por una fisura de
su flanco noroeste, hace aproximadamente 5.000 afios (GENZL, 1995).



Volcan de San Miguel

El edificio del volcan de San Miguel se forma'y crece aislado al sureste del volcan Pacayal, sobre el borde sur
del Graben Central Salvadorefio (Figura 6). Se trata de un estratovolcan de posible edad Holocena de composicion
baséltica y basaltico — andesitica.
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Figura 6: Modelos de elevacién digital de la zona del Volcan de San Miguel y Volcan Pacaya (Caracterizacion de la Subcuenca de El Transito,
Universidad Centroamericana “José Simeén Cafias”, OIKOS- Solidaridad y Solidaridad Internacional, 2004)
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4. Sintesis geoldgica del Volcan de San Miguel

41. Geomorfologia del volcan de San Miguel

411 Formay estructura del cono volcanico

El volcan San Miguel, es un edificio alto de forma cdnica, con fuertes pendientes y de aspecto joven. Los
materiales que lo conforman consisten en intercalaciones de coladas de lava, cenizas y arenas volcanicas, escorias,
bloques y bombas que se apilan unos sobre otros formando un estrato volcan.

El flanco sur del volcan de San Miguel se extiende hasta la carretera del Litoral en la planicie costera a una
cota topografica menor a 100 m.s.n.m. Al oriente limita con la ciudad del mismo nombre entre la cota 100 y 200 m.
Su flanco norte limita con la carretera Panamericana y las poblaciones de Moncagua y Quelepa, mientras que su
flanco oeste - suroeste limita con las ciudades de San Jorge, San Rafael Oriente y el Transito (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de curvas de nivel del area de influencia del volcan de San Miguel, mostrando la forma asimétrica del cono formado al sureste
del volcan Pacayal (Escobar, D., 2003).
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Volcan de San Miguel

Un rasgo geomorfolégico de especial interés lo constituye la existencia de dos protuberancias en los flancos
del volcan, uno a 1800 m de altitud del flanco Norte y el otro a 1900 m en el flanco Sur-Este (Figura 11 y fotos 3-4)
Ambos bordes salientes se interpretan como remanentes de un posible crater de un ancestral edificio volcanico, que
debid haber colapsado después de alcanzar una altura critica. Los dep6sitos asociados a este colapso estructural se
encuentran en San Rafael Oriente, a 11 kilometro al Oeste del crater central (Figura 12 y foto 2).

L

Figura 11: Parte sumital (més alta) del cono volcanico mostrando evidencias de dos protuberancias, una
al norte y ofra al sureste. El érea oscura simula el anfiteatro dejado por el colapso estructural del
antiguo edificio volcanico (Escobar, D., 2003).

Foto 3: La flecha indica la protuberancia en el flanco noreste a 1800 metros de altitud. Notese el
limite y contraste en la morfologia del cono superior (Escobar, D., 2003).
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Foto 4: La flecha indica la protuberancia en el flanco sureste a 1900 m de altitud. Nétese el limite y contraste en la
morfologia del cono y lo inclinado del crater hacia el occidente. Foto tomada desde del flanco SSE. (Escobar, D.,
2003).
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Figura 12. Seccion del Mapa topogréfico (1:50,000) mostrando en el drea de San Rafael Oriente a 11 Km. al oeste del crater, donde se
encuentra el depésito de escombros (debris-avalanche), atribuido al colapso de la parte superior de un cono ancestral. Las lineas continuas y
punteadas definen en planta el anfiteatro formado por el colapso de esta parte del cono ( Escobar, D., 2003).
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Volcan de San Miguel

41.2 Formay estructura del crater

El &rea sumital del volcan de San Miguel posee un crater de forma eliptica-irregular, con un didmetro en su
eje mayor de aproximadamente 800 metros, cuya inclinacion hacia el occidente varia entre 2 'y 5 °. En su interior el
crater se hace mas pequefo, es alargado, con unos 500 metros de diametro de norte a sur, 330 metros de
profundidad y esta limitado por dos mesetas al oriente y occidente (foto 5). De acuerdo a las observaciones de
campo, el conducto central permanecié abierto durante los Ultimos 17 afios, hasta que en agosto de 2002 un
derrumbe de la meseta oriental y sur lo obstruye, taponando también las fumarolas. Las paredes internas del crater
son casi verticales, pero permiten acceso a las planicies ubicadas a 100 m abajo del borde cratérico. La planicie
occidental del crater (fotos 6 y 7) tiene fracturas semicirculares, que muestran la tendencia al colapso vertical de las
paredes hacia el interior del conducto.

Foto 5: Crater del volcan de San Miguel, borde externo y morfologia interna con fumarolas
en el interior. Foto 6: Planicie de la meseta occidental, al fondo la planicie oriental con la
abertura en el borde del crater. Foto 7: Vista de la planicie occidental tomada desde el
borde norte del crater, donde se aprecia la grieta semicircular que la separa del borde del
crater (fotos del 28 de marzo de 2004).
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En el interior del crater puede apreciarse la emision continua de gases magmaticos — hidrotermales a través
de fumarolas de débil a moderada intensidad. La presion interna inducida por los gases genera periodicamente
pequefas explosiones fredticas y expulsa gases y polvo volcanico de color gris café. Los vientos del este, noreste
son predominantes, ya sea en la época seca y humeda, de manera que los productos expulsados son dispersados
preferencialmente en direccidn oeste, noroeste y suroeste.

El grado avanzado de fracturacion de la roca, incluyendo diaclasas y la intensa alteracion hidrotermal
(evidenciado por la coloracién blanquecina y amarillenta) de los materiales, hacen que el area cratérica sea inestable
y se produzcan derrumbes de mediana a gran magnitud, asi como subsidencia de los materiales que se acumulan
en el interior del conducto. La fracturacion de la roca es obvia y la coloracion amarillenta indica la presencia de
gases magmaticos azufrados. Todos estos procesos hacen que el crater se deforme y cambie paulatinamente.

Ante tal situacién la region sumital del area cratérica occidental podria colapsar, ya sea por influencia de
sismos locales o regionales o por su propio peso debido a la altura del edificio volcanico.

4.2. Litologia del volcan de San Miguel

La geologia del volcan de San Miguel aun es tema de estudio. En su flanco noroeste, el volcan de San Miguel
limita con los volcanes de mayor edad como Chambala y El Pacayal. Se trata de lavas basalticas-andesiticas del
pleistoceno temprano (S1), que afloran en los flancos oeste, noroeste y norte, en las localidades de San Jorge,
Nueva Guadalupe, Moncagua y Quelepa. También rocas del pleistoceno tardio afloran en las planicies del flanco SE
del volcén.

El volcan de San Miguel
estd constituido principalmente
por numerosas coladas de lava, \
de composiciéon basaltica vy
basaltico — andesitica (S2), que Degibaits atidos
afloran en la zona media y del Pacaval
flancos del cono. Algunos
depdsitos  plinianos  &cidos
(daciticos y riodaciticos) del ;
Pacayal, como depdsitos de \‘ }
caida y flujos piroclasticos (S3)
se intercalan con depdsitos de A
avalancha, freaticos,
freatomagmaticos y de caida
asociados con el volcan de San
Miguel (Foto 8). . )

Foto 8: Depositos intercalados de erupciones de los volcanes Pacayal y San Miguel
encontrados a 11 kilémetros al occidente del crater, en San Rafael Oriente. ( Escobar, D.,
2003).
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Flujos de lava con caracter mafico fueron emitidos a través de fisuras laterales en los tiempos histéricos (S5),
los cuales hoy en dia afloran en los cuatro flancos del volcan. Por otro lado, vale mencionar que en los flancos NE,
SE, Sy SW del volcan, a niveles topogréficos inferiores a 100 m.s.n.m, se encuentran depésitos fluviales y lahares
poco consolidados, que de acuerdo al mapa geoldgico de El Salvador (Misién Geoldgica Alemana, 1978), son
sedimentos acumulados a partir del cuaternario al presente (ver figura 7).

Al este y noreste del edificio volcanica se encuentran flujos de lava que se dirigen a la ciudad de San Miguel ,
la cual esté asentada sobre depdsitos sedimentarios del cuaternario (Q)).

Buena \M‘It A - ; S5 Historic lavas flow
: e 53: Tobas del cuaternaro

9| 52: Basaltos y andesitas del cuaternario

Q" f: Sedimentos del cuaternano

51 Rocas del pleistocenc

-"“\,-’ Curvas10mvolcansm. shp

* 1. shp
B Areasurbanaszona. shp
Geosarmiguel. shp

=L

P

]

5 0 5 Miles

Figura 7: Mapa geoldgico simplificado del volcan de San Miguel (Escobar, D., 2003).

4.3. Tectonica local del volcan de San Miguel

Como ya se explico anteriormente, el volcan de San Miguel es uno de los volcanes salvadorefios que surgen
en el borde sur del Graben Central, estructura tectonica que definitivamente constituye la falla activa mas grande y
prominente del pais.

Por otro lado, con apoyo del mapa geoldgico y la interpretacion estructural de la zona del volcan se concluye
que los flancos Norte y Noroeste del volcan presentan un sistema de fallas con rumbo preferencial NW, interceptado
por fallas pequefias de rumbo NE. Es decir, el volcan de San Miguel es un volcan que surge y crece en la
interseccion de fallas geologicas.
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Las estructuras dominantes aparecen bien expuestas al noroeste y noreste en los flancos del volcan, aunque
también pequefias fisuras laterales son evidencias de quiebres en el crater y flancos del edificio volcanico (ver figura
8). Esta configuracion estructural, ahunado a la debilidad que presentan los depdsitos piroclasticos, ha facilitado la
efusion de lavas a través de los cuatro flancos del volcan, que se han extendido hasta 12 kilémetros del crater central
y han formado pequefios conos de bloques y conos de escorias a lo largo de una linea de debilidad tectonica que
atraviesa al volcan con rumbo N 20° W - S 20° E. Algunos conos volcanicos, como el caso de Los Peroles al sur del
volcan, alcanzan alturas de hasta 100 m, otros son mas pequefios y tienen entre 20 y 50 m de altura.

Por ofra parte, la estructura tectonica local también debe influenciar la estabilidad del edificio volcanico. Una
serie de 3 fisuras atravesando el crater central evidencian la debilidad estructural en la cima del volcan.

De manera que periddicas erupciones fisurales, incluyendo subsidencia en el crater estaria controlando en el
futuro la actividad del volcan de San Miguel.

Leyenda

\Faua

Fisura
Inferida

Flujos de
% lava
histdricos
Boca
¥ eruptiva

i San Rafael Oriente
|!

Figura 8. Fallas y fisuras que interceptan al volcan de San Miguel, basado en evidencias de campo y en el mapa geoldgico de El Salvador,
1978, MGA. Bocas eruptivas bien definidas se localizan en el flanco sur y sureste, a elevaciones entre 400 y 800 metros, también aparecen
al noroeste y noreste del cono entre 600 y 1200 m de altitud, aunque de forma menos evidente.



4.4 Edad probable del volcan San Miguel

No se dispone de dataciones precisas en relacion a la edad del volcan de San Miguel, sin embargo, con base
al mapeo de las unidades estratigraficas y ciertas dataciones radio métricas realizadas, se intentd estimar la edad del
volcan. Un resumen esquematico de las intercalaciones estratigraficas que permiten estimar la edad se encuentra en
la figura 9.

Como lo indica la geomorfologia, San Miguel se construyo al SSE del volcan Pacayal, que se aprecia
intensamente erosionado (Figura 5y 6). Algunos depdsitos de caida provenientes de ambos volcanes se intercalan y
pueden distinguirse por ser de composicién quimica diferente. Aunque la actividad de ambos centros eruptivos fue
parcialmente simultanea, las rocas de Pacayal incluyen ignimbritas y caida de tefras que varian de composicién
andesitica hasta daciticas y riodaciticas; mientras que las del volcan de San Miguel son basaltos y basaltos —
andesiticos, que presentan diferencias notables con las primeras.

Diferentes estudios realizados en la zona de Berlin, el volcan Pacayal y la zona occidental del volcan de San
Miguel, por la Comisién Ejecutiva del Rio Lempa y la empresa de Energia Geotérmica de Nueva Zelandia (CEL-
GENZL, 1995), sugieren que aproximadamente a finales del pleistoceno y a inicios del holoceno (15.000 afios
aproximadamente), ambos volcanes estuvieron en erupcion. Sin embargo, esta informacién ain no ha sido
confirmada por dataciones en las formaciones rocosas de los volcanes Pacayal y San Miguel por métodos como el
carbono 14 (** C) y Argdn/Argdn (Ar/Ar). No obstante los depdsitos eruptivos de la caldera de Berlin, tales como las
unidades Blanca Rosa, las Gemelas y los depositos jovenes del Hoyon, dan pistas que ayudan a entender los
origenes y edad del volcan de San Miguel (figura 9).

A raiz del trabajo de campo realizado durante 2003, junto al Dr. Rose de la Universidad Tecnolégica de
Michigan, se encontré madera carbonizada justo en el techo de un depdsito de caida emitida por el volcan de San
Miguel, que se denominé Tefra Alpina. La edad de esta tefra fue calculada por el método radiométrico carbono 14.
Para la calibracion de los datos se us6 el programa Oxcal. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Edades Radio métricas usadas en este estudio (Modificada de CEL — GENZL, 1995).

Identificacion de Muestra Radiocarbon Edad Callbrada SO Referencia
['4C edad, afios BP] ['4C edad, afios] (ka)

L. , , GENZL
Depositos EI Hoyon [Berlin] 710+-50 1950 — 1310AD [1995]
TBJ llopango - 421 - 526 AD Dull et al., 2003
DEC-31
Carbodn hallado en Montafia Scott. pers. comm
Lacayo (VSM) 1660+-60 320 - 440 AD » PEIS,
Gemelas [Berlin] GENZL

48300+-2700 50,500 — 43,800 BP [1995]

Blanca Rosa GENZL
[Berlin] } 75410 | 11995)

En conclusién, el andlisis de todos esos datos lleva a interpretar que probablemente el volcan San Miguel es
mas joven que 50,000 afios y un poco mayor que 10,000 afios.
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Edad Alrededores de Berlin — Pacayal Construccion del Volcan de San Miguel

1250 — 310 AD’ Depdsitos El Hoyon ——» A
421 - 526 AD? Tierra Blanca Joven > FL-T
320 — 440 AD? < Depésitos de la Tefra Alpina
Lavas del Pacayal Cono
> joven FP
Pacayal 4 >
Pacayal 3 R L
< Depésitos volcan de San Miguel \ Fp
Pacayal 2 —>
1 Cono
10 ka ? Pacayal 1 > antiguo
?
50 ka'
Twins >
1
75ka Blanca Rosa
W < > E

1=CEL - GENZL, 1995 2= Nuevas dataciones “C ver tabla FL - T: Flujos de lava y Tetras FP: Flujos Proclasticos

Figura 9: Esquema que ilustra las intercalaciones estratigraficas encontradas al Oeste del volcan de San Miguel, incluyendo las edades radiométricas determinadas a las muestras
colectadas (Escobar, D., 2003).
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5. Actividad historica y prehistorica del volcan de San
Miguel

5.1. Actividad efusiva

La gran mayoria de los productos eruptivos del volcan de San Miguel consisten de flujos de lava basalticos.
Segun los estudios realizados en los Ultimos afios, un total de 65 flujos de lava afloran en los flancos del cono
volcanico. En numerosas localidades alrededor de la estructura volcanica, un 60 % de la masa del volcan es lava. La
mayoria de esos flujos terminan a distancias entre 5 y 10 Kilometros del crater; sin embargo, hacia el norte y sur se
observan lavas que se extienden a una distancia de hasta 12 Kilémetros.

La secuencia estratigrafica del volcan esta constituida por una serie de flujos de lava prehistéricos (anteriores
a la época de la colonia, no hay informe escrito sobre ellos) de composicién basaltica. La composicion quimica de los
flujos histéricos (emitidos durante la época de la colonia, existe datacién por informes bibliograficos) es muy similar
(ver figura 13 'y 14).

Na,0+K,0

Sio,

16
14

12 SRBAGR

10
Na,0+K,0 8
6

4

0 IIllllIIllIlII,IIII'IIII'IIIIlI_
35 40 45 50 55 60 65 70 75
SiG,
Figura 13. Ploteo de los resultados de los anélisis petroldgicos (alcalis versus silice) de las muestras de coladas de lava,

depésitos de caida (tetras) y flujos piroclasticos historicos (a) y prehistéricos (b) de Chesner et al., 2003. Nombre de las
rocas de campo por Cox et al., 1979 y Lebas, et al., 1986 respectivamente (Escobar, D., 2003).
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Figura 14: Ploteo de los datos de alcalis versus silice de los analisis petrolégicos de flujos de lava
histéricos del volcan de San Miguel. Los datos sugieren el carécter basico de las lava (Escobar, D.,

2003 ).

Las coladas de lava historicas y prehistoricas han sido cartografiadas (figura 15). Todos los flujos de lava
histéricos se caracterizan por presentar en la superficie bloques rugosos y vesiculados (coladas de bloques tipo AA),

los flujos prehistéricos sugieren que la mayoria de ellos son densos en su interior.

575000

11 kem

]
I —

|®

drasarbasisiom . eki
Flgospolimeos shy
Flygjosdslswsep shy

Figura 15: Morfologia de flujos de lava histéricos (color negro) y prehistéricos (gris). Los flujos de lava son uno de los
productos principales que ha sido producido por las erupciones del volcan de San Miguel (Escobar, D., 2003).
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Una secuencia estratigrafica de 22 flujos de lava buzando en direccién oriental se aprecia en la pared interna
del area oriental del crater. El crater es dominado por rocas del conducto y densos pero delgados flujos de lava, con
espesores menores a 5 m. Por su morfologia, algunos flujos sugieren la ocurrencia en el pasado de lagos de lava
solidificados en el interior del crater central.

De acuerdo a los registros bibliograficos y evidencias de campo, el volcan ha emitido 11 lavas desde 1699 a
1976. Ocho flujos emitidos por fisuras laterales y tres efusiones menores por el crater central. La actividad efusiva
fisural ha sido la dominante durante los Ultimos 277 afios. Cabe indicar que cuatro coladas han sido emitidas por
fisuras en los flancos con rumbo preferencial NW- SE y NE. Coladas de bloques emitidos por fisuras pobremente
identificadas existen también en la ladera occidental, norte y oriental del volcan.

Los datos méas importantes conocidos hasta la actualidad se resumen a continuacion:

1. Los flujos de lava emitidos en 1699 y 1819, ocurren a través de fisuras del flanco sureste por bocas
ubicadas entre 400 y 500 metros de altitud

2. El flujo de 1819 viajo 5 kilometros del centro emisor ubicado a 400 m.s.n.m, mientras que el flujo de 1699
viajo 7 kilémetros ladera abajo de su punto de emision situado a 480 metros de altitud. Los campos de lava
asociados a estos flujos afloran al sur del volcan y descendieron hasta la cota 40 m.s.n.m

3. Dos flujos de lava ocurrieron en 1787, el primero emitido por la parte baja del flanco norte entre 300 y 400
metros de altitud y el segundo por el flanco sur, ahora cubierto por el flujo de 1819. Hacia el norte el flujo de
1787, aflora atravesando la Carretera Panamericana, entre Moncagua y Quelepa.

4. Elflujo de 1855 emitido hacia el sur por la fisura sureste - noroeste, recorrié solamente 1.5 kilémetros de su
fuente ubicada a 800 metros de altitud.

5. Una colada de lava ocurri6 en 1762 por el flanco noreste a unos 200 metros de altitud. Este flujo viaj6 5.1
kilbmetros de su fuente y descendié a 120 metros de altitud, en direccién a la ciudad de San Miguel.

6. Colonias del area rural, al occidental de la ciudad de San Miguel estan construidas directamente sobre un
flujo de lava de 1.3 kilémetros de ancho.

7. De acuerdo a Williams y Meyer — Abich (1955) en 1844 una colada de lava fue emitida a lo largo de una
fisura con rumbo N 20° W por 14 bocas eruptivas, que no han podido ser identificadas. La fuente inicial de
este flujo de lava se ubica entre 1000 y 1300 metros de altitud, y produce una colada de 8 kilometros de
longitud.

8. En 1848, otro flujo de lava de 3 kilometros de longitud fue emitido por la misma fisura y se desplazo en
direccion NE. Aunque ambos flujos fueron emitidos por bocas distintas, son reportados por Simkin y Siebert
(1994) como fases diferentes de la erupcion de 1844.

El flujo de lava fisural mas joven y mejor documentado del volcan de San Miguel ocurri6 a finales de 1867 y
principios de 1868 por el flanco WSW. La fuente de emision de esta lava no se identifica en el campo, pero lo cierto
es que aflora en el terreno, y probablemente fue emitida a nivel de la cota 1000 metros de altitud. La lava recorri6 4
Km. hacia el oeste- suroeste del volcan, en direccién a la ciudad de San Jorge.

A excepcion de la ultima actividad efusiva lateral de 1867 - 1868, es a partir de 1844 al presente que las
erupciones del San Miguel dejan de ser emitidas por fisuras de los flancos y la actividad eruptiva migra al crater
central. De hecho solamente en 1884, 1930 y 1976 se documentan pequefias efusiones de lava formando lagos y
conos de escoria de color gris oscuro en el fondo del crater central. De manera que la actividad efusiva pasa a
segundo plano y cambia a explosiva con pequefias explosiones tipo freatico y freatomagmatico. Las figuras 16y 17
presentan la secuencia histdrica de flujos de lava fisurales y del crater central, incluyendo los respectivos reposos
eruptivos. La tabla 2 presenta estimaciones de volumenes de los flujos de lava y otros datos histéricos.
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SECUENCIA ERUPTIVA DE FLUJOS DE LAVA de 1699 a 1868
Secuencia de flujos de lava emitidos por los flancos del volcan

Reposos eruptivos

1530 25 32 25 l* 13
Fundacion de la 63

ciudad de San 1762 1787 1819 1844,1848,1855  1867/1868
Miguel

1699
Primera erupcién histodrica

Fiaura 16: Analisis nreliminar de la recurrencia eruntiva de los fliios de lava del volcan de San Miauel ocurridos en tiemno histérico

El analisis de recurrencia se hace comparando los periodos con actividad efusiva y los periodos de reposo:

e Entre 1868 y 1699 se tienen 169 afios (1868 — 1699 = 169 afios), de actividad efusiva por los flancos
del volcan. En estos 169 afios ocurren 8 erupciones de lava por fisuras laterales. Por tanto se tiene
una recurrencia de 1 erupcion lateral cada 21 afios (169/8 ~ 21). Efectivamente, las erupciones
laterales ocurrieron cada 25 afios, sin embargo, la figura muestra que 63 afios fue el maximo reposo
entre erupciones laterales (1699 — 1762).

e Si calculamos el tiempo transcurrido entre la Gltima erupcién fisural documentada y la actualidad
2004, veremos que ya pasaron 136 afios desde la Ultima erupcion lateral del volcan, es decir, mas
del doble del maximo tiempo de reposo conocido.

Es muy importante sefialar que el comportamiento de los volcanes es dificiimente predecible y en muchas
ocasiones no sigue un patrén determinado, ya que algunos pasan cientos y hasta miles de afios en reposo y
después hacen erupcion. Sin embargo, también durante sus fases eruptivas en ocasiones repiten peridédicamente
sus procesos tal como lo hicieron en el pasado.

ACTIVIDAD EFUSIVA HISTORICA EN EL CRATER CENTRAL
Fuentes de lava formando conos de escorias

Reposos eruptivos
A A
l 44 l 46 l
1884 1930 1976/1977
Fuente de lava Fuente de lava Fuente de lava

Figura 17. Indlica los afios de actividad efusiva por el crater central. Se observan reposos eruptivos cada 45 afios. En los dltimos 500 afios,
solamente en tres ocasiones se documenta lava en el créter central.
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Tabla 2: Notas de campo sobre el estudio de coladas de lava histéricas emitidas por los flancos del volcan

VOLCAN DE SAN MIGUEL: FLUJOS DE LAVA HISTORICOS

Dimensiones (km Altitud [m.s.n.m] | Volumen aprox. . .
Fecha Fuente Rumbo (km) [ ] 5 P % Si0; Comentarios
(largo, ancho, epesor.) de la fuente (Km3)
1699 Flanco SE S15°E 7x2x0.015 400 0.21 51.52 Gran flujo de fava con
espesor aprox. de 15 m
Peligroso flujo de lava en
1762 Flanco NE-E 5.1x1.3x0.01+1.16x 200 0.078 50.71 dlrecc!on ala ciudad de
1x0.01 San Miguel, con espesor
de10m
1787 Interesante flujo de lava
Sep. 21 Flanco NNE y SSE 2.71x1.5%0.005 + 300 — 600 0.029 51.18 por los flancos norte y sur.
NyS 3x0.6x0.005
-23 Espesorde 5m
Peligroso flujo de lava,
1819 Jul Flank S SSE 5x2.5x0.01 300 0.125 51.64 blogued la carretera al sur
18 el volcan con espesor
aprox. de 10 m
Flujo de lava por varias
1844 Jul bocas eruptivas del flanco
25-09 Flank N N15E 8x0.7x0.008 1,120 0.0448 51.44 norte, acompafiado de
Oct retumbos. Espesor aprox.
De 8m
1855 Pequefia erupcion
Dic 01 — Flank S SSE 1.5%0.5x0.01 600 — 800 0.0075 quena erip
15 acompafiada de
temblores.y retumbos
1867 Moderada erupcion de lava
Dec 14 - y ceniza. La ceniza se
16 Feb Flanco W WW-SW 4x1x0.005 800 -850 0.02 51.79 disperso 10 Km. al NW.
1868 Temblores y retumbos
fueron reportados

Volumen Total de magma emitido = 0.51 km?
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5.2. Actividad explosiva

Durante los ultimos 136 afios, el volcan de San Miguel ha presentado también actividad explosiva,
caracterizada por moderadas y pequefias explosiones con emisiones de ceniza, escorias y bloques. Muchas de las
explosiones de las que se tiene conocimiento son espaciadas por cortos periodos de tiempo (segundos a horas).
Tradicionalmente se ha denominado a esta actividad de tipo estromboliano, aunque esta clasificacion estd en
revision. En todo caso estas explosiones moderadas son caracteristicas de magmas basalticos fluidos y con poco
gas.

5.2.1. Actividad explosiva historica

El registro histérico indica que el volcan de San Miguel ha producido moderadas a pequefias erupciones
explosivas desde 1844 al presente, que han depositado modestas cantidades de ceniza, que rapidamente se
erosionaron por el record geoldgico. Las emisiones de ceniza acompafiadas de gases han sido reportadas en: 1882,
1884, 1919 - 1920, 1929, 1931, 1964, 1966, 1967, 1985, 1987, 1988, 1995, 2000 y 2002 (Smithonian Institute y
Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2003).

El registro de esta actividad explosiva esta representado por depoésitos piroclasticos de caida basalticos,
limitados pero potentes (lapilli y escoria mafica), correspondientes tanto al periodo histérico como prehistérico. Se
han hallado en el flanco occidental del volcan, en la direccién de los vientos predominantes. En el flanco noroeste, la
porcién superior del cono, incluyendo el crater esta cubierto por una secuencia gruesa de depositos de escoria color
gris rojiza (Foto 9).

Sin embargo, a excepcién de la erupcion
1868 en la que emite lava y dispersa cantidades
significativas de ceniza hacia la zona occidental, la
Unica posible erupcién histérica explosiva
significativa del volcan de San Miguel ocurre a
partir del 30 de marzo al 5 de abril de 1970. Se
documentd la quema de cultivos y cafetales por la
caida de ceniza a distancias de hasta 10
kilometros al occidente del volcan. Esta erupcion
fue estudiada por Stoiber & Rose (1974). En su
estudio informan de un volumen total de ceniza
emitido de 75,000 m3, con un peso de 0.1x®
Toneladas.  Lastimosamente los  depdsitos
asociados a este evento no se han podido
identificar, ya que fueron erosionados.

Foto 9: Ladera del flanco noroeste del volcan, a 1.950 m de altitud. Secuencia
de depdsitos de caida escoridceos de color gris-rojizo (Escobar, D.,2003).

La alta frecuencia y la pequefia magnitud de las caidas de ceniza, indican que las erupciones histéricas del
volcan de San Miguel han sido volumétricamente pequefias. La falta de los depdsitos resultantes de estas
explosiones hace complicado determinar los volumenes exactos emitidos.
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El record histérico indica que cada 9 afios ha ocurrido una pequefia explosion que emite rocas del conducto y
cenizas (Figura 18). La ultima actividad explosiva con emision de gases y ceniza ocurrié el 16 de enero de 2002. Se
levantd una pluma de gases de color gris a unos 100 m de altura, arriba del crater que se desplazé en sentido
poniente. Dos semanas después, se encontrd una capita de 3 milimetros de polvo volcanico gris sobre rocas del la
planicie oriental.

SECUENCIA HISTORICA DE ACTIVIDAD EXPLOSIVA (Y TIEMPOS
DE REPOSO) DEL VOLCAN DE SAN MIGUEL

Afios de reposo eruptivo

l 13111 l 14 u 34 l l 35 l
1844 1857 1868 1882,1884 1919/192Q 1929 1964
1924, , 1931

Aiios de erupcion l

Afos de reposo eruptivo

TSR
1864, 1966, 1967 1970 1995, 1996 2000, 2002
1985, 1987,1988

Afos de erupcion

Explosiones con caida de ceniza desde 1844 a 2002

- Al restar 2002 — 1844 = 158 anos
- Seregistran aproximadamente 18 eventos asociados con caida de ceniza
- Se puede dividir 158/18 y resulta una periodicidad eruptiva de un evento cada 9 afios.

De acuerdo a la historia eruptiva, pequefas emisiones de gases, ceniza con bloques y bombas volcanicas son
eventos periddicos en el volcan de San Miguel.

Figura 18: Esquema de la secuencia de erupciones con actividad explosiva en el Volcan de San Miguel en los Gltimos 158 afos
(Escobar, D., 2003).
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5.2.2. Actividad explosiva prehistorica

Potentes depdsitos piroclasticos de caida (también denominados de forma genérica tefras) de color gris
0scuro a negro, se encuentran ampliamente distribuidos al oeste y noroeste de los volcanes de San Miguel, Pacayal
y Limbo. Estos depositos incluyen diferentes unidades de ceniza, lapilli (arena) y escorias gris oscuro.

La unidad prehistorica mas significativa relacionada con la actividad explosiva del volcan de San Miguel es un
depdsito de caida escoriaceo de color gris oscuro, bien conservado y con cobertura bastante continua, la cual marca
el episodio explosivo més importante del volcan durante los ultimos 2000 afios. A este depdsito se le ha denominado
Tefra Alpina, por estar bien expuesta en afloramientos potentes dentro del area de la Finca Alpina, en el caserio Las
Placitas, canton Conacastal, en el flanco norponiente del volcan, a 3.5 kildmetros del crater (Foto 10).

Foto 10: Potente depdsito piroclastico de caida de lapilli escoriaceo de color negro y gris, de 4.5 metros de
espesor, localizado en la Finca Alpina a 3.5 kildmetros al noroeste del crater del volcan de San Miguel
(Escobar, D., 2003).

Los depositos de caida de la Tefra Alpina se encuentran distribuidos en un area de 117 kmz . Se dispersaron
mayoritariamente hacia el occidente del volcan, por lo que se encuentra en muchas localidades ubicadas en esa
direccién: San Jorge, volcan El Pacayal, Cerro Ojo de Agua, Cerro Limbo y El Cerro de Chambala, entre otros. Los
espesores varian desde 5 metros en el &rea de la Finca Alpina y Cantén Conacastal y 30 centimetros en el &rea mas
alejada del eje de dispersion a 12 kilémetros del crater. El tamafio de los piroclastos (fragmentos de roca
incandescente) varia desde cenizas hasta bloques. Se han encontrado fragmentos de hasta 10 centimetros en la
finca Alpina y fragmentos tamafio lapilli (superior a 2 milimetros) en las partes mas distales donde se halla el
depdsito.

El mapa preliminar de Isopacas (lineas que unen puntos con igual espesor del depdsito de caida) (ver figura
19), presenta en detalle la zona de distribucidén y espesores de caida. A partir de este mapa y usando diferentes
areas y espesores fue posible estimar el volumen total del depdsito, a través del célculo de volumen de roca
equivalente (BRE), que resulté aproximadamente de 0.51 km? (Tabla 3).
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El hecho de tratarse de una erupcién que dispersa escoria basaltica vesicular de baja densidad 1110 kg/m?
(dato obtenido en prueba de laboratorio de la Universidad Politécnica de El Salvador, 2003) sugiere alto contenido de
gas en el magma y por lo tanto fragmentacién.

Tabla 3. Volumen estimado del deposito de caida Tefra Alpina, obtenido a partir del mapa de isopacas

Tefra Alpina, volumen estimado a

2
Espesor [metros] Area mapeada [km? ] partir de isopacas
5 15 0.075
24 0.072
1 70 0.7
0.3 117 0.351

Volumen magma = 1,20 km3
Densidad de la Tefra =1110 kg/m3
Densidad del basalto = 2600 kg/m?3

Bulk Rock Equivalent volume (BRE) - V = 0.51 km3

Nueva Guadalupe Moncagua

de-5; h iiqure : e Clcho
. . Redvial zona. shp
N Camino principal pavimentado

Camino mejoradao
Areasurbanaszona. shp

-'-h~ an Rafael !
Santa Elena © ' e rite ..'
Ereguayquin bransito ‘ —

rr h"\
re ‘ 0 2 Miles
i(i {7 T . o T 12.8 kilometros

Figura 19: Mapa preliminar de Isopacas de la Tefra Alpina. Se puede apreciar el eje de dispersion principal hacia el oeste-noroeste y
espesores de hasta 30 centimetros a distancias de hasta 12 kilémetros del volcan (Escobar, D., 2003).
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Se encontré madera carbonizada en un horizonte de suelo color café ubicado debajo de un depésito de lapilli
gris y por encima de la Tefra Alpina (Foto 11). La madera fue fechada con radiocarbono [ '4c] por Scott, W en 2003 y
resultd con una edad entre 320 — 440 Ad, lo que sugiere que la Tefra Alpina fue depositada hace aproximadamente
1700 afos.

uelo- 0.20 metros

eniza blanca (TBJ)-0.15 metros
ivel de Lapilli gris — 0,15 metros

Tefra Alpina (depdsito piroclastico de
caida gris) — 1,5 metros

Foto 11: Sitio donde se hallé la muestra de madera carbonizada, ubicada en un suelo color café en el techo de la Tefra Alpina, a unos 2
kilometros al suroeste del crater (Escobar, D.,2003).

Localizacién: Long 574800, Lat 255000 - Cuadrante Usulutan 2556 Il -Escala 1:50,000
— Septiembre, 1984 (CNR, El Salvador)

En relacién a la composicién quimica de las rocas que conforman el volcan de San Miguel, el estudio
petrolégico de Chesner et al., 2000-2002 sostiene que la mayoria de las rocas asociadas al volcan de San Miguel
son rocas basicas: basaltos y basaltos andesiticos, que tienen olivino y plagioclasa. El andlisis quimico de 30
muestras de Tefra Alpina, revela el caracter basaltico de este depésito (Tabla 4) concordante con la naturaleza
béasica de los depdsitos estudiados anteriormente. En el anexo 1 se presenta un mapa con los sitios de muestreo.
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Tabla 4: Composicion quimica de diferentes depésitos piroclasticos (tefras) asociados al volcén de San Miguel, incluyendo Tefra Alpina
(Chesner y otros, 2003)

Volcan de San Miguel — Analisis de depésitos piroclasticos (Tefras)

MUESTRA  SiO[2] AI[2]0[3] FeO MnO CaO MgO K[2]O Na[2]0  P[2]O[5]

T16 51.36 17.36 11.04 0.205 947 4.86 0.96 2.53 0.25

T19 51.61 16.92 11.35 0.209 946 4.84 0.76 2.81 0.196
T44A 49.81 18.65 10.51 0.185 1024 529 0.65 2.62 0.168
T44B 50.57 18.66 10.24 0.187 10.31 469  0.82 2.47 0.214

T45 51.58 17.32 11.32 0212 899 431 0.71 2.68 0.207
T-51 52.08 20.85 847 0.159 10.37 3.25 0.64 2.69 0.163
T-65a 52.7 20.42 829 0.167 9.84 296  0.69 2.83 0.188
T-65b 52.7 20 876 0171 977 327 0.69 2.74 0.185
T-65¢ 51.86 18.24 10.31  0.199 9.61 499 0.59 2.49 0.168
T-65d 53.6 19.29 8.97 018 931 307 0.78 3.11 0.201
T-65° 51.68 18.51 102 0197 975 496 0.53 2.67 0.144
T-65f 52.58 19.02 95 0185 955 435 0.67 2.59 0.17
T-65g 52.36 19.24 955 0.189 946 3.94  0.57 2.65 0.159
T-65h 52.33 19.14 947 0178 965 3.84 0.66 2.67 0.172
T-65i 50.54 19.63 9.7 0173 1049 529 048 2.24 0.129
T-66g 50.35 19.54 9.68 0.172 1052 5.41  0.49 2.25 0.125
T-66h 51.75 19.27 96 0176 994 396 0.63 2.35 0.154
T-68g 53.84 18.2 9.16  0.178 894 3.82 0.94 3.09 0.185
T-74a 51.53 16.7 1142 0212 945 479 0.76 2.81 0.197
T-74b 53.1 16.5 11.06  0.209 8.83 4.34 0.89 3.07 0.23
T-74c 50.77 19 964 0176 1051 522 058 2.45 0.163
T-74d 50.89 18.84 94 0177 107 56  0.65 2.43 0.165
T-74° 51.66 18.21 9.97 0183 978 449 0.83 2.6 0.209
T-74f 53.12 18.91 912 0174 943 367 0.85 2.64 0.18
T-74g 53.49 18.95 916 0171 947 367 0.88 2.71 0.183
T-21 51.99 20.57 10.26 0.152 6.19 2.86  0.81 2.41 0.155
T-75-2 52.27 20.37 9.04 0165 10.32 329 0.73 2.72 0.172
T-75-5 53.13 19.51 9.21 0174 884 327 063 2.34 0.149
T-75-6 52.63 20.39 8.27 0.167 1031 342 0.65 2.88 0.171
T-75-7 52.31 19.54 9.09 0.174 1011 452 0.62 2.61 0.163
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5.3. Resumen del historial eruptivo del volcan de San Miguel

En los apartados anteriores se ha descrito los tipos de erupciones conocidos del San Miguel, tanto de
actividad efusiva con emision de coladas de lava, como de actividad explosiva, principalmente con emision de

ceniza. En la tabla 5 se resume el historial eruptivo conocido del Volcan de San Miguel.

Tabla 5: Principales eventos eruptivos conocidos en el Volcan de San Miguel (*Solo lava / ** Lava y ceniza / *** Solo ceniza y gases)

Fecha de . . .
: . Actividad volcanica VEI Referencia
erupcion
1693 Un templor y,fuerte retumb~o fue sentido en San Mlgyel. El Jimenez (1951)
volcan tenia una pequefia pluma de gas en el créter
Flujo de lava. Primera significativa erupcién historica. o )
R Emisién de lava por el flanco SSE. Un temblor fue sentido a Sapper (.1 925); Jmpnez (1951); ]
1699 . . . 2 Meyer Abich (1956); Larde (1960);
60 km de distancia del volcan y se reportaron fuertes g
y Martinez (1977)
retumbos durante la erupcién
. T, . , Sapper (1925); Jimenez (1951);
*1762 Flujo de lava. Significativa erupcion por el flanco 9nental. La 9 Meyer Abich (1956); Larde (1960):
lava se detuvo cerca de la ciudad de San Miguel ]
Martinez (1977)

%91 _ 23 FIu!o de lava. Significativa erupcion por ambos flancqs del Sapper (1925): Jimenez (1951);

. volcan. Al NNE la lava atraviesa la Carretera Panamericana. . ) .

Septiembre Al | fluio ob la G del Litoral donde ah 2 Meyer Abich (1956); Larde (1960);
1787 sur, el flujo o §truye a arreltera el Litoral donde ahora Martinez (1977)

es cubierta por los flujos de 1819/1855
Flujo de lava. Significativa erupcion por el flanco sur. Sapper (1925); Jimenez (1951);

*18 Julio 1819 | Obstruccién de la Carretera del Litoral y fuertes emisiones 2 Meyer Abich (1956); Larde (1960);

de gas por el crater Martinez (1977)
Flujo de lava. Significativa erupcion por el flanco NNW. Se

*25 Julio - 09 abrieron unas 14 bocas eruptivas. 9 Meyer Abich (1956); Larde (1960);

Octubre 1844 Dos dias antes de la actividad se escucharon varios Martinez (1977)
retumbos.
*1848 Flujo de lava. Pequefio flujo de lava por el flanco NN 1 Larde (1960); Martinez (1977)
*01-15 Flujo de lava. Significativa erupcion por el flanco SSE. Dollfus & Monserrat (1868); Meyer
Diciembre Pequefios temblores y fuertes retumbos fueron sentidos en 2 Abich (1956); Larde (1960); Martinez
1855 la ciudad de San Miguel (1977)
- Flujo de lava.
14 Significativa erupcién por el flanco W
Diciembre . . . L Meyer Abich (1956); Larde (1960);
Emite lava y expulsa ceniza hacia el W del volcan, se 2 ]
1867 a 16 . i ) Martinez (1977)
quemd la vegetacién. Antes durante y después de la
Febrero 1868 ) .
erupcién se produjeron fuertes retumbos
) . . . . Dollfus & Monserrat (1868); Meyer
1844 — 1845 Pequefias pero per|0(j|cas explosmnes por el crater central 1 Abich (1956); Larde (1960): Martinez
1847 - 1848 emiten ceniza y gases (1977)

06 - 10, Pequefias explosiones: emision de bloques, ceniza y gas. , .
Noviemb1857 Temblores fueron sentidos en San Miguel ! Larde (1960); Martinez (1977)
09 Abril 1866 Pequefias explosiones con emisidn de ceniza y gas 1 Meyer Abich (1956)

D|r;|§ngbre Pequefias explosiones con emisién de ceniza 1 Sapper (1925); Martinez (1977)
Fuente de lava y moderadas explosiones por el crter
**25 Enero central. Pequefia cantidad de ceniza cayé durante varios 2 Sapper (1925); Meyer Abich (1956);
1884 dias. Un pequefio cono de escorias de color gris oscuro se Martinez (1977)
formo dentro del créter
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***10

Diciembre Justamente después de un temblor, pequefias explosiones Sapper (1925); Meyer Abich (1956);
1919 a Enero producen ceniza y emisiones de gas. Larde (1960); Martinez (1977)
1920
14 Agosto Pequerias periddicas explosiones emiten ceniza y gas Sapper (1925); Meyer Abich (1956);
1920 - 1924 quenas p P e Martinez (1977)
**Aqosto Pequefia erupcion explosiva por tres bocas del crater central.
19929 Bloques fueron expulsados a 250 m de altura, con menores Meyer Abich (1956); Martinez (1977)
emisiones de ceniza
Pequefia erupcion explosiva.
Finales de Se fornl10 una sola boca eruptwa en el crater centrgl y Meyer Abich (1956); Martinez (1977)
Enero 1930 expulsé masas de lava roja que cayeron en la planicie
occidental, menores emisiones de cenizal
02 Junio Pequefias explosiones, cae ceniza en la ciudad de San Martinez (1977)
1931 Miguel
23 Oct. 1964 Pequenias explosiones. Cae ceniza al occidente del volcan Meyer Abich (1956); Martinez (1977)
10 Nov. 1965 Escucharon tres pequefias explosiones dentro del crater Stoiber and Rose (1966)
central, con emisién fuerte de gas por las fumarolas
*99 Eebrero Der_mls Eberl encontrd 1.5 m de ceniza gn el crater. 3 Stoiber and Rose (1966); Martinez
En la Finca Santa Isabel, un hombre reporté una explosion
1966 " . < (1977)
con emisién de ceniza la mafiana del 22 febrero.
Julio 1966 Pequefia emisidn de ceniza Stoiber and R(()1SS7(71)9 66); Martinez
***05 Enero Pequefia explosion. ]
1967 Ceniza cay6 al Wy SW del volcan Martinez (1977)
***30 Marzo- Significativa actividad explosiva. Stoiber and Rose (1966); Martinez
05 Abril 1970 75,000 m3 de ceniza cayeron a 10 Km. al NW del volcan (1977)
*02-12 . .
Diciemb. 1976 Fuente de lava dentro del crater central. Martinez (1977)
%28 Febrero Fuente de lava dentro del crater central. Se emitio
1977 ~1.4x108 m3 de lava y se formé un pequefio cono de Martinez (1977)
escorias
1985 a 1987 Pequefias explosiones p93|blemente freaticas, expulsa Escobar (1993)
ceniza y gas
Diciembre Pequefa explosion freatica con emision de ceniza.
1988 Retumbos fueron reportados por trabajadores de la Finca Escobar (1993)
Santa Isabel
Enero. Feb Pequefias explosiones freaticas.
e Menores emisiones de ceniza y gas. Pequefios temblores Escobar (1993)
Marzo 1995
fueron reportados
28 Dic 1996 Pequefia actividad freatica. qusuenas emisiones de ceniza y Escobar (1993
Pequena explosion freatica Probable emision de SOz y
08 Ene 2000 | polvo volcanico, la pluma se elevd ~200 m del crater y hacia Chesener y Pullinger (2000)
el W
Pequefia explosion freatica.
16 Ene. 2002 | Fuerte de gasificacion. EI 28 de enero se encontré 3 mm de SNET (2002)
polvo volcanico gris en la planicie oriental del crater
05 Aqosto Significante derrumbe de rocas.
9 El conducto abierto se tapono en un 85 % con SNET (2002)
2002 .
~ 5000 m3 de material y las fumarolas se obstruyeron.
28 Sept. 2002 Inicia el aparecimiento de fumarolas dentro del conducto. SNET (2002)
15 Nov. 2004 | Moderada microsismicidad y fumarolas débiles en el crater SNET (2004)
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6. Mapa de Escenarios de Amenaza del Volcan de San
Miguel

6.1. Definicion de Amenaza o Peligro Volcanico

Amenaza o peligro volcanico es la probabilidad de que los materiales expulsados por un volcan en erupcion
afecten un area especifica durante un periodo de tiempo determinado.

Existen diferentes tipos de amenazas o peligros volcanicos, por la variedad de productos que emiten los
volcanes: flujos de lava, flujos piroclasticos, caida de piroclastos, etc. Cada uno de estos procesos tiene
caracteristicas y formas de desplazamiento y emplazamiento propias, por lo que, son distintos entre ellos, ademas
de los dafios que pueden llegar a provocar, es decir, es diferente el peligro que representan.

Para el caso del volcan de San Miguel, su historia eruptiva nos muestra como las erupciones han sido
principalmente de tipo efusivo, con la produccion de flujos de lava emitidos tanto desde el crater central como desde
fisuras. También se han presentado erupciones de tipo explosivo con moderado contenido en gas, lo que ha dado
lugar a depésitos de caida de piroclastos (balisticos, lapilli y cenizas) y en menor medida a flujos piroclasticos
que han producido depositos de colada piroclastica en el interior del crater.

Otro fendmeno frecuente en las laderas del volcan de San Miguel han sido los flujos de escombros
(lahares) desencadenados principalmente por lluvias intensas durante la estacion himeda, por lo que es otro de los
procesos que se han considerado en el momento de elaborar el mapa de escenarios de amenaza volcanica.

6.2. Mapa de escenarios de amenaza volcanica

Cada Mapa de Escenarios de Amenaza representa de forma grafica las posibles zonas de distribucion y los
niveles de afectacién para cada una de las diferentes futuras amenazas (diferentes procesos eruptivos) del volcan,
en caso de actividad eruptiva.

Cada uno de los escenarios de amenaza representados resulta de la integracion de la informacién histérica, la
informacién geoldgica recopilada en trabajos de campo y la simulacién por computadora de cada uno de los
procesos volcanicos.

El proposito de los mapas es ser una herramienta util para orientar las acciones de prevencion y mitigacion
necesarias para reducir la posibilidad de pérdidas y dafios dentro de la zona de influencia del volcan, en caso de una
erupcion. Las areas representadas en cada mapa son el resultado de la aplicacién de modelos numéricos y por tanto
una aproximacion a la realidad del fenémeno. Los limites de las areas delimitadas deben tomarse con
precaucion, considerandolos como referencias y no como absolutos.
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Los mapas de escenarios de amenaza se presentan en dos formatos, segln el ambiente donde se
encuentran:

a) En esta memoria técnica se presentan en formato individual: para cada proceso volcanico
(exceptuando el colapso estructural), de manera que se presentan cuatro mapas, uno por cada uno de los tres
escenarios simulados, mas un cuarto que integra los tres escenarios..

b) En el afiche “Mapa de Escenarios de Amenaza. Volcan de San Miguel o Chaparrastique” se
encuentran agrupados. Se presentan cuatro mapas correspondientes a los diferentes procesos volcanicos posibles.

En ocasiones se representan dos procesos en un solo mapa. Los tres escenarios para cada procesos se muestran
en un mismo mapa.

Todos los escenarios de amenaza se representan sobre el modelo de elevacion digital del edificio volcanico y
su area de influencia, con informacién geografica y administrativa basica para una mayor orientacién de los usuarios.
La leyenda general, en la parte inferior o derecha de cada mapa indica el significado de estos elementos.

Para cada mapa, el escenario 1, representado en rojo, sefiala las zonas relativamente cercanas al centro de
emision, que tienen una mayor probabilidad de ser impactadas por los productos de una erupcidn, aunque ésta sea
de pequefia magnitud. Son areas que pueden ser afectadas con mayor recurrencia.

El escenario 2 representado en naranja sefiala zonas que pueden ser afectadas por erupciones de moderada
magnitud. El , representado en amarillo sefiala las zonas que pueden ser afectadas por erupciones de
gran magnitud. Estos eventos tienen menor probabilidad de ocurrir que las erupciones pequefias. Sin embargo,
tienen capacidad de distribuir sus productos a mayor distancia y con un mayor impacto.

6.3. Mapa de Escenarios de Amenaza por Flujos de Lava

6.3.1. Los flujos de lava

La lava es el producto mas familiar y conocido de la actividad volcanica. Los flujos o coladas de lava (Foto
12) son masas de roca fundida a temperaturas entre 1,000 a 1,200 ° C, generados en el interior de la tierra (magma)
y emitidos a la superficie terrestre a través de los crateres de los volcanes o bien a través de fisuras laterales en los
edificios volcanicos. Se desplazan por las laderas del volcan a favor de la pendiente, buscando siempre las zonas
bajas.

El tipo de erupciones que generan coladas de lava son las efusivas, es decir, la cantidad de gas involucrado
en la erupcion es pequefia 0 moderada. La lava, segun su composicion y la cantidad de silice presente, puede tener
diferentes caracteristicas de temperatura, densidad y viscosidad. Una lava con menor cantidad de silice, es menos
viscosa y por tanto puede fluir a mayor velocidad.

El mayor peligro relacionado con flujos de lava es el dafio parcial o destruccion total por enterramiento,
trituracion o incendio, de todo lo que éstas encuentran a su paso (Foto 13). Otra problematica es que flujos
relativamente grandes pueden cubrir &reas de varios kildbmetros cuadrados, dejandolas inhabilitadas para la
agricultura. La mayoria de los flujos se mueven lentamente permitiendo que la gente pueda retirarse facilmente y
colocarse fuera de su alcance.
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Foto 12: Colada de lava del Volcan Etna (Sicilia-ltalia) en Foto niim.13: Incendios en infraestructuras y bosques provocados por el
sentiamhra de 2004 (fiilente www ctinah it) avance de una colada de lava (Volcén Kilauea- Hawaii)

6.3.2. Flujos de lava en el Volcan de San Miguel

Con base en los trabajos antes mencionados, se ha identificado las zonas mas probables de dispersion de
flujos de lava que pueden impactar reas agricolas y pobladas alrededor del volcan de San Miguel.

A partir de la cima pueden ocurrir emisiones de lava por el crater central, las cuales debido a la morfologia del
crater serian emitidas de manera preferencial hacia el noroeste-suroeste. No obstante, las lavas pueden en su
momento, ser emitidas en forma radial al cono, proceso que ha hecho crecer al volcan de San Miguel desde sus
inicios.

Por otra parte, coladas de lava podrian ser también emitidas a través de fisuras laterales que afectan el cono
volcanico con orientaciones predominantes noroeste — sureste. Las bocas eruptivas a lo largo de estas fisuras se
podrian situar a cualquier cota o nivel del volcan. Adicionalmente, podrian ser emitidas a partir de otras fisuras con
disposicion radial, siguiendo el sistema de drenaje del volcan.

Los alcances de las lavas producidas por el volcan de San Miguel son variables, pero con mayor frecuencia
alcanzan las cotas entre 100-300 m.s.n.m., lo que supone una longitud media de los flujos de 8 kilémetros. Sin
embargo, los flujos prehistoricos mas voluminosos y de mayor alcance se desplazaron en direccion noreste —
suroeste del cono hasta longitudes de 12 kilémetros , tal como lo muestra la figura 15.

6.3.3. Metodologia de elaboracién de escenarios de amenaza por flujos de lava

Las simulaciones de las probables rutas de movimiento de coladas de lava se realizaron con base a un
modelo de aproximaciones de tipo probabilistico. Se asume que el flujo de lava es controlado basicamente por la
topografia del terreno y el modelo introduce ciertos efectos que permiten al flujo no propagarse Unicamente en la
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direcciéon de maxima pendiente (Macedonio, 1998). Al tratarse de un flujo viscoso, la topografia juega un papel
principal en la determinacion del camino seguido por la lava. La viscosidad y la composicion quimica de la lava son
otros factores determinantes que también son tomados muy en cuenta en el modelo.

La simulacién del proceso de emisién de flujos de lava se llevo a cabo sobre el Modelo de Elevacién Digital
con tamarfio de celda de 10 metros x 10 metros. El valor de correccién empleado en todas las simulaciones fue de 3
metros.

Se tomd como punto de partida, para los eventos menos probables, la localizacién de algunas coladas de lava
prehistoricas que se encuentran a distancias significativas maximas de 12 Kilémetros.

Cada escenario de amenaza que se presenta, fue disefiado utilizando el programa FLOW 3D (Kover, 1994).
Las trayectorias y alcances de los flujos de lava simulados por computadora se calibraron con las observaciones de
campo. Los escenarios representados en los mapas son:

Escenario 1: en color rojo, se muestran los alcances y distribucion de flujos de lava que serian emitidos por
la erupcién mas probable, pero de menor magnitud que puede ocurrir de acuerdo al resultado de las
simulaciones. Se sefialan las areas que pueden ser afectadas por flujos de lava con un recorrido de hasta 2
kilbmetros desde el centro de emision, generalmente desde el crater central. Estos flujos se canalizan por
valles y quebradas, no tienen alcances grandes pero son los que tienen una mayor probabilidad de
ocurrencia ya que se pueden producir por erupciones de pequefia magnitud (ver figura 20).

Escenario 2: en color naranja se muestran trayectorias y alcances de flujos de lava con probabilidad
moderada de ocurrir. Estdn marcadas areas que pueden ser afectadas por flujos de lava con longitudes
entre 2 y 8 kilémetros. Se observa que las lavas fluyen por los cauces a partir del crater, aunque algunas
simulaciones fueron hechas considerando las fracturas existentes en el edificio volcanico. Este tipo de flujos
pueden ser generados por erupciones de mediana magnitud, que tienen una menor probabilidad de
ocurrencia que los flujos generados por erupciones mas pequefias (ver figura 21).

Escenario 3: representado en color amarillo, muestra los méaximos alcances de flujos de lava, que pueden
ser entre 8 y 12 kilometros. Estos flujos serian generados por una erupcion de gran magnitud, que tiene
una menor probabilidad de ocurrencia (ver figura 22).

Es necesario sefialar, que pueden producirse variaciones a estos escenarios, ya que puede producirse el caso que
flujos de lava surjan por areas no mostradas en la simulacion , debido a lo impredecible del fenémeno y a las
caracteristicas de emplazamiento de algunos flujos (a través de tubos o tlneles de lava por ejemplo), ademéas de
otras consideraciones técnicas que pudieran existir y que son imposibles de anticipar.
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Figura 20: Escenario 1 de Amenaza Volcanica por Flujos de Lava. En rojo se sefialan las areas que pueden ser afectadas por flujos de lava pequefios pero con alta
probabilidad de ocurrencia.
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Figura 21: Escenario 2 de Amenaza Volcanica por Flujos de Lava. En naranja aparecen sefialadas las areas que pueden ser afectadas por flujos de lava originados en erupciones
de moderada magnitud, con probabilidad de ocurrencia mas baja que el escenario 1.
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Figura 22: Escenario 3 de Amenaza Volcanica por Flujos de Lava. En amarillo aparecen sefialadas las areas que pueden ser afectadas por flujos de lava originados en
erupciones de gran magnitud, que si bien tienen poca probabilidad de ocurrencia pueden tener un impacto mucho mayor que erupciones mas pequefias.
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6.4. Mapa de Escenarios de Amenaza por Caida de Balisticos

6.4.1. Los balisticos

De manera genérica, balisticos o proyectiles balisticos, es el nombre que reciben los fragmentos de mayor
tamafio (bloques y bombas volcanicas) expulsados durante una erupcion. Los bloques son fragmentos de roca sélida
arrancados por la fuerza del magma de las paredes del conducto volcanico. Las bombas volcanicas son fragmentos
de roca fundida (magma) que se enfrian parcialmente en su recorrido por el aire. El tamafio de los balisticos varia
entre los 6 y 50 cm, aunque algunos pueden presentar dimensiones mayores de hasta algunos metros de didmetro.
Por su peso y densidad no pueden ser transportados por los vientos después de ser lanzados por el crater o bocas
eruptivas del volcan. Se trata de una lluvia de rocas de todo tamafio que luego de viajar por el aire caen entorno al
crater debido a su propio peso (ver Foto 14).

La mayoria de veces durante las erupciones
explosivas, las particulas de magma y rocas del
conducto son transportadas hacia arriba por medio de
columnas eruptivas. Sin embargo, las particulas o
fragmentos de mayor tamafio, son expulsadas
siguiendo trayectorias balisticas debido a la fuerza de
la gravedad, muy cercanas a las trayectorias de tiro
parabolico pero modificadas por la fuerza de arrastre
del aire, lo que disminuye el alcance de las particulas y
provoca que el impacto sea mas vertical.

Foto 14: Caida de balisticos de una erupcion del volcan Stromboli, Italia
(tomada de Delgado y otros, 2003)

— Sin aire
__ Con friccion
de aire

Figura 23: Ejemplo modelo de caida de un blogue balistico que es expulsado
por él crater hipotético de un volcan (Tomado de Delgado y otros, 2003)
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Para calcular el efecto de esta fuerza hay que considerar la densidad del aire, la forma de la particula, la
altura del cono, la forma del crater, entre otras. Los proyectiles balisticos abandonan el crater a velocidades que
varian de decenas a centenares de metros por segundo, y sus trayectorias no son afectadas por la dinamica de la
columna eruptiva

En el &rea del crater central y las fuentes eruptivas ubicadas en los cuatro flancos del volcan de San Miguel
se ha encontrado numerosos bloques y bombas volcanicas de hasta 0.4 m de diametro a distancias menores a 50 m
de la fuente, bloques de menor tamafio se encontraron a menos de 1 Km. de las bocas eruptivas. Lo anterior es
evidencia de que el alcance de estos productos para este volcan no es muy grande. La fuerza ejercida por el aire
disminuye el alcance de las bombas y provoca que el impacto sea vertical (Figura 23).

El alcance de los proyectiles balisticos depende de la magnitud de la explosién que les dio origen, aunque
dificimente tienen un alcance superior a 5 Km. Sin embargo, éstos representan un peligro para la vida y las
propiedades por la fuerza de impacto con la que caen y por sus elevadas temperaturas. El peligro de impacto por
grandes fragmentos es maximo cerca del crater y decrece al incrementarse la distancia desde el mismo.

Las velocidades tipicas de impacto van desde 300 hasta 500 km/h. Esto implica que las personas pueden
sobrevivir la caida de proyectiles pequefios (menores que 3 cm) en refugios especiales, pero no de balisticos
grandes ya que pueden afectar incluso construcciones sdlidas. Por ejemplo, un balistico de 30 centimetros de
didmetro que cae a una velocidad de 500 Km/h tiene una energia de impacto igual a la del choque de un automdvil
de una tonelada moviéndose a 100 Km/h (Delgado H., 2003).

Los balisticos al momento del impacto también representan un peligro debido a que su temperatura puede ser
superior al punto de ignicién de la vegetacion, lo cual puede provocar incendios en regiones vecinas al volcan.

Ademas de los peligros antes mencionados, se encuentra la amenaza para la aeronavegacion, pues las altas
velocidades de los proyectiles hace que alcancen grandes alturas en muy pocos segundos, y su impacto con
aeronaves puede ser de consecuencias fatales.

6.4.2. Caida de Balisticos en el Volcan de San Miguel

La distancia a la que caen los balisticos depende del tamafio y de la magnitud de la explosién que les dio
origen. Para el caso de volcanes poco explosivos como el de San Miguel, dificilmente alcanzan distancias mayores a
5 kilémetros.

Es importante sefialar que en el volcan de San Miguel se han identificado diferentes bocas eruptivas y conos
de escorias situados en los diferentes flancos del volcan, alineados mayoritariamente sobre fisuras de direccion
NNE-SSW y NW-SE. Alguna de estas bocas eruptivas, u otras nuevas sobre estas mismas fracturas, podrian
activarse en caso de una futura erupcion, dando lugar a la emision de lava y balisticos.

6.4.3. Metodologia de elaboracion de escenarios de amenaza por caida de balisticos

El mapa de escenarios de amenaza por Caida de Balisticos muestra las areas maximas aproximadas que
pueden ser alcanzadas por proyectiles balisticos expulsados por el volcdn de San Miguel durante erupciones
explosivas de diversa magnitud. La simulacién por computadora fue realizada usando el programa Ballistic Fall
desarrollado en la UNAM, por Alatorre en 2003.
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Cada escenario explosivo esta basado en pardmetros de energia calculados con el programa, en funcion del
tamafio y alcance de los balisticos arrojados durante erupciones pasadas por el volcan. Para lograr simular cada
escenario de amenaza, se tomd en cuenta la morfologia del crater, el angulo de méaximo alcance, un viento favorable
de 20 m/s y el diametro con el cual los balisticos tienen un mayor alcance en todas las direcciones. Ademas de tomar
muy en cuenta la ubicacidn de la boca eruptiva en la base topografia [DEM).

El mayor alcance esperado considerando un viento favorable de 20 m/s resultd ser de aproximadamente 3
kilometros.

Para el caso de actividad explosiva por bocas eruptivas laterales, se simuld la caida de balisticos para
escenarios de magnitud moderada y alta solamente, porque son situaciones menos probables, pero que de ocurrir tal
como lo indican los registros provocarian efectos y dafios significativos.

El mapa de escenarios de amenaza por caida de proyectiles balisticos, ha sido construido de acuerdo al perfil
obtenido de los alcances verticales méximos, para los tres escenarios de energia simulados a diferentes angulos de
salida (Figura 23):

- Escenario 1: sefiala las areas que podrian ser afectadas por caida de balisticos en caso de una erupcion
de pequefia magnitud y/o baja explosividad. Las dimensiones de esta area son de 1 kilémetro de diametro
entorno al crater central. Simula el caso con mas probabilidad de ocurrir (Figura 24).

Escenario 2: &rea afectada por caida de balisticos en caso de ocurrir una erupcion de magnitud
moderada,. Este tipo de actividad es poco probable pero tiene capacidad para lanzar balisticos a
distancias de hasta 2 kilometro del centro de emision, sea este el crater central o las bocas eruptivas
laterales (Figura 25).

Escenario 3: representa el area que podia ser afectada por caida de balisticos correspondiente a un
evento explosivo de alta explosividad. Esta érea es de 3 kildmetros de didmetro alrededor de los centros
de emision. Simula el caso menos probable correspondiente a la erupcién de mayor magnitud. Aunque
la probabilidad de ocurrencia de una erupcién de este tipo es muy baja, no se puede descartar (Figura
26).
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Volcan de San Miguel

6.5. Mapa de Escenarios de Amenaza por Caida de Ceniza
6.5.1. Las cenizas

Las cenizas volcanicas son fragmentos de magma y particulas menores a 2 milimetros que se generan
durante una erupcion explosiva. En este tipo de erupciones, el magma es fragmentado por el gas que lleva disuelto
en pequefas porciones, denominadas genéricamente piroclastos o tefras. Las cenizas son los piroclastos de menor
tamafio. Todos estos fragmentos son lanzados al aire por los gases y transportados hacia arriba formando las
columnas eruptivas. En su recorrido por la atmdsfera se enfrian hasta caer y depositarse en el terreno.

Una columna eruptiva se eleva hasta que su densidad es igual a la de la atmésfera circundante. Luego sufrira
una expansion lateral, pero también continuara ascendiendo debido a la inercia, y formara una amplia nube en forma
de paraguas. En esta region, los vientos actlan sobre las particulas mas finas y las transportan en la direccion en
que soplan, transportandolas hasta varios kilometros del centro de emision (Foto 157?). Las particulas de mayores
tamarios (hasta 6,4 centimetros), conocidos como lapilli, caen en areas cercanas al centro emisor. Las cenizas mas
finas, con tamafios menores de 0.01 mm, pueden llegar a desplazarse hasta decenas de kildmetros del lugar donde
fueron emitidas.

Foto 15: Dispersién de cenizas volcanicas en la columna eruptiva de la erupcion de Cerro Negro, en Nicaragua, en 1995
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Los depositos de caida de piroclastos generalmente cubren uniformemente la superficie preexistente del
terreno con una capa de espesor variable segun la magnitud de la erupcién, si el relieve es plano 0 moderadamente
ondulado. En terrenos escarpados o con altas pendientes la remocién de los depdsitos de piroclastos o tefras
durante e inmediatamente después de la deposicion puede conducir a cambios pronunciados en el espesor. Por otro
lado, cambios en la energia de la columna eruptiva, la composicidn del material emitido, y la direccién y velocidad del
viento pueden producir variaciones en los espesores de las sucesivas capas que se depositan.

La caida de piroclastos, especialmente la caida de cenizas, es el peligro volcanico directo de mayor alcance y
mas molesto derivado de una erupcion volcanica, ya que sus efectos pueden producirse en zonas alejadas del
volcan y perdurar por largos periodos de tiempo. Los principales efectos por caida de piroclastos y cenizas son:

e Enterramiento parcial o total de vehiculos, vias de comunicacién e infraestructuras

e Colapso de infraestructuras y viviendas por acumulacion de ceniza en los techos

¢ Dafios intensos en la vegetacion y cobertura vegetal en general.

e Disminucién o pérdida de la visibilidad por la suspensién de particulas de grano fino en el aire
e Dificultades para la respiracion por la presencia en suspension de particulas de grano fino

e Contaminacién de reservorios de agua

e Darios a motores de maquinaria, industria y aviacion civil

La acumulacién de cenizas puede provocar el colapso de los techos de edificios, destruir lineas de transmisién
de energia y comunicaciones, y dafiar la vegetacion. Los depositos de caida de piroclastos (o tefra) secos y no
compactados tienen densidades que varian entre 0.4-0.7 g/cm?3, mientras que la ceniza himeda y compactada
alcanza valores de densidad de hasta 1 g/cm?. De esta manera, la carga transmitida por una capa de caida de
piroclastos de 10 centimetros de espesor puede variar entre 40-70 kg/m?, si esta seca, hasta 100-125 kg/m? si se
encuentra humeda.

Los efectos de la caida de ceniza sobre la vegetacién son muy variables dependiendo de las especies
vegetales, la época del afio y de la etapa de crecimiento de la planta.

La caida de piroclastos y cenizas puede causar incendios, tanto por rayos generados en las nubes eruptivas,
como por la presencia de fragmentos de lava todavia incandescentes que no lograron enfriar en su recorrido por el
aire. En ciertos casos, incluso a varios kilometros del crater, los depdsitos de caida de piroclastos pueden ser tan
calientes que los fragmentos pueden quedar soldados entre si.

Por otra parte, los depositos de caida pueden generar efectos importantes en la dinamica
precipitacion/escorrentia dentro de cuencas hidrograficas. Depdsitos de cenizas finas con una baja permeabilidad
llevan a un aumento en la escorrentia, a una erosién acelerada y a un ajuste en los canales de los rios. Por el
contrario, depdsitos potentes de piroclastos, de tamafio lapilli (2 a 64 mm) pueden incrementar la capacidad de
infiltracidn y practicamente eliminar la escorrentia.

La suspension de particulas de grano fino en el aire afecta la visibilidad y puede llegar a producir oscuridad,
persistiendo hasta varios dias. Ademas de los problemas evidentes para la movilidad este fenémeno puede causar
panico y/o generar problemas de angustia. También son importantes los problemas de afectacion a la salud
(especialmente a personas con problemas respiratorios) y los efectos contaminantes en el agua.

La ceniza ademas puede estropear maquinaria desprotegida (especialmente motores de combustion interna).
El transporte aéreo, ferroviario y especialmente carreteras son especialmente vulnerables. Depoésitos finos de ceniza
pueden causar graves dafios a servicios comunitarios criticos como centrales de generacion eléctrica, plantas de
bombeo, sistemas de drenaje y plantas de tratamiento de agua. Ademas puede producir cortocircuitos en las lineas
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de transmisién. Adicionalmente, las comunicaciones se pueden ver afectadas por dafios en las lineas telefonicas y
estaciones transmisoras de radio y television, y por desérdenes de tipo eléctrico causado por rayos. Finalmente, la
aeronavegacion puede ser afectada seriamente debido al peligro de paro de turbinas al incursionar una nave en
medio de una nube de cenizas, las cuales son indetectables por medio de radar, por su similitud a la distancia con
nubes meteorolégicas y a la capacidad de viajar por miles de kilémetros.

6.5.2. Caida de cenizas en el volcan de San Miguel

Los patrones de vientos gobiernan la distribucion y emplazamiento de depésitos de piroclastos y cenizas. En
el volcan de San Miguel, mientras las lavas aparecen en todos los flancos, los depésitos de caida lo hacen
principalmente en el sector noroccidental, ya que han sido influenciados por los vientos dominantes del este. Las
emisiones de ceniza ocurridas durante los Ultimos 2 mil afios han cubierto &reas de hasta 117 km?, llegando a
registrarse incluso en la ciudad de Usulutan a 20 kilémetros del créter.

Los depositos de caida piroclasticos que se encontraron y estudiaron en los flancos del volcan de San Miguel
dan idea de que en el pasado se presentaron explosiones de pequefia a moderada magnitud.. Tomando como
referencia la Tefra Alpina, los espesores maximos esperados con un eje de dispersion hacia el occidente, hasta 12
Km. de distancia al crater serian de 30 cm.

No existe evidencia de erupciones con magmas daciticos. Se esperaria que los eventos explosivos del futuro
fuesen similares a los que han ocurrido recientemente. Es decir, pequefias a moderadas explosiones que produzcan
materiales de composicion basaltico-andesitico. Estas explosiones podrian presentarse tanto en el conducto central
como en fisuras laterales. Los trabajos de campo y la cartografia geoldgica muestran que se puede desarrollar
nuevos conos de escorias en zonas cercanas a las zonas de fractura norte-sur y noroeste — sureste.

6.5.3. Metodologia de elaboracion de escenarios de amenaza por caida de cenizas

El mapa de escenarios de amenaza por caida de ceniza del volcan de San Miguel, se ha construido a partir
de un modelo de distribucién de cenizas adaptado a un programa de computadora denominado ASHFALL (Hurst,
2002).

Este software permite calcular la trayectoria de las particula de cenizas y por tanto, determinar su posicion
final en la superficie del terreno. El resultado de la superposicion de todas las particulas de diferente tamafio, forma y
densidad, da como resultado la simulacién en superficie de los diferentes espesores de ceniza acumulados segun
diferentes magnitudes de la erupcién. Este tipo de programa constituye una herramienta fundamental, tanto para la
mitigacion del riesgo en zonas que pueden ser afectadas por caida de ceniza, como por la definicion de alertas de
trafico aéreo en caso de una erupcion altamente explosiva.

Para la simulacién se emplearon los siguientes parametros de entrada en el programa: altitud del volcan,
altura de columna eruptiva, velocidad y direccién de vientos, volumen de material emitido y tamafio medio de
particula. La simulacion de tres escenarios distintos se obtiene de introducir variaciones en algunos de estos
parametros.
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Muchos de los pardmetros de entrada se obtuvieron del estudio geoldgico de los depdsitos. Ademas, se
realizo un estudio de los patrones de viento utilizando los datos meteorolégicos disponibles, por mes y por afio, para
diferentes altitudes (ver anexo 2 y 3), con el fin de conocer mejor las areas de influencia de las nubes de cenizas del
volcan de San Miguel.

Parametros como la altura de la columna eruptiva y el volumen de material emitido, que dependen de la
magnitud de la erupcion, fueron adoptados de erupciones de volcanes similares al de San Miguel, como el Cerro
Negro de Nicaragua, entre otros; de acuerdo a criterios geolégicos basados en la similitud de historias, estilos y
mecanismos eruptivos.

Las zonas de caida de ceniza que se obtienen con el programa, resultan de simular con el modelo una
erupcion hipotética con diferentes datos para los parametros de altura y velocidad de viento, altura de columna
eruptiva y volumen de material emitido. Si los parametros antes mencionados cambian por circunstancias naturales,
la distribucién de las caida de ceniza seria un poco diferente y por lo tanto dificil de predecir.

Se simularon tres diferentes escenarios de amenaza, para cada uno de los cuales se obtuvieron dos areas
posibles de afectacion: la de los piroclastos (tefras) de mayor tamafio, que se dibujo con color y la de las cenizas
mas finas que se marcé con una linea punteada.

Escenario 1: area afectada por la caida de ceniza en caso de actividad volcanica explosiva de pequefia
magnitud, que es la mas probable. considera una altura de columna eruptiva de 3 Km. y un volumen de
ceniza emitida de 0.02 km3. Las cenizas podrian llegar a acumularse con grosores de 5 centimetros en la
época seca y de 3centimetros en la época de lluvias. En el &rea marcada dentro de la linea punteada, la
ceniza se acumularia con espesores de hasta 5 milimetros.

Escenario 2: area afectada por caida de ceniza en caso de actividad volcanica explosiva de moderada
magnitud. Considera una altura de columna eruptiva de 6 Km. y un volumen de ceniza emitida igual a 0.07
km3. Este escenario es menos probable que el anterior, pero en caso de ocurrir podrian acumularse, en el
area en color, espesores entre 5 metros (en la zona mas cercana al volcan) y de 30 a 40 centimetros, segln
la época del afio (en la zona mas alejada del edificio volcanico) y dentro de la linea punteada de color
naranja grosores de hasta de 5 milimetros.

Escenario 3: &rea afectada por caida de ceniza en caso de actividad volcanica de alta explosividad, tiene
una baja probabilidad de ocurrencia, aunque no debe descartarse. Considera una altura de columna
eruptiva de 16 kilometros y un volumen de ceniza igual a 0.6 kmé. El area en color indica que puede
acumularse de 3 a 4 centimetros de grosor de piroclastos, segun la época del afio y en el area dentro de la
linea punteada podrian acumularse hasta 3 milimetros. En este escenario, continua siendo la zona
occidental la més afectada por la caida de ceniza, sin embargo debido a la variabilidad de los vientos de
altura y los indices de explosividad volcanica, todos los sectores alrededor del volcan podrian resultar
impactados por caida de ceniza.
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Figura 27: Escenario 1 de Amenaza Volcanica por Caida de Cenizas. En rojo opaco se sefiala el érea que podria ser afectada por una acumulacién de piroclastos de hasta 5
centimetros. La linea punteada delimita el area que podria ser afectada por la dispersién de cenizas y acumular depdsitos de mas de 5 milimetros.
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Figura 29: Escenario 3 de Amenaza Volcénica por Caida de Cenizas. La afectacion en este escenario seria de dmbito nacional, ya que la dispersion de cenizas podria llegar a afectar zonas muy
alejadas del volcan de San Miguel como es el aeropuerto de Comalapa.
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6.6. Mapa de Escenarios de Amenaza por Flujos de Escombros (Lahares)

6.6.1. Los flujos de escombros (lahares)

Los flujos de escombros, llamados también lahares, son mezclas de lodo, sedimentos y escombros volcanicos
movilizados por agua lluvia. Estos materiales se acumulan en las partes altas del volcan y con frecuencia se
encuentran inestables. Los flujos de escombros pueden desencadenarse por reactivacion del volcan, aunque de
forma mas frecuente se generan por lluvias intensas. Al mezclarse con agua, los escombros fluyen rapidamente por
las quebradas y se depositan posteriormente en las partes bajas de los volcanes, donde la pendiente se suaviza.

Las propiedades fisicas de los lahares estan controladas por el tamafio de los materiales volcanicos y el
contenido de agua. Un flujo de escombros volcanicos puede transportar particulas desde el tamafio grava
hasta bloques de mas de un metro de diametro. La concentracion de particulas sélidas es de 75 a 80% en
peso 0 55 a 60% en volumen. Las areas de inundacion y alcance de los lahares dependen en gran medida
de su volumen, tamafio de las rocas y la topografia del terreno.

Soufriere Hills
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Las velocidades de movimiento de los lahares varian y dependen de los factores siguientes: cantidad de
agua lluvia, tiempo de duracion de la tormenta, pendiente y dimensiones del cauce, volumen y distribucién del
tamafio de los materiales depositados en el cauce. Por ejemplo, los lahares del Monte Santa Helena en 1980, en
Estados Unidos, viajaron a velocidades de 1.3 m/s en zonas de suave pendiente, pero en las zonas con pendientes
fuertes llegaban a 40 m/s (USGS, 2001).

Los principales efectos de los lahares (foto 16) es el soterramiento de vias de comunicacion y de viviendas.
Si son de grandes dimensiones pueden arrastrar personas y animales. Los flujos pueden transportar bolos de gran
tamafio que pueden provocar impactos en infraestructuras y heridas en las personas.

6.6.2. Los flujos de escombros (lahares) en el volcan de San Miguel

Histéricamente el volcan de San Miguel ha tenido actividad de flujos de escombros generados principalmente
por lluvias intensas que movilizaron rocas volcanicas (escorias y lapilli) desde la zona alta del cono volcanico que
tiene pendientes mayores a 40 grados en el flanco Noroeste.

Pequefios flujos de escombros han descendido del volcan por la Quebrada La Arenera (foto 17), en el
sector norte del volcan, en direccion NNW afectando viviendas de los caserios Los Carretos (cantén El Volcén,
municipio de San Miguel), Las Placitas (canton Conacastal, municipio de Chinameca) y la carretera que une la
Panamericana y la Litoral pasando por San Jorge (ver figura 30). El evento mas significativo ocurrié en mayo de
1975, causando la muerte de una nifia. Posteriormente, se han documentado en esta quebrada la ocurrencia de
otros flujos durante los afios 1985, 1988, 1992, 1994, 1999, 2000 y 2001, todos directamente asociados a la accion
de lluvias intensas (tabla 6).

Tabla 6: Datos descriptivos de lahares historicos de el Volcan de San Miguel (tomado del “Estudio de Caracterizacion de Ameanaza
por Lahares en el Volcén de San Miguel”. Geélogos del Mundo, 2001. Proyecto DIPECHO Ii)

Fecha Quebrada Origen Sedlmen.t 0s Desborde Dafios
(potencia)
19/06/1945 | Quebradona | UeNe tormenta en afio 02 Si Casa y calles aterradas
de incendios
i a
06/05/1951 La gill\;iesz Lluvia fuerte Arenay lodo (1 m) Si Ateramiento de calle
05/1965 La Arenera Lluvia muy fuerte Bloques y Lapilli (2 m) Si Casa y calles aterradas
15/09/1965 La Arenera | Lluvia fuerte en el cerro $?2(1m) i? i?
08/0511975 | La Piedrita Liuvia Are”as’(qn;t;*”a' fino 1 N Nifia muerta
07/05/1985 La Placita Liuvia Gravas arenas y algln Si Casa aterrada, corte de
blogue (1,5 m) carretera
28/09/1992 La Arenera Liuvia Estacion 5000 pies Si Corte de calle y casas
(1,5m) soterradas
26/08/2000 | LaArenera | Lluvia fuerte en el cerro | C12V3S: arena, palosy | 2-3 Corte de cale y casas
algun bloque (1,5m) | Madrugada soterradas
06/09/2001 La Arenera Lluvias Arenas y gravas No Relleno de bgrda de
contencion
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Foto 17: Pequeﬁ flujo de escombros generado en la zona de cabecera de la Quebrada La Arenera, en el sector norte del volcan de San
Miguel, en octubre de 2003. Las flechas indican la direccién del flujo.

En los cauces principales de los cuatro flancos del volcan existen depésitos de lahares de pequefia y
moderada magnitud.

De acuerdo a observaciones de campo, se ha determinado que algunos drenajes del sector poniente
y surponiente del volcan, son bastante propensos a transportar flujos de escombros, entre ellos: La
Quebradona, La Piedra, La Piedrona, La Ceiba, ElI Clavo y El Llano. En todas las quebradas antes
mencionadas existen depdsitos de lahares endurecidos con espesores maximos de 1,5 metros, a
distancias que varian de 3,5 a 10 kilometros del crater.

Se observo también que los flancos sureste y noreste del volcadn son menos susceptibles a producir lahares,
debido a que no existe una gran acumulacion de escorias y rocas sueltas en estos sectores. Sin embargo, es posible
la ocurrencia de algunas inundaciones en la ciudad de San Miguel ocasionadas por crecidas que bajan por las
quebradas del flanco oriental del volcan, durante inviernos copiosos como fue el de 2004.

Ninguno de los flujos de escombros de los que se tiene conocimiento ha estado asociado con actividad
eruptiva. El principal factor desencadenante de los lahares son lluvias fuertes e intensas.
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Figura 30: Mapa en relieve del volcan de San Miguel, donde se sefalan con flechas azules la direcciones preferenciales de los flujos de
escombros histéricos. La flecha punteada indica la zona potencialmente amenazada por futuras inundaciones.

Las lluvias generadas por el Huracan Mitch, por ejemplo, produjeron un tirante de agua de 1,9 metros en
octubre de 1998. Aun asi, no se produjeron lahares en la zona, probablemente, porque las lluvias fueron duraderas y
de moderada intensidad y distribuidas en el tiempo.

Aunque no ha sido posible disponer de datos de intensidad de lluvia, si se contd con datos de precipitacion en
el volcan de San Miguel gracias a la red de pluviémetros en fincas cafetaleras. Se obtuvieron registros de lluvia
mensual y anual, por un periodo de 40 afios, desde 1961 a 2003, colectados por los pluviémetros situados en las
fincas de café del sector norte del volcan de San Miguel, especificamente del pluviémetro ubicado en la Finca Santa
Isabel (Figura 22).

También se utilizaron datos de 5 pluviémetros adicionales (tabla 7) ubicados a diferentes altitudes del volcan,
los cuales nos muestran gran dependencia entre las cantidades de lluvia caida y la altitud. De hecho, ello permitié
evaluar la incidencia de las lluvias que disparan lahares usando datos histéricos durante un periodo de
aproximadamente 40 afos. Durante este tiempo, tal y como se citaba en el apartado anterior, se registr6 la
ocurrencia de 9 pequefios lahares, cada uno de ellos disparado por lluvias torrenciales (ver figura 31y tabla 6).

Tabla 7: Nombre y ubicacion de pluviémetros instalados en el flanco noroeste del volcan de San Miguel (Proyecto DIPECHO I, Gedlogos
del Mundo, 2002

N° Nombre Long Lat Altitud LatN Lon W
5 |San Isidro 575300 262000 1000 13°28 35 88° 17 58
8 |LaPlacita 575500 258900 810 13°27 14 88° 17 45
9 |Tres mil pies 575800 256600 860 13°2700 88°17 38
10 |Cuatro mil pies 578200 255000 1155 13°24 28 88° 16 58
11 |Cinco mil pies 578300 255400 1322 13°24 M1 88° 16 52
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Figura 31: Precipitaciones anuales registradas desde 1961 a 2003 en el pluviémetro de la Finca Santa Isabel, en el sector norte del volcan de
San Miguel. Las flechas indican afios en los cuales se generaron lahares (tabla 6) que han afectado a poblados y estructuras ubicadas en las
comunidades del flanco norte del volcan

6.6.3. Metodologia para la construccion de los escenarios de amenaza volcanica por flujos de
escombros

El mapa de escenarios de amenaza por flujos de escombros que pueden circular por los cauces principales
del volcadn de San Miguel, fue construido con base al trabajo preparado por Major y otros en 2001 usando el
programa LAHAR -Z (Iverson et al., 1998).

En este trabajo se realizaron simulaciones para volimenes de escombros de 100,000; 300,000; 500,000 y
1,000,000 de metros cubicos de material. Para cada volumen de material estimado, se representaron en el mapa
(figura 32) las zonas afectadas por la dispersion y sedimentacion de los flujos de escombros en las diferentes
quebradas de el volcan.

A partir de este trabajo y de la validacion del mismo con los trabajos de campo, se considerd pertinente
simplificarlo, de forma que se consideraron como posibles volimenes a movilizar, las cantidades de 100,000,
500,000 y 1,000,000 de m® . De manera que, de los cuatro volimenes antes descritos y de acuerdo a las
observaciones de campo, se considero reducir la distribucion a tres volumenes, manteniendo invariable el area y
alcance definido por el modelo aplicado por Major y colaboradores (2001).

Los tres escenarios que se obtuvieron de esta modificacion son los siguientes:
Escenario 1: Area de alta probabilidad de alcance y distribucion de flujos de escombros con un volumen
de 100,000 m® . Estos flujos pueden alcanzar hasta 6 kildmetros desde el crater del volcan por las

diferentes quebradas donde pueden generarse, a partir de un umbral de lluvia de 40 mm en una hora
(Figura 33).
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Escenario 2.: area de probabilidad media de alcance y distribucion de flujos de escombros con un
volumen de 500,000 m?. Estos flujos pueden recorrer distancias hasta de 8 kildmetros del créater y pueden
producirse a partir de un umbral de lluvia de 60 mm en una hora (Figura 34)

Escenario 3: area de alcance y distribucion de flujos de escombros con un volumen de hasta 1,000,000
m? . Son flujos que tienen una baja probabilidad de ocurrencia, pero que no deben descartarse. Pueden
recorrer distancias de 10 kilémetros desde el crater y pueden generarse en caso de superar ampliamente
los umbrales de lluvia de 60 mm (Figura 35).
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Figura 32:. Mapa de zonas de amenaza por Lahar para el volcan de San Miguel construido a partir del modelo propuesto en el software Lahar-Z (Major et
al., 2001).
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6.7. Mapa de Escenarios de Amenaza por Flujos Piroclasticos

6.7.1. Flujos piroclasticos

Los flujos piroclésticos son mezclas turbulentas de gases, cenizas y fragmentos volcanicos a temperaturas
entre 300°C y 800°C que se movilizan por los flancos del volcan a altas velocidades, que pueden superar los 100
km/hora (foto 18). Los flujos piroclasticos se componen de dos partes: una parte basal, densa y cefiida al piso y una
oleada de gas caliente en forma de nube que precede o cabalga sobre el flujo, a la que frecuentemente se ha
denominado nube ardiente.

Los flujos piroclasticos se pueden producir por dos mecanismos: el derrumbe del frente de un flujo de lava
saliendo del crater central, por la inestabilidad de la masa de lava en terrenos con pendientes fuertes y b) el colapso
de columnas eruptivas sobre el borde del crater generadas por actividad freatica o freatomagmatica, cuando el gas
ya no puede sustentar todo el peso de la ceniza que arrastra hacia el arriba.

La actividad eruptiva freatica se produce cuando un cuerpo de agua subterranea es calentado hasta el punto de
ebullicién por magma en su ascenso hacia la superficie. Se genera una explosidn que tiene capacidad para fragmentar
las rocas de la capa que contiene el agua y las depositadas encima de esta. La actividad eruptiva freatomagmatica se
produce cuando el magma se mezcla con el agua subterranea provocando un efecto similar. El resultado de esta
actividad es una gran produccién de gas y fragmentos de rocas, que son lanzados al aire a través de las columnas
eruptivas. El colapso de las columnas eruptivas se produce cuando la velocidad de ascenso del gas no es suficiente
para soportar el peso de la carga solida, entonces se produce la deposicion de flujos o coladas piroclasticas y también
de oleadas piroclasticas. En estas ultimas, la explosion es mas dirigida y el flujo es laminar, de manera que en los
depdsitos pueden encontrarse estructuras de sedimentacion y estratificacién cruzada.

Foto 18: Flujo piroclastico en el Mt. St. Helens, Estados Unidos, mayo de 1980
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Generalmente, en el cono volcanico los flujos piroclasticos se desplazan por las zonas deprimidas y/o
quebradas, pero en zonas de pendientes mas suaves se esparcen afectando una zona mucho mas amplia de terreno
.Los elementos topograficos no son obstaculo para el avance de estos flujos, que provocan la destruccién de todo lo
que encuentran a su paso.

6.7.2. Flujos piroclasticos en el Volcan de San Miguel

Los flujos piroclasticos no son comunes en el volcan de San Miguel. Por la composicién del magma y por el
historial eruptiva del volcan, se puede afirmar que la probabilidad de generarse es baja, sin embargo, debido a que
son muy destructivos y arrasan con todo a su paso es importante considerarlos.

En el volcan de San Miguel se han encontrado algunos depositos freatomagmaticos prehistoricos en los flancos
este y oeste del cono, que han alcanzado distancias de hasta 10 kilémetros del crater. Sin embargo, no se conocen
este tipo de depositos en época historica. Estos flujos son del tipo bloques y cenizas, producidos probablemente por el
colapso de frentes de coladas de lava, y se han reconocido al menos en cuatro ocasiones.

Dos de los depositos de bloques y cenizas se localizaron al este del crater en direccién a la ciudad de San
Miguel (foto 19). Los otros dos se dirigieron al oeste y suroeste del crater, en direccion a las ciudades de San Jorge y
San Rafael Oriente y presentan espesores de mas de 50 centimetros.

Ademas, existen depoésitos de oleadas piroclasticas bien expuestos, de casi dos metros de espesor, en el
interior del crater del volcan (foto 20). La presencia de estratificacion cruzada y laminar del deposito hace pensar que
pudiera estar asociado a la existencia de una laguna en el interior del créter del volcan. El hecho de no tener agua
superficial actualmente en el crater, hace disminuir la posibilidad de ocurrencia de este tipo de actividad. Sin embargo,
no se debe descartar una erupcion freatomagmatica en el volcan de San Miguel.

La morfologia actual del crater del volcan de San Miguel presenta dos puntos mas deprimidos: uno en el borde
oriental y el segundo en la zona erosionada del sector noroeste. Ambas pueden actuar como camino preferencial por
donde los flujos de lava y el colapso de los mismos se desplacen en direccién este-sureste, y nor-noroeste.

En resumen, las evidencias de campo sugieren que los flujos piroclasticos no constituyen eventos eruptivos
comunes para este volcan. Pero, flujos de bloques y ceniza por colapso de frente de lava son altamente probables,
cuando son emitidos por el crater central, ya que la pendiente es fuerte y las lavas en su movimiento ladera abajo se
fragmentan formando bloques y ceniza.

Es menos probable que los flujos piroclasticos se generen por colapso de columnas eruptivas de gran altura
resultado de actividad explosiva vulcaniana o subpliniana, es decir, por erupciones similares a las del volcan Fuego,
en Guatemala, que también tiene caracter basaltico.
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Foto 20: Depdsitos de oleada piroclastica en la planicie occidental del interior del crater del volcan de San Miguel.
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6.7.3. Metodologia para la construccion de escenarios de amenaza por flujos piroclasticos

De acuerdo a la informacién disponible y a las observaciones de campo, la distribucion de flujos piroclasticos
es uno de los escenarios menos probables en el Volcan de San Miguel. No existen depositos histéricos, pero si
depdsitos prehistéricos en los flancos este y oeste del cono. Aun siendo la probabilidad de ocurrencia baja, la
evidencia de estos eventos prehistdricos hace pensar en la importancia de contar con un mapa de escenarios de
amenaza por flujos piroclasticos.

Para poder elaborar un mapa de amenazas cuando se cuenta con escasos afloramientos en el volcan, es
necesario utilizar un programa de computadora que permita llevar a cabo simulaciones de estos procesos bajo
diferentes escenarios de magnitud eruptiva.

En primera instancia, se seleccioné el programa Flow3D (disefiado por Thomas P. Kover, de la Universidad
Estatal de Nueva York en Bufalo, EUA) que se utilizé con la autorizacién del Dr. Michael F. Sheridan. Este programa
permite simular procesos geoldgicos gobernados por la gravedad, como son los flujos piroclasticos, en un sistema
geografico que represente la superficie del terreno, denominado modelo digital de elevaciéon (MDE). EI MDE que
representa la superficie del volcan de San Miguel fue construido por la Unidad de Servicios Informaticos del Servicio
Nacional de Estudios Territoriales y se adapt para su uso en la simulacién de flujos piroclasticos para este volcan.

Debido a que no se conocen las condiciones futuras de la magnitud eruptiva, se utilizé el catalogo eruptivo,
consistente en la informacion obtenida durante el trabajo de campo respecto a las distancias maximas alcanzadas
por los flujos piroclasticos en el pasado. Las distancias maximas permitieron distinguir los alcances maximos posibles
de los flujos piroclasticos en ciertas partes alrededor del volcan. Se diferenciaron los eventos que tuvieron un menor
alcance y se atribuyen a flujos piroclasticos generados por erupciones de menor magnitud y por tanto la mayor
probabilidad de ocurrencia. También se identificaron las distancias que caracterizan a los eventos menos probables,
pero que podrian alcanzar mayores distancias respecto al crater. Asimismo se identifican las distancias de
escenarios de frecuencia 0 magnitud eruptiva intermedia entre los dos escenarios descritos. Las distancias méaximas
de cada escenario son el elemento de calibracién fundamental para continuar con el proceso de simulacion.

En la siguiente etapa del proceso, a través de la computadora, se simulan flujos piroclasticos que alcancen las
distancias maximas identificadas para cada escenario mediante un proceso de ensayo y error. Los pardmetros de
simulacién se van modificando hasta llegar al alcance (mas una distancia adicional de seguridad) y distribucién de
los flujos piroclasticos que mejor representan a cada escenario, bajo las condiciones morfolégicas actuales del
edificio volcanico.

Los parametros de simulacion que permiten reproducir cada escenario son anotados y usados para llevar a
cabo simulaciones alrededor del cono volcanico: en el caso de los flujos del escenario 1, éstos se llevaron a cabo
utilizando un coeficiente de friccion (CF) de 0.035 y un factor de turbulencia (FT) de 0.000150, mientras que en el
caso del escenario 2 el CF utilizado fue de 0.03 y el FT de 0.000150, y en el escenario 3, el CF fue de 0.0275y el FT
de 0.000150.

Los diferentes alcances de los flujos piroclasticos fueron unidos por lineas de igual alcance. Se obtuvieron
diferentes patrones de distribucién y alcance de flujos piroclasticos en el volcan de San Miguel para cada escenario:
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Escenario 1: area que puede ser afectada por flujos piroclasticos muy pequefios asociados a
derrumbes del frente de flujos de lava del crater o a colapsos de pequefias columnas eruptivas. Es el
escenario con mayor probabilidad de ocurrencia (Figura 36).

Escenario 2: area que puede ser afectada por flujos piroclasticos provocados por erupciones
explosivas de moderada magnitud. Se producen por colapso de los frentes de flujos de lava o de las
columnas eruptivas de moderada magnitud. Ambos escenarios, tienen una baja probabilidad de
ocurrencia pero podrian presentarse ante una reactivacion del volcan de San Miguel (Figura 37).

Escenario 3. area que puede ser invadida por grandes flujos piroclasticos, asociados a eventos
eruptivos altamente explosivos. Este tipo de actividad tiene una muy baja probabilidad de ocurrencia en
el volcan de San Miguel, sin embargo no se descarta. (Figura 38)
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6.8. Mapa de Amenaza por Colapso Estructural

6.8.1. El Colapso Estructural

El Colapso estructural, también es llamado deslizamiento volcanico o deslizamiento gigante de un volcan.
Consiste en el desprendimiento subito de una parte del edificio volcanico, asociado a factores estructurales
dinamicos. Generalmente ocurre en volcanes altos con pendientes fuertes, afectados por fallas y con rocas muy
alteradas. También puede producirse por la deformacién originada por intrusiones magmaticas (Siebert y otros.
1994).

El colapso estructural de grandes edificios volcanicos esta fuertemente influenciado por el campo de
esfuerzos existente en la region donde se encuentra el volcan. Las zonas més propensas a derrumbarse son
aquéllas que estan en la direccién de la traza horizontal del esfuerzo minimo.

El campo de esfuerzos, es decir, la distribucion que tienen los esfuerzos de tension, compresion e intermedio
entre ambos, es fundamental para reconocer los sistemas de fracturamiento y fallas regionales. En particular, en las
regiones volcanicas, el reconocimiento de los patrones del campo de esfuerzos permite identificar los patrones de
migracion magmatica o volcanica y, en volcanes tales como el volcan San Miguel, permite identificar las zonas de
debilidad. La posicién y orientacion del esfuerzo tensional es el mas importante cuando se trata de colapsos
estructurales en volcanes.

Las zonas de debilidad son aprovechadas por los volcanes para colapsar cuando las condiciones son las
adecuadas para ello. Los factores que favorecen el colapso son: que el edificio se encuentre inestable, es decir, que
las rocas que lo componen muestren fuerte alteraciéon hidrotermal, fallas y fracturas de carécter regional que
atraviesen al edificio volcanico. Inclusive, a menudo grandes terremotos disparan el colapso estructural, entre otros.
La combinacion de un edifico muy alto con sus rocas muy alteradas es quizé la condicién que hace mas probable el
disparo del proceso.

El producto de los colapsos estructurales son enormes avalanchas de rocas (debris-avalanche). Estos flujos
de escombros de grandes dimensiones (de hasta 10 km3) tienen una gran movilidad, mucho mas alta que los flujos
de pequefios dimensiones (Siebert y otros 1994). El impulso adquirido por los materiales en movimiento les permite
sobrepasar barreras topograficas de hasta centenares de metros de altura.

Los efectos directos del colapso estructural son el sepultamiento y la destruccion de todo lo que encuentran a
su paso y ademas alteran enormemente la topografia del terreno. Otro efecto directo es el inicio de la actividad
volcanica, al cambiar el régimen de presiones sobre las camaras magmaticas por la pérdida de un volumen
importante de materiales del cono volcanico.

Por otra parte, hay que tener en cuenta los efectos indirectos, como son la formacion y ocurrencia de flujos de
escombros (lahares) en periodos de lluvia posteriores al evento, por movilizacién de los materiales deslizados. Asi
como el cambio en el recorrido de quebradas y flujos de agua, lo que puede generar algunas crecidas, avenidas o
inundaciones.
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6.8.2. Escenario de Amenaza por Colapso Estructural en el Volcan de San Miguel

El trabajo de campo en la zona del volcan, incluyendo la interpretacién de fotos aéreas sugieren que
posiblemente, la parte superior de un antiguo volcan mucho més alto, colapsé hace unos miles de afios.

Dos evidencias sustentan la aseveracion anterior:

1)Una morfoldgica: dos salientes en la morfologia del cono localizados en lo alto de los flancos noreste y
sureste entre las cotas 1800 y 1900 m de altitud (foto 4). La porcidn del volcan debajo de los salientes
tiene diferencias en pendiente y morfologia con respecto al cono superior. También las fotos aéreas
muestran trazas que sugieren un posible colapso del volcan y la formacion en la parte méas alta del
volcan de un cono de escorias y lavas desarrollado dentro de un viejo crater.

2)Una geologica: depositos tipicos de avalancha de escombros asociados a colapso se encuentran en
San Rafael Oriente, a 11 kildmetros al suroeste del crater del volcan (foto 8). Los escombros del
colapso aparecen mezclados con un flujo de bloques y ceniza de color gris y de composicion basaltica,
lo que da idea que su fuente es el volcan de San Miguel. El hecho de no ver contacto entre el flujo de
bloques y ceniza con el deposito de escombros, sugiere que se trata de un mismo escenario eruptivo
(Escobar, 2003)

Actualmente, el edificio no se nota afectado por una fuerte alteracién hidrotermal de las rocas, lo que hace
poco probable la ocurrencia de un colapso, pero en este trabajo se reconstruyd el campo de esfuerzos con el fin de
identificar las areas de mayor debilidad.

De acuerdo a las condiciones actuales del volcan, en caso de producirse en el futuro otro colapso, existe
mas alta probabilidad de que fuera el flanco occidental el que se desprendiera (flecha en color rojo) y como segunda
opcion el flanco este (flecha en color naranja) (Figura 39).

Este tipo de proceso tienen muy baja probabilidad de ocurrencia en el volcan de San Miguel, pero por ser
sus efectos muy grandes y tener un gran impacto es importante considerarlo.
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7. Actividad actual del Volcan de San Miguel

Tal como se ha expuesto en los apartados anteriores, la actividad histérica y prehistorica del volcan de San
Miguel, es un claro indicador de que se trata de un volcan con una periodicidad eruptiva digna de tomar en cuenta.

La parte superior y el crater del volcan estan conformados por una alternancia de depdsitos volcanicos
masivos, producto de erupciones efusivas y piroclasticos, originados por erupciones de tipo explosivo. En las
cabeceras de las quebradas que drenan el cono volcanico pueden observarse como se intercalan delgados flujos de
lava y capas de material piroclastico, suelto y fragmentado, que forman enormes taludes inestables.

El agua que precipita sobre el volcan, en los periodos de lluvias, facilmente se infiltra en estos materiales,
vesiculados o fracturados. El agua al llegar a zonas profundas mas calientes se convierte en vapor, generandose un
sistema hidrotermal ubicado someramente debajo del crater. La circulacién de vapor de agua y gases azufrosos a
través de grietas, rocas y fracturas facilita la alteracion de las rocas de la parte superior del cono. Esto junto a la
morfologia vertical de la mayor parte de paredes del interior del crater, colabora a la formacion de derrumbes. Esta
situacién es favorecida ademas por la ocurrencia de sismos de moderada a alta magnitud que son frecuentes en
todo el territorio nacional.

En ocasiones los derrumbes de rocas hacia el interior del crater han obstruido el conducto y bloguean
parcialmente el paso de los gases, haciendo que la presencia de fumarolas disminuya y que se acumule presion en
el interior del volcan. Esta situacién se produjo en agosto de 2002, cuando parte de las planicies sur y suroriental del
interior del crater se derrumbaron. A partir de esa fecha y hasta final del afio 2002 se observé subsidencia de rocas
en el conducto y la aparicion paulatina de nuevas fumarolas y sismicidad volcanica. Podria darse el caso en que la
presurizacion genere vibracion del edificio volcanico y pequefas explosiones freaticas.

La interpretacion anterior es una respuesta a la numerosa microsismicidad que caracteriza al Volcan de San
Miguel. El monitoreo sismico del volcan de San Miguel se realiza a través de tres estaciones sismicas: Volcan de
San Miguel (VSM), ubicada en el sector norte del volcan a 500 del crater y a 1675 m de altitud; Bellavista (BLL),
ubicada en el flanco este a 600 metros de altitud y Lacayo (LCY), ubicada en el flanco poniente, alrededor de unos
1.000 metros de altitud (figura 40).

Las sefiales sismicas que se registran se clasifican como eventos de Periodo Largo (LP), también llamados
eventos Tipo B. El conteo diario de estos eventos da una media que fluctda entre 200 y 400 microsismos por dia.

En varias ocasiones se ha tenido el registro de tremor espasmadico (vibracién continua) con paquetes de
eventos tipo B con frecuencias entre 5 y 6 hz (figura 41). A principios de mayo de 2004 se registro una vibracion
continua durante 84 horas, cuyas amplitudes alcanzaron 170 cuentas RSAM, cuando habitualmente no superan las
40 cuentas RSAM (ver figura 42).

Se interpreta que la microsismicidad esta localizada en la zona sumital del cono, porque se registra primero
y con mayor intensidad en la estacion Volcan San Miguel (VSM") ubicada en una cota més alta. La actividad
volcanica de los Ultimos 4 afios se ha localizado en el crater central, con pequefias explosiones freaticas y emisiones
de gases con modestas cantidades de tefra del tamafio de ceniza. Derrumbes de rocas, subsidencia de materiales,
areas arcillosas amarillentas, grietas y gases azufrosos, son situaciones comunes en el &rea cratérica.

Por las caracteristicas propias del volcan y el tipo de microsismicidad, se infiere que actualmente (mediados
de 2005), la actividad del volcan de San Miguel se concentra debajo del crater central a menos de 1 kilémetro de
profundidad y no obedece a dinamica de camara magmatica, si no mas bien al desarrollo y funcionamiento de un
sistema hidrotermal incipiente.
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Memoria Técnica de los Mapas de Escenarios de Amenaza Volcanica
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Figura 40. Los triangulos verde
ubican los sitios donde se tienen
instaladas  fres  estaciones
sismicas para el monitoreo del
volcan [LCY, BLLM y VSM ]. Al
norte, la estacion VSM es la
estacion de monitoreo  mas
cercana al crater. Las lineas
rojas gruesas simulan las
principales arterias de la red vial
de transporte

Figura 41. Sismograma del volcan de San Miguel del dia 19
de junio 2003. Muestra microsismicidad anémala ocurrida
por la tarde. La estacion sismica VSM registré durante 5
horas tremor con paquete de eventos tipo B. En inspeccion
al volcan realizada al dia siguiente se observo una pequefia
subsidencia de rocas en el fondo del créter.
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Figura 42: Vibracién del volcan de San Miguel presentada durante la primera semana de mayo de 2004. Los dias 4, 5y 6 alcanz6 170 cuentas
RSAM. Esta microsismicidad fue asociada al incremento de presion interna por accién de los gases y vapor de agua dentro del sistema
hidrotermal.

Por su actividad histérica y prehistérica se considera que el volcan de San Miguel es uno de los tres volcanes
mas activos del pais y candidato a presentar erupciones en el futuro cercano.

La exposicion de comunidades e infraestructuras en la zona de influencia del volcan es elevada. Gran
cantidad de comunidades, incluyendo la ciudad de San Miguel se encuentran alrededor o en los flancos del volcan.
En sus laderas se encuentran plantaciones de café, algodén y cafiales. Las carreteras Panamericana y Litoral son
las principales rutas de acceso que cruzan los flancos norte y sur de la montafia. La vulnerabilidad de los
asentamientos e infraestructuras alrededor del volcan de San Miguel aumenta el riesgo ante una eventual erupcién.
Para reducir esas condiciones de riesgo es muy importante tomar en cuenta acciones de planificacién del territorio y
de preparacion de emergencias.
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8. Monitoreo de la actividad volcanica y pronéstico de
erupciones

El historial eruptivo del volcan de San Miguel y los rasgos de actividad actual mostrados en el anterior
apartado son los criterios principales para considerar al volcan de San Miguel como candidato a presentar
erupciones en el futuro cercano.

El Programa Permanente de Vigilancia Volcanica del Servicio Nacional de Estudios Territoriales, en
colaboracion con otras instituciones como la Universidad de El Salvador, hace posible monitorear diferentes
parametros en los volcanes que mostrarian cambios en caso de que se estuviera produciendo una reactivacién
eruptiva. El transporte de magma debajo de un volcan antes de una erupcion produce cambios que pueden ser
verdaderamente detectados con instrumentos modernos y observaciones visuales. La erupcidn volcanica puede
ocurrir dentro de dias a meses después de los primeros precursores de actividad, lo cual hace posible el pronéstico.
También es posible, en volcanes con magma (lavas) fluidas, que se produzcan erupciones repentinas o que se
presenten sintomas de actividad con muy poco tiempo de aviso 0 sin aviso previo.

Cada volcan tiene su propio comportamiento y el monitoreo permanente permite caracterizarlo y definir lineas
base en los diferentes pardmetros que se vigilan: sismicidad, geoquimica de gases, geoquimica de aguas y
deformacién principalmente. Asi como, detectar cuando se producen anomalias y de esta forma tener los datos para
poder elaborar prondsticos acertados de actividad volcanica.

Las estaciones de monitoreo sismico volcanico pueden detectar enjambres de temblores del volcan de San
Miguel, lo cual se utilizaria como primer parametro para intensificar la vigilancia volcanica. Los enjambres de
pequefios temblores volcano - tectdnicos a menudo son generados por el rompimiento continuo de los estratos de
rocas. Ello ocurre debido al incremento de presion interna causada por los gases y vapores calientes. Estos abren
paso al magma durante su ascenso (ver figura 43).

Por esta razon también es importante el monitoreo geoquimico de los gases del volcan de San Miguel. La
vigilancia de gases se realiza parcialmente a través de diferentes técnicas: temperatura de gases a través de
fumarolas, usando termocuplas, cuando el acceso al campo de fumarolas es posible. También se monitorean los
gases en forma difusa a través de una estacién en la Finca Bellamira que gestiona la Universidad Nacional de El
Salvador.

El calor del magma puede incrementar la temperatura del agua subterrénea y elevar la temperatura de las
fumarolas y de los nacimientos y pozos de agua. Por eso es importante el monitoreo hidrogeoquimico de los pozos
de agua de la ciudad de San Miguel.

La composicién y volumen de los gases emitidos por las fumarolas cambia tan pronto el magma inicia su
ascenso a la superficie. También este proceso cambiaria la composicién de aguas subterraneas.

Las inyecciones de magma dentro del volcan puede causar inflaciones u otro tipo de cambios en la

morfologia, que por el momento se monitorean de forma sencilla con la medicion de la abertura de algunas grietas
en el interior del crater.
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Figura 43: Esquema idealizado de la estructura interna del volcan de San Miguel. El area del circulo simula los flujos de lava
histéricos por los flancos del volcan [Escobar, D, 2003 - Sin escala).

9. Resumen de los peligros esperados ante una
reactivacion del Volcan de San Miguel

El actual periodo de reposo eruptivo del volcan de San Miguel no permite descartar que en el futuro cercano
se presente actividad eruptiva similar a la reportada en los registros histéricos.

Durante los ultimos 28 afios, después de la ultima emisién de lavas en 1976, el volcan de San Miguel
solamente ha experimentado pequefias explosiones de vapor y gases, acompafiados de modestas cantidades de
tefra del tamafio de cenizas. También se ha observado la ocurrencia de derrumbes en las paredes verticales del
interior del crater. Este tipo de actividad ha tenido efectos de poca consideracién en la poblacién

La ocurrencia de flujos de escombros (lahares) disparados por lluvias intensas por las quebradas del flanco
norte y noroeste del volcan y el derrumbe de taludes en el interior del crater generados por precipitaciones y/o
terremotos que movilicen materiales, son los procesos geoldgicos con mayor probabilidad de ocurrencia en el Volcan
de San Miguel. Esto es debido a que cada afio existe el periodo de lluvias, especialmente copioso en junio y
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septiembre, que puede desencadenar este tipo de actividad. El escenario de amenaza mas probable es la ocurrencia
de flujos de escombros de pequefia a moderada magnitud, pero también es posible que los lahares recorran
distancias de hasta 8 kildmetros del créter central o incluso, en el caso de lahares voluminosos y grandes, podrian
recorrer distancias de mas de 10 kilometros.

En referencia a la actividad eruptiva propiamente, basados en el historial eruptivo de los ultimos 1,700 afios, y
especificamente en la época histérica que indica la ocurrencia de ocho flujos de lava emitidos entre 1699 y 1868, se
deduce que el proceso mas probable que puede esperarse es la emision de lava por el crater central. También,
segun el historial eruptivo, la actividad eruptiva a través de bocas secundarias o laterales es probable. Podria
generarse la expulsion de bloques y bombas a distancias cortas, entre 100 a 200 m, pero también producir flujos de
lava en blogues que se extiendan distancias de hasta 10 kilémetros.

La actividad explosiva generaria el lanzamiento de balisticos y la caida de tefra. Otro tipo de actividad que
podria esperarse es la ocurrencia de flujos piroclasticos, producto del colapso de los frentes de lava que se
desplazan por la parte alta del volcan con fuertes pendientes.

Las erupciones explosivas son mas peligrosas que las que forman flujos de lava o conos de escorias. El
volcan de San Miguel tuvo una erupcion relativamente fuerte por el crater central, al menos en una ocasion en el afio
320 AD, y por tanto podria repetirse de nuevo en el futuro. El producto mas comun de este tipo de erupciones es la
emision de cenizas.

Las cenizas de una columna eruptiva de mas de 10 kilémetros de altura facilmente puede ser transportada a
grandes distancias en la direccidn del viento (hacia el oeste suroeste en el caso del volcan de San Miguel) y afectar
zonas alejadas del volcan. El escenario 3 del mapa de escenarios de amenaza por caida de ceniza, da una idea
clara de la zona que puede resultar afectada si ocurriera una erupcién de gran magnitud, que es poco probable pero
que podria llegar a afectar el aeropuerto de Comalapa, a 120 kilémetros de distancia del volcan.

También podrian producirse flujos piroclasticos al colapsar las columnas eruptivas. Tales flujos y oleadas
piroclasticas pueden afectar simultaneamente varios sectores del volcan.

El record histérico del volcan de San Miguel sugiere que actividad sismica y retumbos de consideracion
podrian producirse horas o dias antes de la erupcion.

10.Conclusiones

El estudio del historial eruptivo, la recopilacion de nueva informacién geoldgica de campo y el andlisis de
peligrosidad realizado posteriormente a través de simulacién por computadora de los diferentes procesos volcanicos
ha permitido obtener una serie de conclusiones, que se enumeran a continuacion.

1. Las rocas del volcan de San Miguel son basaltos y basaltos andesiticos. Las futuras erupciones seran
basalticas o basalticas andesiticas con contenido de SiO. entre 50-54%. Esta composicion es
caracteristica de magmas relativamente fluidos y por tanto la ocurrencia de erupciones altamente
explosivas es menos probable.

2. La composicion de los magmas citada hace méas probable la ocurrencia de erupciones repentinas o con

menos tiempo y precursores de aviso previo, ya que los magmas fluidos tienen mas facilidad para viajar
a través de la corteza.
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Ocho erupciones fisurales con emision de coladas de lava han ocurrido aproximadamente cada 20 afios
durante 169 afios, entre 1699 y 1868. Durante los Ultimos 136 afios este patron se rompid. De todas
maneras la probabilidad de emisién de flujos de lava en el volcan de San Miguel es muy alta, tanto por
el crater central como por los flancos a través de fisuras.

Todos los sectores del volcan de San Miguel pueden resultar afectados por caida de ceniza, sin
embargo, el flanco occidental es mas susceptible a ser impactado por este tipo de actividad debido a la
predominancia de vientos del este.

La actividad histérica indica que es muy probable la ocurrencia de explosiones de pequefia a moderada
magnitud por el crater central, tanto de naturaleza magmatica como freatomagmatica. Esta actividad
produciria la emision de bloques, bombas y lapilli. Esta actividad puede ir acompafiada de la emision de
volumenes importantes de gases, que pueden resultar molestos o dafiinos para la salud de las
personas.

El registro histérico indica que es posible esperar flujos de escombros (lahares) provenientes de la zona
sumital del volcan , al menos una vez cada 9 afios. Estos flujos son desencadenados mayoritariamente
por lluvias intensas y tienen una alta probabilidad de ocurrencia.

La ocurrencia de flujos de bloques y ceniza producto del colapso de frentes de colada de lava
descendiendo del crater central es también posible, aunque tiene una probabilidad media de ocurrencia.
Las altas pendientes de la parte alta del cono volcanico propician la inestabilidad de los frentes de lava
y generan los flujos calientes de bloques y ceniza.

Los diferentes mapas de amenaza volcanica sefialan las areas que podrian resultar afectadas por los
diferentes procesos volcanicos que pueden presentarse durante una erupcién. Cada escenario (1,2 y 3)
hace referencia a las areas afectadas en caso de una erupcidon de pequefia, moderada o gran
magnitud. Teniendo en cuenta las posibles areas afectadas por los diferentes escenarios se puede
deducir que el area de influencia del volcan de San Miguel en caso de presentar actividad es de unos
12 kilémetros de radio respecto al crater central.

El volcan de San Miguel presentarad actividad eruptiva en un futuro. El pronéstico de erupciones se
realizara en base a los datos obtenidos de las actividades de Vigilancia Volcanica y del anlisis de
peligros que se presenta en los mapas de escenarios de amenaza.

11.Recomendaciones

El proposito de los mapas de escenarios de amenaza es ser una herramienta util para orientar las acciones de
prevencion y mitigacion necesarias para reducir la posibilidad de pérdidas y dafios dentro de la zona de influencia del
volcan. Las areas representadas en el mapa son el resultado de la aplicacién de modelos numéricos y por tanto una
aproximacion a la realidad del fendmeno. Los limites de las areas delimitadas deben tomarse con precaucion,
considerandolos como referencias y no como absolutos.

A pesar de los avances en Vigilancia Volcanica y en los trabajos de Evaluacion de Peligros, es dificil, si no
imposible predecir la actividad volcanica, es decir, indicar la hora exacta de la ocurrencia de una erupcion o colapso
volcéanico disparado por intrusién magmatica, temblores o fuerte lluvias. Los prondsticos a corto y largo plazo siempre
tienen un nivel de incertidumbre que debe contrarestarse con la reduccién de vulnerabilidades y la preparacién de la
poblacién que vive en el area de influencia del volcan y que puede ser afectada por los productos una erupcioén.
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La coordinacion interinstitucional es de suma importancia para el desarrollo de estrategias, programas y
proyectos para la prevencion de desastres y la mitigacién de riesgos. Instituciones como el Ministero de Educacién
(MINED), el Ministerio de Salud (MSPAS), el Ministerio de Obras Publicas, el Comité de Emergencia Nacional
(COEN) a través de sus departamentales (COED), deben trabajar conjuntamente con las Alcaldias y el resto de
insitituciones que en el nivel local trabajan mas directamente con la poblacion civil. Todas estas instituciones deben
estar recibiendo informacion y recomendaciones del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), que como
institucion  cientifico-técnica puede proveer la informaciéon sobre los fendmenos naturales que pueden
desencadenarse y ser peligrosos y en el momento en que ocurren seguir la evolucion de los mismos.

Es necesario divulgar entre estas y otras instituciones los Mapas de Escenarios de Amenaza Volcanica para
que pueda considerarse los factores de peligrosidad en el momento de tomar decisiones en diferentes ambitos del
desarrollo, especialmente de uso de la tierra (ubicacién de infraestructuras habitaciones, ubicaciéon de
infraestructuras de servicios, vias de comunicacion, infraestructura de telecomuniacion, etc.). Asi mismo, es
importante tener en cuenta los mapas para iniciar acciones de preparacion y mejora de los asentamientos y
comunidades existentes.

En los alrededores del volcan de San Miguel, especialmente en los flancos norte, noroeste y suroeste, los
gobiernos locales, organizaciones comunitarias y ciudadania en general deben planear acciones directas para
mitigar los efectos de futuras erupciones, basicamente de flujos de escombros, flujos de lava laterales, caida de
balisticos y caida de ceniza. Estas acciones, que incluyen acciones de proteccion y/o de evacuacion (Figura 44),
deben estar planteadas en los Planes de Emergencia Local, Municipal y Departamental. Los planes seran mas
completos y mas realistas en la medida en que la poblacién tenga un conocimiento basico de los peligros que
enfrenta.

Es necesario probar los Planes de Emergencia periédicamente a través de simulacros.
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Figura 44: Mapa del Volcan de San Miguel con las rutas de evacuacion sugeridas para
la poblacidn asentada en los cuatro flancos del volcan
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13. Anexos
Anexo 1: Ficha de datos generales del Volcan de San Miguel

Anexo 2: Mapa geologico y vulcanoldgico

Anexo 3: Direcciones preferenciales de Vientos para elaboracion de
escenarios de amenaza por caida de cenizas.
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Anexo 1: Datos generales

INFORMACION GENERERAL ACERCA DEL
VOLCAN SAN MIGUEL

Ubicacion

Longitud:579000 W
Latitud: 257000 E

Tipo de volcan

Estrato volcan

Elevacion de la cima

2,130 msnm (6,986 pies)

Ultima actividad magmatica

Diciembre 1976- febrero 1977

Ultima erupcién freatica

16 Febrero 2002

Status del volcan

Historico

VEI (Volcano Explosivity Index))

1 -2 :[1 es pequefio; 2 es moderado ]

Numero de erupciones moderadas
(VEI = 2) desde 1699 al presente (2004)

~14

Tipo de erupcion

Estromboliana

Tipo de roca

Basaltos- basaltos — andesiticos

Volumen del volcan

58 km? [Carr et al., in press,2003]
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Memoria Técnica de los Mapas de Escenarios de Amenaza Volcanica

Anexo 2: Mapa geolégico de depoésitos volcanicos
(basado en Wiesemann (1975) y Chesner et al. (2003)
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January

Level

OCoONOOOAARWN-

10
11
12
13
February

Level

OCoONOOAARWN-

10
11
12
13
March

Level

Elevation
(m)
107
793
1523
3153
5867
7579
9669
10917
12417
14217
16550
20533
26275

Elevation
(m)
105
791
1522
3151
5868
7583
9672
10917
12408
14200
16567
20567
26283

Elevation
(m)

98

785

Anexo 3: Analisis de la direccion preferencial
de los vientos por estaciones

San Miguel Winds 1997-2002

U-component
(m/s)

-3.79
-6.88
-1.74
-5.86
-1.09

3.31

8.61
10.76
12.46
11.79

3.12
-2.75
-4.10

U-component
(m/s)

-3.47
-6.61
-7.09
-5.00
-1.78

218

7.85
10.26
12.63
12.52

4.52
-1.84
-1.83

U-component
(m/s)
-2.49
-5.54

V-component
(m/s)
-2.94
-3.97
-3.10
-0.56
0.87
1.22
4.15
6.22
7.38
5.73
2.25
0.23
0.23

V-component
(m/s)
-1.99
-3.12
-2.62
-0.57
0.36
0.99
4.43
6.65
7.82
6.42
2.50
0.29
0.62

V-component
(m/s)
-1.07
-1.82

Velocity
(m/s)
4.8
7.9
8.3
59
1.4
3.5
9.6
12.4
14.5
13.1
3.8
2.8
4.1

Velocity
(m/s)
4.0
7.3
7.6
5.0
1.8
2.4
9.0
12.2
14.9
14.1
5.2
1.9
1.9

Velocity
(m/s)
2.7
5.8

Azimuth

52
60
68
85
129
250
244
240
239
244
234
95
93

Azimuth

60
65
70
84
101
246
241
237
238
243
241
99
109

Azimuth

67
72



3 1517 -6.01 -1.86 6.3 73
4 3150 -3.95 -1.22 4.1 73
5 5871 -1.77 -0.40 1.8 77
6 7588 2.22 -0.46 2.3 282
7 9682 8.73 1.21 8.8 262
8 10925 11.04 4.35 11.9 249
9 12417 12.19 6.47 13.8 242
10 14217 11.42 4.26 12.2 250
11 16592 3.00 1.36 3.3 246
12 20567 -1.20 0.46 1.3 111
13 26308 -4.41 0.11 4.4 91
April
Level Elevation U-component V-component Velocity Azimuth
(m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 96 -1.48 -0.26 1.5 80
2 785 -4.41 -1.11 4.5 76
3 1519 -5.14 -1.66 5.4 72
4 3155 -4.81 -1.65 5.1 71
5 5878 -3.51 -0.23 3.5 86
6 7598 -1.62 -1.07 1.9 57
7 9698 3.24 -0.05 3.2 271
8 10925 5.90 2.02 6.2 251
9 12417 7.34 4.42 8.6 239
10 14217 6.53 3.49 7.4 242
11 16608 -0.05 0.66 0.7 176
12 20592 -2.83 0.09 2.8 92
13 26392 -7.41 0.27 7.4 92
May
Level Elevation U-component V-component Velocity Azimuth
(m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 92 -1.49 -0.28 1.5 79
2 781 -3.68 -0.66 3.7 80
3 1518 -4.68 -0.65 4.7 82
4 3157 -4.22 -0.55 4.3 83
5 5881 -2.39 0.68 25 106
6 7599 -1.32 0.57 1.4 113
7 9703 1.57 1.00 1.9 238
8 10983 3.54 1.77 4.0 243
9 12442 5.26 2.50 5.8 245
10 14242 5.93 1.39 6.1 257
11 16608 0.28 -0.88 0.9 342
12 20625 -5.85 -0.08 5.8 89
13 26417 -13.20 0.46 13.2 92
June
Level Elevation U-component V-component Velocity Azimuth

(m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 95 -1.68 -0.52 1.8 73
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2 784 -4.02 -0.91 4.1 77
3 1518 -5.78 -0.29 5.8 87
4 3158 -5.97 0.95 6.0 99
5 5877 -4.94 1.16 5.1 103
6 7595 -3.85 0.79 3.9 102
7 9698 -2.91 -0.12 2.9 88
8 10975 -2.36 -0.90 2.5 69
9 12433 -1.78 -1.65 2.4 47
10 14233 -1.89 -2.68 3.3 35
11 16600 -4.45 -2.59 5.1 60
12 20692 -10.82 0.10 10.8 91
13 26475 -18.34 0.25 18.3 91
July
Level Elevatio U-component V-component Velocity Azimuth
n (m) (m/s) (m/s) (m/s)

1 100 -3.07 -1.51 3.4 64

2 789 -6.40 -2.32 6.8 70

3 1522 -8.71 -1.58 8.9 80

4 3161 -8.78 0.37 8.8 92

5 5877 -6.72 0.60 6.7 95

6 7589 -4.61 0.29 4.6 94

7 9690 -2.69 -0.22 2.7 85

8 10958 -1.91 -0.67 2.0 71

9 12417 -0.97 -0.90 1.3 47
10 14208 -1.41 -1.13 1.8 51
11 16583 -5.73 -1.16 5.8 79
12 20708 -14.11 -0.15 14.1 89
13 26517 -21.75 0.42 21.8 91

August
Level Elevatio U-component V-component Velocity Azimuth
n (m) (m/s) (m/s) (m/s)

1 96 -2.47 -1.12 2.7 66

2 786 -5.67 -1.95 6.0 71

3 1520 -8.24 -1.59 8.4 79

4 3160 -8.63 0.38 8.6 93

5 5876 -7.03 0.63 7.1 95

6 7591 -5.27 0.21 5.3 92

7 9695 -3.90 -0.67 4.0 80

8 10983 -3.37 -1.17 3.6 71

9 12425 -2.87 -1.37 3.2 64
10 14217 -4.21 -1.21 4.4 74
11 16592 -7.64 -1.00 7.7 83
12 20708 -14.66 -0.01 14.7 90
13 26483 -21.68 0.45 21.7 91

September
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Elevatio U-component V-component Velocity

Level n (m) (mls) (mls) (mls) Azimuth

1 90 0.54 0.51 0.7 227

2 778 -0.26 0.46 0.5 151

3 1511 -1.38 0.20 1.4 98

4 3150 -2.81 0.52 29 100

5 5866 -3.94 0.64 4.0 99

6 7585 -4.38 -0.16 4.4 88

7 9688 -4.87 -1.65 5.1 71

8 10950 -5.29 -2.76 6.0 62

9 12433 -6.06 -3.77 7.1 58

10 14225 -8.15 -4.86 9.5 59

11 16600 -8.83 -3.11 9.4 71

12 20683 -12.28 -0.20 12.3 89

13 26450 -18.85 0.59 18.9 92

October
Level Elevatio U-component V-component Velocity Azimuth
n (m) (m/s) (m/s) (m/s)

1 90 -0.82 -1.42 1.6 30

2 778 -2.57 -2.11 3.3 51

3 1511 -4.09 -1.74 4.4 67

4 3149 -4.16 -0.45 4.2 84

5 5868 -4.19 -0.38 4.2 85

6 7587 -4.03 -0.69 4.1 80

7 9693 -3.55 -0.85 3.6 76

8 10975 -3.95 -0.61 4.0 81

9 12433 -4.70 -0.46 4.7 84

10 14225 -5.65 -0.93 5.7 81

11 16583 -4.30 -1.77 4.7 68

12 20642 -8.17 0.04 8.2 90

13 26392 -14.69 0.63 14.7 92

November
Level Elevatio U-component V-component Velocity Azimuth
n (m) (m/s) (m/s) (m/s)

1 96 -2.01 -2.74 3.4 36

2 783 -4.48 -3.87 5.9 49

3 1515 -6.07 -3.15 6.8 63

4 3150 -5.46 -1.02 5.6 79

5 5868 -4.57 0.46 4.6 96

6 7588 -3.32 0.72 3.4 102

7 9690 -1.20 1.99 2.3 149

8 10975 -0.42 3.51 3.5 173

9 12408 -0.12 5.39 54 179

10 14208 0.31 5.44 5.5 183

11 16583 -0.35 1.60 1.6 167

12 20583 -5.20 -0.24 5.2 87

13 26342 -9.53 0.39 9.5 92
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December
Level

O©CoO~NOOAPS,WN-=-

Elevatio
n (m)
101
788
1518
3153
5872
7587
9683
10942
12425
14200
16567
20558
26275

Enero

wiai v

U-component

(m/s)

-3.11
-6.01
-7.28
-5.51
-2.84
-0.39
2.33
3.09
3.46
5.32
2.62
-3.88
-5.22

V-component

(m/s)

-3.61
-4.93
-3.77
-1.10
0.80
2.04
4.51
6.57
8.62
7.70
3.99
0.13
0.63

Velocity

(m/s)

Febrero

4.8
7.8
8.2
5.6
2.9
2.1
5.1
7.3
9.3
9.4
4.8
3.9
5.3

Azimuth

41
51
63
79
106
169
207
205
202
215
213
92
97




Depésitos de
colapso
estructural
relacionados
con el volcan
de San Miguel
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