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Introduccion

La Direccion General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales (DOA) del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), desarrollo el seminario
virtual “Caldera de llopango: un volcan activo en el Area Metropolitana de San Salvador”
durante los dias 19, 20 y 26 de agosto de 2022, como iniciativa para la integracion,
difusion y apropiacion del conocimiento relacionado con la Caldera de llopango,
impulsando el desarrollo de investigaciones conjuntas entre los sectores privados,
gobierno y academia del pais.

I Objetivo

» Compilar y visibilizar los estudios geocientificos realizados en la Caldera de llopango.
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Tectonica y estructura en el entorno de la
Caldera de llopango

I Resumen

La Caldera de llopango se encuentra dentro del Arco Volcanico Centroamericano,
una zona de debilidad que acomoda, en un sistema de fallas transtensivas, gran parte
de la deformacion originada por la migracion relativa hacia el Noroeste del bloque
de antearco (region entre una fosa oceanica y el arco volcanico). En este trabajo
presentamos, a modo de resumen, evidencias estructurales, tectonicas, morfomeétricas
y experimentales que nos ayudan a comprender el marco y la evolucion geodinamica
en la que se encuentra la Caldera de Ilopango. Dicha Caldera es atravesada por una
de las muchas fallas que componen el sistema de fallas transtensivo denominado
Zona de Falla de El Salvador (ZFES). Ese sistema acomoda el desplazamiento relativo
entre la ldmina de antearco y el bloque tectonico de Chortis en su fase mas reciente
de deformacion, pero su configuracion es resultado de un proceso evolutivo que
tiene que ver con la interaccion entre la placa del Coco, un proceso de roll-back y
la deriva del bloque de Chortis.

A pesar de que las estructuras que acomodan la deformacion a lo largo del Arco
Volcanico Centroamericano estan bien constrefiidas, aun no hay consenso en cual
es el motor para el desplazamiento del bloque de antearco. Una vez descartada la
hipotesis de la particion de la deformacion (DeMets, 2001; Guman-Speziale, 2002,
Alvarez-Gémez et al., 2008), las dos hipotesis principales que aparecieron para explicar
la presencia de deformacion transcurrente en el arco volcanico fueron: 1- el arrastre
hacia el norte de la ldmina de antearco debido su pinzamiento con Norteamérica
(Alvarez-Gomez et al.,, 2008, DeMets et al. 2005) y 2- el empuje desde el sur debido
a laindentacion de la Cresta del Coco (Norbuena et al., 2004; LaFemina et al., 2009).
Alvarez-Gémez et al. (2019), discuten ambas hipdtesis concluyendo que posiblemente
las dos fuentes estan actuando de forma simultanea, de manera analoga a un tren
con dos locomotoras, una que tira de los vagones (pinzamiento al norte de la lamina)
y otra que empuja a cola (indentacion de la cresta del Coco).
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La ZFESse divide en cinco sectores que son, de oeste a este: el Segmento Oeste (cuya
falla principal es la falla de Guaycume, quiza la falla con mayor potencial sismogénico
de El Salvador); el Segmento San Vicente, donde se enmarca la Caldera de llopango
y fuente del terremoto del 13 de Febrero de 2001; el Segmento Lempa (que es el
resultado de un relevo transtensivo entre los sectores colindantes); el Segmento
Berlin (cuya falla principal es la Falla de El Triunfo); y el Segmento San Miguel, que
interpreta como la terminacion de la Zona de Falla con mucha menor cantidad de
deformacion acomodada (Martinez-Diaz et al., 2020).

Los analisis cinematicos de datos estructurales, geodésicos, morfoldgicos y
sismotectonicos revelan que el tipo de flujo que atraviesa la ZFES es triclinico,
localizado en el campo de las deformaciones dominadas por la cizalla simple o casi
en la transicion entre cizalla simple / cizalla pura (Wk* 0.81), con una oblicuidad
de la cizalla simple de entre 202 y 502W. La transtension triclinica es explicable si
consideramos la evolucion tectonica de El Salvador, con fallas heredadas de una
fase extensional previa que es reactivada por el régimen tectonico vigente, por tanto,
planos inclinados generados en la fase extensional serian reactivados resultando un
flujo de naturaleza triclinica (Alonso-Henar et al. 2022).

La ZFES se desarrolld sobre un conjunto de estructuras tipo graben o semi-graben
heredadas de una fase extensional que se reactivaron, promoviendo la generacion de
pequefas cuencas transtensivas desarrolladas en relasing bends (Alonso-Henar et al.
2015). La subduccion de la placa del Coco podria haber condicionado la localizacion,
tamarfo y geometria de unas debilidades donde se concentro la deformacion en
la fase extensional promovida por un proceso de roll-back. La fusion mantélica y
cortical junto con la deshidratacion de la l@mina subducente, pudo condicionar el
emplazamiento de grandes camaras magmaticas o areas de fusion parcial (zonas de
debilidad) a lo largo del arco volcanico. La extension cortical y la migracion del arco
volcanico hacia la fosa parece haber sido un proceso mas pronunciado en la region
nicaraguense que en la salvadorefia donde la presencia de grabenes es mas sutil.

La presencia de camaras magmaticas independientes a lo largo del arco volcanico es
coherente con una extension irregular y, por tanto, en El Salvador el adelgazamiento
cortical asociado a la etapa del roll-back pudo haber producido pequerios grabenes
gue han servido de “esqueleto” para la generacion de desgarres en la etapa actual.

Es dificil establecer una reconstruccion temporal para este proceso ya que el roll-back
pudo ser un proceso lento y harian falta dataciones especificas para ello. En cualquier
caso, el paleo arco volcanico (al norte del actual) esta formado fundamentalmente



Memoria Seminario virtual “Caldera de llopango: un volcén activo en el Area Metropolitana de San Salvador”

por lavas Miocenas de la Formacion Balsamo con edades de entre 7,2-6,1 Ma (Lexa
et al,,2011). Las rocas volcanicas mas antiguas dentro del arco volcanico actual son
las de la Fm. Cuscatlan con edades de 1,9-0,8 Millones de afios (Ma). Por tanto, el
roll-back pudo comenzar durante el Mioceno Superior — Plioceno entre ~7.2-6.1
May 1.9-0.8 Ma.
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Grandes erupciones originadas en
Centroaméricay su posible influencia en las
poblaciones mayas: el caso de la Caldera de

Ilopango, El Salvador

I Resumen

El Arco Volcanico Centroamericano (AVC) incluye varias calderas de colapso, algunas
de las cuales han tenido grandes erupciones explosivas, como las de Amatitlan y
Atitlan en Guatemala'?, Jayaque, Carbonera e llopango en El Salvador®*45, Apoyo en
Nicaragua®, Miravalles (El Guayabo) y Cafas Dulces en Costa Rica’®, por mencionar
algunas de las principales®. Este trabajo se enfoca en el caso de la Caldera de Ilopango,
una depresion rectangular, de 11 por 17 km, ahora ocupada por el lago de Ilopango.

La Caldera se clasifica como de tipo graben!®, y en este caso particular, de una
estructura pull-apart!**®* controlada por la tectdnica regional del Sistema de Fallas
de El Salvador'*>. El magmatismo de la Caldera esta relacionado con la subduccion
de margen continental entre las placas Cocos y Caribe'®. La Caldera se considera
todavia activa’ y con una camara magmatica somera en desarrollo®?, lo que representa
un peligro volcanico, en general para Centroameérica y en especial para el area
metropolitana -densamente poblada- de la ciudad capital San Salvador, que se ubica
justo al lado de la Caldera**é,

Entre 2015y 2020, este grupo de trabajo multidisciplinario en estrecha colaboracion
con colegas del MARN de El Salvador, realizd un trabajo geoldgico sistematico de los
productos de la Caldera, documentando con nuevas edades U-Pby U-Th en circony
apatito, asi como de “°Ar~°Ar en plagioclasa y sanidino, y una importante edad calibrada
de*C de la super-erupcion mas reciente, denominada como Tierra Blanca Joven o
TBJ>131819 | os resultados muestran que llopango es un sistema volcanico silicico de
larga vida que ha estado activo desde 1.8 Ma hasta el presente. Solo considerando
los grandes depdsitos hemos identificado al menos 13 ignimbritas, todas separadas
por paleosuelos o superficies de erosion. Esto significa que la Caldera de Ilopango
ha estado en erupcion episddicamente desde su gran erupcion catastrofica inicial
alrededor de 1.8 Ma hasta la ultima gran erupcioén explosiva a los 431 +/- 2 d. C.¥ que
formo la unidad TBJ. Sin embargo, el vulcanismo mas reciente es el emplazamiento
de un domo de lava dentro del lago Ilopango en 1879-1880v.
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La super-erupcion de TBJ cubrid de ceniza y corrientes piroclasticas de densidad
varias decenas de kilometros alrededor de la Caldera devastando la region. Facies
proximales-extracaldera de TBJ llegan a tener 80 m de espesor y se han identificado
depdsitos de 30 cm a 150 km de la Caldera®®. En el modelo matematico realizado en
base a las isopacas de los depositos de TBJ, se obtiene una distribucion hacia el Nor-
noreste (NNE) del esparcimiento de los productos mas lejanos, cubriendo a Guatemala
y parte del sur de México, y una altura de la nube de ceniza coignimbritica de hasta
45 km?, indicando la gran explosividad y magnitud de la erupcion, establecida en
VEI=6.88 y un volumen de 30 km? equivalente a magma extraido, de acuerdo a la
geologia de campo, y de 82 km? si se considera la ceniza coignimbritica de acuerdo
a la dispersion obtenida con el modelo matematicol9.

Evidencias de campo en El Salvador indican que TBJ cubrid con varios metros a
zonas de cultivo (surcos), y sitios arqueologicos como Tazumaly Casa Blanca fueron
afectados por la erupcion. Por lo anterior, los habitantes mayas del Periodo Clasico
Temprano sufrieron la erupcion TBJ. Es posible que los que sobrevivieron la erupcion
hayan migrado, o incluso hayan abandonado el lugar antes de la erupcion debido a la
intensa sismicidad pre-eruptiva que generalmente se presenta en volcanesy calderas.
Algunos de los habitantes regresaron a sus comunidades, probablemente varios anos
o incluso décadas después de la erupcion, pero otros posiblemente nunca regresaron.
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La estructura volcano-tectdénica
de llopango

I Resumen

Las calderas silicicas se forman durante las erupciones volcanicas explosivas cuando
la retirada del magma desencadena el colapso a lo largo de las fallas delimitantes;
sin embargo, la naturaleza de las interacciones especificas entre el magmatismo y el
tectonismo en los sistemas que forman calderas no esta clara. Los patrones de estrés

regionales pueden controlar la ubicacion y la geometria de los reservorios de magma,

lo que a su vez puede controlar el desarrollo espacial y temporal de las fallas. En
esta presentacion, brindamos informacion sobre los vinculos volcanicos-tecténicos
a lo largo de la Zona de Falla de El Salvador (ESFZ), una matriz compleja de fallas de
rumbo dextral con un rumbo dominante E-W. Formando parte de los principales
lineamientos tectonicos de América Central, esta asociado con calderas silicicas de
gran volumen. La ESFZ ejerce un control dominante de la tectonica de todo el centro
de El Salvador, incluida el area de la Caldera de llopango, una estructura de colapso
alargada de 8 km por 11 km.

Recolectamos nuevos datos de gravedad de Bouguer de la Caldera para estudiar
las relaciones volcanicas-tectdnicas de deslizamiento de rumbo en la parte central
de la ESFZ. Después de la reduccion estandar de los datos de campo, encontramos
que la Caldera esta dominada por una baja gravedad distinta en forma de V con una
amplitud maxima de -15 mGal ubicada dentro de la depresion de la caldera principal
cerca de las Islas Quemadas.

Los maximos de gravedad periférica a lo largo del sur y suroeste del area de estudio
coinciden con una serie de complejos de domos silicicos. Utilizando datos de geologia
estructural publicados, nuestro analisis muestra que la anomalia esta alineada a lo
largo de las principales orientaciones de tension horizontal de la ESFZ. La inversion
de datos tridimensionales proporciona un conjunto de modelos de mejor ajuste
que representan una estructura de baja densidad debajo de la caldera y se extiende
a unos 6 km de profundidad debajo de la superficie. La estructura de baja densidad
probablemente mapea un complejo sistema de plomeria superficial compuesto
por reservorios hidrotermales magmaticos y fracturados con una fraccion de vapor
considerable (~3% en volumen).

Estos datos destacan que la extension localizada a lo largo de la ESFZ controla la
acumulacion, el ascensoy la erupcion de magma. La localizacion controlada por fallas
de la acumulacion de magmay el movimiento a través de una corteza mecanicamente
débil puede restringir las ubicaciones de ventilacion para futuras erupciones.
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Origen de la Caldera de llopango y
reconstruccioén de su historia eruptiva

I Resumen

La Caldera de llopango es un volcan activo del Arco Volcanico de El Salvador, cuyo
magmatismo esta asociado a la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe.
Actualmente la Caldera tiene una forma poligonal de unos 17 x 13 km y se ubica a lo
largo de la ZFES, cuyas estructuras han controlado la actividad eruptiva del lopango

desde su formacion. Gracias al estudio geoldgico (mapeo, estratigrafia, petrografia,

geoquimica y geocronologia, etc.) realizado sobre los depositos piroclasticos generados
durante las tres primeras y grandes erupciones explosivas de la Caldera de llopango
(Ignimbritas Olocuilta, Colima y Apopa), aunado a la comparacion con los resultados
de estudios tectonicos previos, gravimétricos y de modelado analdgico, presentamos

el posible origen vulcano-tectonico de la Caldera de llopango, desde su formacion,

y las diversas fases evolutivas de su estructura.

La Caldera de llopango empezd siendo del tipo graben-caldera. El primer colapso
sucedio hace 1.785 + 0.01 Ma BP, durante un régimen puramente extensional a lo
largo de la ZFES (Alonso-Henar et al,, 2015), formando la Ignimbrita de Olocuilta
con un volumen > 50 km3 DRE (Dense Rock Equivalent) a través de una erupcion

fisural (e.g. Aguirre-Diaz and Labarthe-Hernandez, 2003). A partir de ese momento,

y debido a los cambios geodinamicos que experimentaba la ZFES, pasando de pura
extension a tomar un componente transtensiva importante, la Caldera de llopango
evoluciond hacia una estructura en pull-apart, eruptando la Ignimbrita Colima hace
1.56 + 0.01 Ma BP (> 11 km?®) y produciendo una cuenca intracaldérica endorreica
que poco después seria rellenada de agua formando el lago de [lopango. Fue a
través de ese paleo-lago de llopango que se produjo la tercera erupcion, generando
el deposito hidromagmatico a la base de la Ignimbrita Apopa hace 1.34 Ma BP (> 9
km3). La Caldera iria adquiriendo una mayor componente transtensiva hasta llegar a
la actual estructura de strike-slip (Saxby et al., 2016), siendo hoy en dia una Caldera
practicamente controlada por la actividad de la falla San-Vicente. La profundidad y
la alta tasa de deslizamiento de las estructuras ESFZ ayudan al ascenso de grandes

volumenes de magmay a los colapsos periodicos de la multistage Caldera de Ilopango.
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A pesar de que las regiones circundantes de la Caldera estaban cubiertas por gruesos
depdositos piroclasticos, no se sabia en detalle cuantas grandes erupciones habia
producido, su magnitud y su edad. Gracias a los resultados del presente estudio se pudo
determinar que la Caldera de llopango ha eruptado de forma episddica hasta 13 grandes
depositos piroclasticos, todos mayores a 1-5 km3 DRE, pudiendo llegar a superar los
300 km3 por parte de la Ignimbrita Olocuilta (niveles de supererupcion; Sparks et al.,
2005). Estos depdsitos son de composicion riodacitica (magmas calcoalcalinos), con
un ensamblaje mineral hecho de plagioclasa, clinopiroxeno y hornblenda (algunos con
cuarzo y biotita), con minerales accesorios como zircones, apatitos y oxidos de Fe-
Mg. Con base a correlaciones estratigraficas, fechamientos geocronologicos (edades
40Ar/39Ar y U-Th-Pb) y deformacion de los depdsitos por la tectonica regional, se
dividio toda la secuencia piroclastica del Ilopango en tres formaciones: la Formacion
Comalapa (1.78 — 1.34 Ma; Ignimbritas Olocuilta, Colima y Apopa), Altavista (918 -
257 ka; Cojutepeque, Delgado, Manigua, San Juan, Cortez y Soyapango) y Tierras
Blancas (<57 ka; TB4, TB3, TB2 y TBJ). Los estilos eruptivos que han producido estos
materiales van desde altas columnas eruptivas que depositaron pomez de caida,
flujos piroclasticos que depositaron ignimbritas y explosiones hidromagmaticas que
aumentaron la fragmentacion y turbulencia.

Los resultados alcanzados durante esta investigacion son clave para una futura
evaluacion del peligro volcanico que induce la Caldera de Ilopango a los mas de 2
millones de habitantes que viven en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), y
mas todavia viendo la alta actividad holocena que lleva teniendo el volcan durante el
Holoceno tardio: la erupcion de la TBJ eyectd explosivamente ~100 km3 de magma
(Pedrazzi et al,, 2019) en el aflo 431 d.C (Smith et al., 2020), afectando severamente
a las poblaciones mayas que vivian en la zona centroamericana, y enviando cenizas
por todo el globo terrestre (fueron encontradas espiculas de vidrio de la TBJ en
hielos de Groenlandia). La prueba mas reciente de la actividad de esta Caldera son
las Islas Quemadas, un domo de lava intracaldérico emplazado en el centro del lago
de llopango hace tan solo 140 afios.
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Actividad Sismica en el area de la Caldera de
Ilopango y condiciones de amplificacion de
sitio asociadas

I Resumen

La actual Caldera de llopango presenta un origen tectonico y se ha formado
principalmente por diferentes colapsos asociados con la formacion de cuencas pull-
aparty la rotacion de bloques a lo largo de la principal tectonica de deslizamiento de
la ZFES. Los campos de estrés local y regional actualmente controlan la acumulacion
y el ascenso de magma en esta region, sirviendo las fallas geoldgicas circundantes
como vias propicias para dicho ascenso.

La evolucion histérica en el despliegue de estaciones sismicas ha permitido conocer en
qué zonas de la Caldera de llopango estan ocurriendo los sismos. Asi como también,
conocer sus principales caracteristicas focales vy justificar sus movimientos con la
tectonica dominante. Es necesario seguir densificando la red sismica en la estructura
principal de la Caldera de llopango, principalmente en los sectores (sur-oeste) y
(nor-este) del lago, donde actualmente se tiene ausencia de estaciones. Inclusive, se
sugiere ir reemplazando sensores de corto periodo con banda ancha, para asi lograr
absorber (sin problemas de saturacion), la mayoria de las sefales.

Hasta la fecha, en el catalogo sismico del MARN se contabilizan un total de 2252
sismos localizados en el area de influencia de la Caldera de Ilopango, teniendo su
mayor registro en los anos de 1997, 1998, 2001 y 2006. Asimismo, solamente 49
eventos se les ha logrado determinar su mecanismo focal. La maxima magnitud
registrada fue calculada el dia 3 de febrero de 2018, alcanzando un valor de 4.1 en
la escala de Momento. De manera discreta, del total de sismos, aproximadamente
500 y 300 presentan profundidades cercanas a 1 km y 5 km, respectivamente. Sin
embargo, la mayor concentracion de sismos se ubica entre las profundidades de 5
km a 6 km, con magnitudes locales del orden de 2.0 y 2.2; densificandose la mayoria
durante la actividad sismica derivada de los terremotos de enero y febrero de 2001;
donde muchas de las fallas geoldgicas locales circundantes dentro del territorio vieron
afectado su estado de esfuerzos y aceleraron su proceso de ruptura.
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Historicamente, en la zona de influencia directa de la Caldera, se han registrado y
clasificado un total de 22 series sismicas que datan de 1989 y 2021, ya sea como
enjambres sismicos o una actividad sismica comun con un sismo principal y sus
respectivas réplicas.

Dada la diversidad de episodios eruptivos que ha sufrido la Caldera de llopango a
traves de la historia geoldgica, innumerables depdsitos se han venido acomodando
en la estratigrafia cercana a ella, como en zonas vecinas, intercaldandose con otros
depositos de otros volcanes adyacentes, cuyos episodios eruptivos se desarrollaron
durante la misma época. De principal atencion para la ingenieria sismica son los
depdsitos de la formacion de Tierras Blancas, especificamente sobre el comportamiento
dinamico frente al paso de las ondas sismicas de las unidades que componen a la
ultima erupcion considerable de la Caldera, denominada Tierra Blanca Joven (TBJ)
(aproximadamente 500 afios d. C.); la cual -por su naturaleza eruptiva de caida de
cenizas- sus tefras en el subsuelo constituyen depdsitos sueltos poco consolidados,
evidenciando condiciones de amplificacion de sitios particulares.

Entre el volcan San Salvador (VSS) y la Caldera de llopango, donde se emplaza la
capital de San Salvador, los productos de ambos centros eruptivos se encuentran
mayoritariamente intercalados. Las tefras de TBJ se adelgazan ladera arriba del VSS;
sin embargo, hacia el oeste de la capital, se alcanzan espesores de alrededor de 60 m,
donde cubren otras tefras antiguas de la Caldera de Ilopango y en conjunto podrian
superar los 100 m. Esta situacion de intercalacion de sedimentos y productos lavicos
obviamente hace aun mas complejo el analisis de respuesta de sitio.

Por lo anterior, recientemente el MARN ha logrado realizar 15 perforaciones a nivel
nacional, donde se llevaron a cabo ensayos sismicos Downhole, para conocer en
dichos lugares la estructura de velocidades de Ondas Corte (Vs) y estimar su efecto
de sitio. Especificamente, en la zona proxima a la Caldera, se realizd una perforacion
de 80 m de profundidad, evidenciandose la presencia de TBJ en toda la extension de
la columna, asi como también la variacion de las Vs a lo largo de las sub-unidades de
esta. Estas Vs oscilaron entre 147 m/s (profundidad somera) hasta 760 m/s (zona mas
profunday logicamente mas compacta). Para efectos del analisis de respuesta de sitio,
se determind el valor ponderado de Vs en los 30 m superiores (Vs30); parametro que
estima que las unidades de suelo que se concentran en esta profundidad podrian
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afectar en mayor medida el comportamiento de las estructuras que se construyan
sobre el sitio. El valor calculado fue de Vs30=335 m/s, considerado como un sitio
de consistencia "medio duro”, con una clase tipo “suelos medios duros” (CD) de
acuerdo con la clasificacion propuesta por el National Earthquake Hazards Reduction
Program (NEHRP 2020).

En el mismo sentido, recopilando mas informacion de Vs de otros estudios se
construyd un mapa a nivel nacional de Vs30, definiendo zonas que podrian tener
un comportamiento sismico homogéneo. De este mapa se logra evidenciar que
la zona al nor-oeste de la Caldera de Ilopango (proximal y distal) presenta una
concentracion de clases de sitio que varia entre suelos medios duros (CD) hasta suelos
poco consolidados (D). Con estos resultados, se desarrolld un analisis de respuesta
de sitio integral utilizando métodos empiricos (empleando registros acelerograficos
y mediciones de ruido sismico) y métodos analiticos (propagando ondas sismicas
a lo largo de columnas de suelo, considerando tanto el comportamiento dinamico
y no-lineal de sus unidades) para obtener funciones de transferencia y factores de
amplificacion. De este analisis se determind que la zona de la Caldera de Ilopango,
para las clases de sitio CD, los periodos predominantes podrian variar desde 0.16 a
0.54 segundos, junto a factores de amplificacion del orden de 0.90 a 1.79. Por otro
lado, para los sitios con clase D, los periodos de vibracion del suelo oscilarian entre
0.5 a 0.75 segundos, junto a factores de amplificacion que van de 0.84 a 2.74.
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Analisis de facies y sedimentologia de
algunos depdsitos provenientes de
erupciones de la Caldera de llopango

I Resumen

La Caldera de llopango, al oriente de San Salvador, es uno de los volcanes caldera mas
grandesy de naturaleza explosiva en América Central. Ha tenido actividad documentada
desde hace aproximadamente 2 Ma y sus ultimas erupciones son historicas, de tipo
efusivas, con grandes episodios explosivos en el Holoceno. Actualmente, hospeda
un profundo lago, y sus alrededores estan densamente poblados. El presente analisis
esta basado en informacion de campo, estratigrafia y cartografia, recabando también
geometria de contactos, texturas, tipos de clastos, facies internas, estructuras
sedimentarias, agregados de ceniza, asi como quimica vs. caracteristicas fisicas.

Los depdsitos de origen explosivo de la Caldera de llopango son extensos en la region
qgue circunda el lago (tanto fuera de este como en las orillas), y en los alrededores,
fundamentalmente al norte. Alcanzando a cubrir decenas de kilbmetros a partir del
centro eruptivo. La mayor parte de estas unidades eruptivas se encuentran erosionadas,
cubiertas por vegetacion o no se depositaron de manera regular, sino encauzadas
por barrancos y arroyos, lo que impide un mapeo preciso y una reconstruccion
estratigrafica compleja.

Estudios previos y recientes por diversos autores, han incrementado el acervo
estratigrafico y vulcanologico de la Caldera. Si bien, llopango ha tenido abundante
actividad efusiva (como muchas otras calderas; Jicha & Hernandez, 2022), este
estudio se enfoca en algunos productos de naturaleza explosiva. A grandes rasgos,
las ignimbritas/tobas y depodsitos de caida de ceniza y pomez provenientes de la
Caldera (Grupo llopango), se han subdividido de manera informal en tres: la Formacion
Comalapa, compuesta por las ignimbritas voluminosas de Olocuilta, Colimay Apopa
(Sufie-Puchol et al., 2019), sequida por la Formacion Altavista, que incluye las ignimbiritas
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Cojutepeque, Ciudad Delgado y Manigua, el depdsito de pomez Pliniano San Juan
y la ignimbrita de Soyapango, estos mayormente de composicion riodacitica y de
naturaleza freatomagmatica. Finalmente, les cubre la formacion Tierras Blancas, con

la nomenclatura TB4, TB3, TB2 y la gran ignimbrita TBJ (Sufié-Puchol et al.,, 2019),

estas ultimas también con fuerte influencia hidrovolcanica.

Las ignimbritas de la Formacion Comalapa se caracterizan por ser muy voluminosas,

masivas, de tonos café-rojizos a rosaceo, variablemente soldadas a no soldadas y
en la mayoria de casos, con brechas liticas. Estas pudieran considerarse como las
erupciones iniciales de llopango, y en su caso, las formadoras de la Caldera, previo
o0 de manera contemporanea a la formacion de un lago primario. Las unidades de la

Formacion Altavista comprenden alrededor de 8 unidades eruptivas del Pleistoceno,

de composicion riolitica y separadas por paleosuelos y/o superficies de erosion.
Incluyen también, depdsitos de caida sin flujos piroclasticos asociados, aunque en
la mayoria de los casos les sobreyacen ignimbritas de color crema-claro, de grano
fino, con estratificacion cruzada y difusa, pobres en liticos, pero con abundantes
agregados de ceniza. Finalmente, la Formacion Tierras Blancas, identificada a la
base por una discontinuidad angular bien marcada y reconocida en campo y por
fechamientos, conformada por las unidades TB4, TB3, TB2 y TBJ. Caracterizadas por
ser unidades de caida Pliniana, ignimbritas no soldadas (TB-4, 3y 2) y la gran ignimbrita
TBJ. Otros depositos importantes, no diferenciados, principalmente dentro del lago/
caldera, incluyen ignimbritas de grano fino y agregados de ceniza (no precisamente
reconocidas como TBJ); brechas liticas, tanto en ignimbritas como independientes
y posibles depodsitos de avalanchas de escombros, no descritos previamente y que
pudieran representar colapsos de antiguos edificios o brechas de colapso intracaldérico
Nno necesariamente ligados a erupciones explosivas.

Los estudios estratigraficos y sedimentologicos en las unidades provenientes de
llopango apenas comienzan, y se deben incrementar conforme avanza el conocimiento
de este gran volcan. Todo con el objeto de entender mejor su comportamiento, y
con ello mitigar los peligros asociados en posibles erupciones de esta naturaleza en
el futuro.
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Estudio fisico del depdsito TBJ y
reconstruccion de la mayor erupcion
holocénica de Centroamérica

I Resumen

En el 431 d. C. (Smith et al,, 2020), la civilizacion Maya fue devastada por la violenta
erupcion del volcan Illopango, ubicado en lo que hoy es El Salvador. La erupcion
denominada TBJ, “Tierra Blanca Joven” por el caracteristico color blanquecino de los
depdsitos, produjo un volumen total de magma de casi 60 km?, con la formacion de
Corrientes de Densidad Piroclastica (PDCs) densas y diluidas, con asociado colapso
caldérico y la formacion de una columna coignimbritica que alcanzo la estratosfera
(Pedrazzi et al., 2019).

En este estudio se llevd a cabo una detallada reconstruccion estratigrafica de los

depodsitos de la TBJ para estimar los parametros eruptivos y la dinamica de la erupcion.

La TBJ representa la ultima erupcion explosiva de la Caldera de llopango y el ultimo
ciclo eruptivo de la secuencia de las Tierras Blancas que comenzo con la erupcion
TB4. Durante la erupcion de la TBJ se emplazd aproximadamente un volumen total
de magma de 58 km?* correspondiente a 30 km*® DRE (Dense-Rock Equivalent) y a
una erupcion de magnitud 6,8, lo que indica que fue una de las mayores erupciones
del Holoceno de América Central. La erupcion dispersd cenizas volcanicas sobre
gran parte del actual territorio de El Salvador, y las PDCs se extendieron a mas de 40
km del volcan.

La sucesion de depdsitos generados por la erupcion de TBJ se compone de 8 unidades
(A,-G) con distintos estilos eruptivos y sin grandes pausas intermedias. La primera fase
de la erupcion produjo depdsitos centimétricos de PDCs de origen hidromagmatico
(Unidad AO0), sequidos por depositos de caida (Unidades A y B) de hasta 15 cm de
espesor y expuestos en secciones cercanas a la Caldera de Ilopango (de 10 a 15
km). La erupcion, entonces, paso a un régimen que generd mas PDCs tanto densas
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como diluidas (Unidades C—F) que llenaron las depresiones cercanas a la Caldera de
llopango con espesores de hasta 70 m. Los depositos coignimbriticos (Unidad G)
son los mas extendidos y se encuentran en Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa
Rica y el Océano Pacifico y con varios centimetros de espesor en todo El Salvador.

Los modelos numéricos sugieren que las alturas de las columnas fueron de 29 kmy
7 km para las dos primeras fases de caida (A y B) y 45 kildometros para la ultima fase
de la erupcion (G), transportando productos volcanicos por mas de 7000 km hasta
latitudes polares (Smith et al., 2020).

Los volumenes estimados para las unidades de caida son 0,15, 0,8 y 16 km* de DRE
para la Unidad A, By G respectivamente. Los volumenes de depositos de PDCs fueron
estimados ser 0.5, 3.3, 0.3y 9.1 km?* DRE para las Unidades C, D, E y F, respectivamente.

El TBJ fue un evento catastrofico y se considera una de las mayores erupciones del
cuaternario en América Central. Productos eruptivos de la TBJ habrian afectado
considerablemente a las poblaciones mayas que viven en El Salvador y territorios
cercanos en ese momento.

El examen de esta erupcion arroja luz sobre una serie de importantes implicaciones
para la evaluacion de peligros cuando se considera dentro del marco del vulcanismo
asociado a la Caldera de Ilopango y El Salvador. El estudio detallado de la erupcion TBJ
junto con la de Sufie-Puchol et al. (2019a, 2019b) sobre las erupciones mas antiguas
de este volcan, representan el primer y necesario paso hacia una mejor evaluacion
de la peligrosidad volcanica en esta region. Estos estudios son esenciales para mitigar
el riesgo para la gran cantidad de comunidades, incluida la ciudad de San Salvador,
que se estan expandiendo alrededor de este volcan activo.
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Tefroestratigrafia en el Sitio Arqueoldgico El Cambio
(Valle de Zapotitan): registro de la actividad del
Complejo Volcanico de San Salvador posterior a la TBJ
e implicaciones para la arqueologia

I Resumen

El Sitio Arqueologico El Cambio (Figura 1), en el término municipal de San Juan
Opico (departamento de La Libertad), estaba ubicado en el borde oriental del Valle de
Zapotitan, en el margen izquierdo del Rio Sucio, 11 km al Nor-oeste (NW) del crater
del Volcan Boqueron (VB), 3 km al Oeste (W) del volcan EL Playon, 2.5 km al S del sitio
arqueologico Joya de Cerén y 3 km al Sur (S) del edificio volcanico Loma Caldera.
El Cambio, con una extension de 0.25 km?, estaba ubicado en un terreno plano, en
preparacion para su lotificacion en el momento de la excavacion y actualmente
parcialmente construido en su sector sureste.

Las excavaciones arqueologicas en este sitio durante las campafas de 2005y 2006-
2007, permitieron la apertura de 141 pozos de prospeccion, separados a distancias
de 25-30 m (Gonzalez-Rivas, 2006; Castillo-Taracena, 2007). Los pozos tenian 4 m2
de planta y una profundidad de 14 a 3.5 m, dependiendo del contenido en restos
culturales. Solamente en algunos pozos (S2 y G8) se excavo mas alla de 3 m, hasta los
4.3 m, para intentar observar los depdsitos piroclasticos y paleosuelos subyacentes
a la TBJ, presente en todo el sitio.

El estudio estratigrafico de detalle se realizd en 39 de los pozos (Figura 1). Durante las
excavaciones de la temporada 2005, el estudio se enfoco en el analisis de la secuencia
de depdsitos piroclasticos sobre la TBJ, denominada Serie Superior, que presento
espesores variables entre 1.25 y 3 m. Durante la temporada 2006-2007 se estudio
con mayor detalle la secuencia de depdsitos bajo la TBJ que aparece solamente en
los pozos de mayor profundidad y a la que se denomind Serie Inferior (Figura 2). El
levantamiento de la estratigrafia de detalle permitié obtener datos para refinar la
distribucion y mejorar la caracterizacion de los depositos piroclasticos de volcanes
monogenéticos cercanos (Loma Calderay El Playon) y del propio VB (erupcion Talpetate
), identificados y descritos con anterioridad (Hart, 1983; Chandler, 1983; Miller, 1993).
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£} Sitio arquecidgico El Cambio
) Zona Ceremonial

I Antigua quebrada

0.4 Pozos de prospeccion

Figura 1. Localizacion de EL Sitio Arqueologico El Cambio y ubicacion de los pozos de prospeccion
arqueologica donde se realizd el levantamiento estratigrafico de detalle.

Los depdsitos de TBJ, incluyendo el paleosuelo en su techo, presentes en el sitio
arqueologico El Cambio tienen un espesor medio de 50 cm, que oscila entre 25 cm
en el pozo Ul del sector Ny 60 cm en el pozo 8B del sector central del sitio (Figura
2). La TBJ esta asentada sobre los surcos excavados en el suelo subyacente en
practicamente toda la extension del sitio. La unidad basal (ash coarse level, Hart, 1983;
o unidad B, Vallance y Houghton, 2004) es un nivel de caida de pdmez rica en liticos
(Mp=2.5-3 cm). Este nivel tiene un espesor maximo de 4 cm y es observable en la
mayor parte de pozos de prospeccion. La unidad superior es un nivel de cenizas fina,
de color ocre claro, que frecuentemente presenta signos de haber sido retrabajada.
A partir del estudio de la Serie Superior, se amplio la distribucion de los depdsitos de
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caida de la erupcion Loma Caldera (cal. AD 610-671), conocida por sus afectaciones
al Sitio Arqueologico Joya de Cerén, que estan presentes en El Cambio con espesores
entre 10y 25 cm. De forma similar se refind la distribucion de los depositos de oleada
piroclastica de la erupcion Talpetate | (cal AD 964 - 1040), que presenta espesores
promedio de 50 cm en El Sitio El Cambio.

Los trabajos arqueoldgicos y geologicos realizados en el Sitio Arqueologico El Cambio
permitieron reconstruir su secuencia eruptiva del volcan monogenético El Playon e
identificar cierta componente hidromagmatica en una de las fases de la erupcion,
considerada hasta el momento como puramente magmatica, y plantear la hipotesis
de que los productos identificados representan las dos fases eruptivas principales en
1658y 1671 (Ximénez, 1722; Sapper, 1925; Meyer-Abich, 1956; Larde y Arthes, 1917 y
1960 y Lardé y Larin, 1978). Adicionalmente, junto a los datos de autores previos, se
construyo el mapa de isopacas de los depdsitos de caida de El Playon, orientado a
obtener la informacion necesaria para una futura modelacion de los procesos de caida
de cenizas producto de edificios monogenéticos asociados al Complejo Volcanico
de San Salvador, actividad con una alta recurrencia en los ultimos 3,000 afios.

La informacion detallada de los estudios aqui descritos puede encontrarse en el
articulo: Ferrés D., Delgado Granados H., Hernandez W., Pullinger C., Chavez H., Castillo
Taracena C. R., Cafas-Dinarte C., 2011. Three thousand years of flank and central
vent eruptions of the San Salvador Volcanic Complex (El Salvador) and their effects
on El Cambio archaeological site: a review based on tephrostratigraphy. Bulletin of
Volcanology, 73: 833-850. DOI 10.1007/s00445-011-0465-0.

Producto de las campafas de prospeccion arqueoldgica se localizaron diversos
paleosuelos ricos en material cultural. El mas importante de ellos es el paleosuelo que
subyace la TBJ, denominado genéricamente “Tierra Negra” donde se encontraron
diversos entierros, ofrendas y unidades domeésticas (fogones, surcos, improntas de
adobe y bahareque). Por sus caracteristicas y su posicion estratigrafica estos hallazgos
estan fechados del Preclasico Tardio-Terminal (100 a 300 afios d. C.). No se encontraron
restos culturales en la parte mas superior de este paleosuelo en contacto directo con
la TBJ, por lo que se infiere que durante la ultima erupcion de la Caldera de Ilopango
el Sitio ya habia sido abandonado.

El resumen de estos hallazgos arqueoldgicos y la caracterizacion en detalle de uno
de los entierros localizados puede encontrarse en la tesis de licenciatura de Hugo
lvan Chavez Servano: “El entierro Preclasico ECI — "8A extension “a” (temporada
2006-2007) del Sitio Arqueologico El Cambio, Valle de Zapotitan, El Salvador”, que
se encuentra en linea en el repositorio de la Universidad Tecnologica de El Salvador.
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Figura 2. Secuencia estratigrafica general en el Sitio Arqueoldgico El Cambio, donde se
sefialan los niveles de paleosuelo mas ricos en material cultural.
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Restringiendo la fecha de la erupcion de Tierra
Blanca Joven de llopango, El Salvador al 431 de la Era
Comun (EC)

I Resumen

La erupcion Tierra Blanca Joven (TBJ) del volcan llopango formo una capa gruesa de
cenizas sobre gran parte de El Salvador durante el Periodo Clasico Temprano (300
a 600 de la Era Comun -EC-) de los mayas. Aunque ocurrié en tiempos historicos,
los impactos ambientales y climaticos de esta gran erupcidon no se conocen en gran
medida porque la fecha no estaba bien delimitada. Aqui discutimos la evidencia que
nos permitio determinar la fecha de la erupcion y lo que nos dice sobre el impacto.

Se obtuvieron nuevas fechas precisas para la erupcion con el radiocarbono, utilizando
un tocon de arbol ligeramente carbonizado que se encontrd en depdsitos de corriente
de densidad piroclastica de la fase final de la erupcion de la TBJ en un lugar a ~25 km
de llopango. La corteza del tocdn de caoba estaba intacta y una seccion transversal
del tronco revelo hasta 37 anillos de crecimiento. Los paquetes de estos anillos se
fecharon por radiocarbono y estas mediciones de 14C se combinaron con la curva
de calibracion IntCall3 utilizando un modelo estadistico bayesiano, que restringio la
erupcionde TBJ entre 425y 440 EC (95,4% de probabilidad), una mejoria significativa
en las determinaciones de radiocarbono anteriores, que abarcan del 270 al 562
EC. Dentro de este marco de tiempo establecido con el radiocarbono, hay un pico
aparentemente contemporaneo de sulfuro de sal no marina (nssS) en varios nucleos
de hielo de la Antartida y Groenlandia (Sigl et al., 2015). Se observa un aumento de
particulas, incluidos fragmentos de vidrio volcanico, en el 431 (+2) de la EC, seguido
de un pico en nssS de hasta ~90 ppb en el 433 EC en el nucleo de hielo TUNU2013
del noreste de Groenlandia. Las composiciones de elementos principales de estos
fragmentos de vidrio se superponen por completo con las del TBJ, lo que confirma
que estos fragmentos son cenizas distales de TBJ que viajaron 7.750 km y que la
erupcion de TBJ ocurrio en el 431 + 2 EC.
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Los depdsitos de hielo donde se encuentran nssS indican que la erupcion de TBJ
genero una de las veinte inyecciones volcanicas estratosféricas de azufre mas altas
(14 + 2 Tg) en la Era Comun (Toohey & Sigl, 2017). El analisis de las bases de datos de
nucleos de hielo de la Era Comun muestra que estas grandes erupciones tropicales
producen temperaturas 0,6 + 0,2 oC mas frias en los extratropicos del hemisferio
norte de junio a agosto durante al menos cuatro aflos después de la erupcion y, a
menudo, no recuperan los valores previos a la erupcion hasta 9 aflos después de la
erupcion (Sigl et al., 2015). Dado que el azufre asociado con la erupcion de TBJ se
disperso predominantemente en el hemisferio sur, es probable que el enfriamiento
haya sido significativamente mas fuerte alli, con estaciones mas frias de 0,5a 1 oC
durante algunos afnos después de la erupcion. Desafortunadamente, hay muy pocos
registros de paleoclima bien fechados en el hemisferio sur para verificar el efecto
climatico de la erupcion.

Referencias bibliograficas

Sigl, M., et al,, (2015) Timing and climate forcing of volcanic eruptions for the past
2,500 years. Nature 523, 543-549.

Toohey, M. & Sigl, M., (2017) Ice core-inferred volcanic stratospheric sulfur injection
from 500 BCE to 1900 CE. Earth Syst Sci Data 9, 809-831.
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Procesos de agregacion de cenizas en la erupcion del
431 EC TBJ de la Caldera de llopango

Resumen

Los procesos de agregacion controlan tanto el tiempo de permanencia como la
dispersion de las cenizas volcanicas en la atmosfera durante las erupciones, pero aun
Nno se conocen bien. Los productos de la agregacion varian desde simples cumulos
de ceniza hasta grandes lapilli de acrecion de capas complejas. Aqui detallamos la
microestratigrafia de una unica poblacion de lapilli acrecional que creci¢ durante la

erupcion del ~431 CE (VEI 7) Tierra Blanca Joven de la Caldera de llopango, El Salvador.

La erupcion comenzo con una fase de corta duracion de deposicion de ceniza y caida
de piedra pomez y paso a una fase explosiva "humeda” durante la cual las corrientes
de densidad piroclastica fluyeron >40 km desde la Caldera. Se proporcionan analisis
detallados de campo y sedimentoldgicos para los depdsitos de corrientes piroclasticas
de densidad ricas en cenizas y agregados generados durante las primeras fases de
la erupcion. La primera fase de inundacion de corrientes piroclasticas de densidad
incinerod bosques y depositd hasta 30 m de ignimbrita rica en cenizas, no soldada, en

las regiones proximales, jJunto con capas de caida de ceniza de origen coignimbritico.

Tras la caida de una fina capa de piedra pomez y lapilli litico, comenzd una segunda fase

de inundacion por corriente de densidad piroclastica y caida de ceniza coignimbritica.

Los lapilli de acrecion se producen en depdsitos de corrientes piroclasticas de densidad
rica en cenizas que se dispersaron a >40 km de la Caldera. La microscopia electronica
de barrido y el analisis de imagenes revelan facies comunes que forman capas distintas
dentro del lapilli acrecional. Cada facie se distingue por variaciones cuantitativas y
cualitativas en la distribucion del tamafio de las particulas, la porosidad, y el tejido de
las particulas. Cada facie es el resultado de condiciones de agregacion que difieren en
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téerminos de disponibilidad de agua liquida, concentracion de particulas y distribucion
deltamano de los granos. Una secuencia caracteristica de facie, desde el nucleo hasta
el borde en el lapilli acrecional, se acreciond durante el paso por las nubes de ceniza
generadas por los respiraderos centrales y las corrientes de densidad piroclastica. Los
lapilli acrecionales estan compuestos, en su mayoria, por agregados mas pequefos
(grupos de ceniza, granulos de ceniza) y crecieron predominantemente por acrecion
de agregados ya formados, mas que por acrecion grano a grano de particulas
individuales. Esto concuerda con las observaciones sobre el rapido crecimiento de
los agregados durante las erupciones volcanicas. Los resultados apuntan a una via
general de evolucion del lapilli de acrecion dentro de las nubes de ceniza volcanica.
La agregacion sera probablemente un proceso importante en las nubes de ceniza
volcanica de futuras erupciones explosivas a través del lago de llopango.



Ponencia 11

Historia eruptiva efusiva y explosiva del Complejo
Caldera de llopango, El Salvador

Brian Jicha

Universidad de Wisconsin-Madison




46

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Historia eruptiva efusiva y explosiva del Complejo
Caldera de llopango, El Salvador

I Resumen

La Caldera de llopango, en el centro de El Salvador, es la fuente de al menos 13
voluminosas erupciones rioliticas en los ultimos dos millones de anos, incluida la
Tierra Blanca Joven (TBJ) del 431 CE que cubrid areas habitadas por la civilizacion
Maya, y la ignimbrita Olocuilta de 1.707 + 0.022 Ma, una de las mayores erupciones
del Cuaternario en Ameérica Central. Estos depositos rioliticos han sido objeto de
numerosos estudios detallados. En contraste, las abundantes erupciones efusivas y
monogenéticas de Ilopango no han sido estudiadas. Estas erupciones de pequefio
volumen varian desde basalto hasta riolita (49.7-72.8% en peso de SiO,) y ocurren
tanto dentro del margen de la Caldera como en los alrededores del estratovolcan
Antiguo llopango. Aqui presentamos 28 nuevas edades “°Ar/*°Ar y datos geoquimicos
de domos, lavas, diques e ignimbritas de la Caldera de llopango y el estratovolcan
Antiguo Ilopango, asi como de los sistemas volcanicos adyacentes.

En conjunto, estos nuevos datos se utilizan para construir una secuencia eruptiva
revisada para la Caldera de Ilopango que abarca casi tres millones de aflos. La nueva
cronoestratigrafia de Ilopango se destaca por varios (posiblemente hasta cuatro)
ciclos volcanicos. Cada ciclo comienza con derrames de domo de riolita, y luego
un periodo prolongado de vulcanismo riolitico explosivo seguido de un periodo de
~120 - 175 ka de erupciones menos evolucionadas. Los patrones espacio y quimico-
temporales en la secuencia eruptiva de [lopango son similares en muchos aspectos
a los observados en otros centros silicicos del Cuaternario bien estudiados.



Ponencia 12

La erupcion Tierra Blanca Joven: evidencia de su fecha,
importancia regional y los impactos globales

Robert Dull

Department of Earth and Enviromental Scienses, California
Lutheran University




48

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

La erupcion Tierra Blanca Joven: evidencia de su
fecha, importancia regional y los impactos globales

I Resumen

La Caldera de llopango (El Salvador) entrd en erupcion violenta durante el Periodo
Clasico Maya (250 — 900 EC) en una region densamente poblada e intensamente
cultivada del reino maya del sur, causando el abandono regional de un area que abarca
mas de 20,000 km2. Sin embargo, ni el impacto regional ni el global de la erupcion
de Tierra Blanca Joven (TBJ) en Mesoameérica han sido bien valorados debido a las
limitaciones de las observaciones vulcanologicas, cronologicas y arqueologicas
disponibles.

Segun Larsen et. al (2008), se habia establecido que la época de enfriamiento de
la Tierra (entre el 536 y el 550 EC) habia sido producido por una gran erupcion
tropical (este mismo efecto del cambio en el clima debido a una gran erupcion se
vio en la reciente erupcion de magnitud 6.1 del Pinatubo, Filipinas, en 1991), por lo
que se presenta nueva evidencia de la edad, magnitud y produccion de azufre de la
erupcion de TBJ, estableciéndola hasta ahora como uno de los dos desencadenantes
volcanicos no identificados de un periodo de carga de aerosol estratosférico que
impacto profundamente el clima y la sociedad del hemisferio norte entre 536 y 550
EC, que genero el enfriamiento de la Tierra (el otro desencadenante volcanico se
descarta de esta zona de influencia ya que se dio en el hemisferio sur).

La cronologia se deriva de 100 nuevas mediciones de radiocarbono realizadas en
3 subfosiles de troncos de arboles envueltos en depdsitos piroclasticos proximales
de TBJ. También se reevalud la magnitud de la erupcion, utilizando mediciones
terrestres y marinas cercanas a la costa del espesor de los depositos de tefra de TBJ.
En conjunto, los nuevos rangos de la edad, el tamafio de la erupcion (43.6 km3 de
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magma equivalente a roca densa, magnitud=7.0) y la produccion de azufre (~9 — 9 Tg),

junto con la latitud de Ilopango (13.7° N), situan a la TBJ como la principal erupcion
que influyo en el clima del 539 o0 540 EC identificada en los nucleos de hielo bipolares
y con origen en los tropicos. Ademas de profundizar en la apreciacion de los impactos
de la erupcion de la TBJ en Mesoameérica, su vinculacion con la principal recesion
climatica del hemisferio norte de mediados del siglo VI EC ofrece otra pieza en el
rompecabezas de la comprension de la historia Euroasiatica de la época.

Se estimo el mayor impacto de la erupcion en un area de 2,500 km2 (un area 100
veces mayor que la de Mt. Pelee), estableciendo un numero de muertes estimadas
de entre 25,000 a 100,000. Ademas, también se produjeron lahares que devastaron
cultivos de milpas y otros alimentos, lo que tuvo como consecuencia una escasez
de alimentos e incluso de agua, dejando como resultado un estimado de 100,000 a
400,000 refugiados, que probablemente pudieron haber fallecido posteriormente a
la erupcion debido a enfermedades y el hambre.
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Evolucidén y caracteristicas geoldgicas del domo
pre-caldérico El Gueguiecho

I Resumen

La Caldera se localiza en la parte central de El Salvador y constituye un supervolcan
que en su historia ha tenido catorce erupciones explosivas. Cerca de 40 volcanes
monogenéticos se han emplazado alrededor y en el interior de la Caldera. Uno de
estos monogenéticos corresponde al domo riolitico El GuegUecho (73,2 % vol. SiO2)
con extension de 15,5 km?, esta situado a 3,5 km al norte del borde de la Caldera
de Ilopango. El surgimiento de este domo fue precedido por erupciones explosivas
del tipo freatomagmatica y vulcaniana que formaron un anillo de toba. El domo fue
deformado por la actividad tectonica del tipo transtensional produciendo varios bloques.

El domo fue cubierto por tefras de las subsiguientes erupciones de la Caldera de
llopango. El domo asimétrico esta compuesto por un magma evolucionado que
se emplazd hace 1,88 + 0,17 Ma (*°Ar/*°Ar). Petrograficamente, la matriz de vidrio
presenta rasgos de autodestruccion por surgimiento de perlitas y esferulitas, las cuales
reflejan el proceso de alteracion fisica a lo largo del tiempo. Geoquimicamente esta
estructura domica es de las mas evolucionadas de dicha Caldera. La composicion
de los elementos traza incompatibles de El GUegUecho son generalmente similares
a las lavas y tefras de esa Caldera, pero tiene bajas concentraciones de elementos
tierras raras medios y pesados. Por lo que se considera que este domo forma parte
de un vulcanismo félsico pre-caldérico del Pleistoceno Inferior, previo a la formacion
de la Caldera de llopango hace 1,72 + 0,02 Ma (40Ar/39Ar), donde tuvo origen la
Ignimbrita Olocuilta.
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Dinamica superficial e ingenieria geoldgica de la
Caldera de llopango

I Resumen

Introduccion

Algunos municipios como Soyapango, llopango, San Martin, Tonacatepeque, entre
otros se han visto mas afectados historicamente por erosion, colapso y movimientos
de ladera intensos debido a la presencia de espesores importantes de Tierra Blanca
Joven (TBJ), de la ultima erupcion pliniana de la Caldera de llopango. Este suelo con
poca humedad, se mantiene hasta cierto punto estable, pero al entrar en contacto con

agua y saturarse pierde su consistencia (Chavez et al. 2016) produciéndose colapso,

asentamientos, erosion y movimientos de ladera (popularmente conocido como
“carcava’). Algunos sectores de ladera, al haberse historicamente urbanizado (incluso
rellenado), sufren mayores problemas, incluso actualmente hay un desconocimiento
de parte de los profesionales en la construccion que hacen los trabajos de mitigacion
del comportamiento y dinamica de este tipo de suelo, parcialmente saturado (Chavez

etal. 2020), y de la dinamica de los sistemas de drenajes (rios y quebradas) del sector.

Metodologia

En el marco de proyecto Gestion de Riesgos y Disminucion de Vulnerabilidad Social
del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) de la Agencia Andaluza de Cooperacion

Internacional al Desarrollo (AACID), se obtuvo cartografia a detalle en geomorfologica,

dinamica superficial, asi como ingenieria geoldgica (Chavez et al. 2022) con ayuda de
informacion de LIDAR (acronimo de Light Detection and Ranging), uso de sensores
remotos (Sentinel 2) para obtencion de humedad y de InSAR (Sentinel 1) para identificar
e interpretar zonas de movimientos superficiales; esto fue reforzado mediante visitas
de campo dentro de las cuencas de los rios las Canas y Chaguite, observandose
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que la dinamica de los rios y quebradas han sufrido alteraciones de manera artificial
o natural. Esto debido a descargas sin control, invasion de quebradas, cambios en
los niveles de lechos de quebradas/rios por extraccion de arena o cambios de nivel
de rios principales, aumento de descargas urbanas e incluso relacionado al clima
por tormentas fuertes que han roto el equilibrio del sector nuevamente. Ademas, la
infiltracion que sucede en taludes/laderas hace que casas sobre o colindantes a estos
mismos taludes/laderas se vean afectadas por movimientos de ladera relacionadas a
lluvias o fugas en tuberias. Estos problemas se han dado ya por décadas, observandose
que obras de mitigacion duran poco tiempo y seguiran ocurriendo dafios a menos
que se cambie el entendimiento de dinamica y de disefio para las propuestas de
mitigacion.

Resultados

Al combinar las unidades geomorfoldgicas con comportamiento similar, y delimitar
zonas de laderas concavas -donde se puede acelerar erosion- se obtiene que las
regiones mas impactadas son las laderas de erosion (Figura 1), que incluyen los
badlands y sus bordes con laderas de superficies estructurales.; vertientes de fallas y
escarpes expresivos de la Caldera Ilopango, que estan compuestas por TBJ (cenizay
flujos piroclasticos poco compactados y flujos de pomez). Las terrazas fluviales tienen
una problematica mediana a erosion y baja a movimientos de ladera, pudiendo ser
zonas de infiltracion; ademas las acumulaciones de coluvio tienen una problematica
muy alta a la denudacion.
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Figura 3. Mapa de Dinamica Superficial segun geomorfologia

En los sectores de cuenca alta durante levantamiento de mapa de ingenieria geoldgica
(Figura 2) también se pudo observar que los rios estan acomodando su pendiente
mediante la excavacion y formacion de meandros que han ensanchado y profundizado
el cauce, afectando colonias antiguas, observandose también erosion retrograda.
Todo el sector esta presentando fallas reiteradamente, y obras de mitigacion que se

habian realizado hace aproximadamente hace 10 aflos estan presentando problemas
nuevamente.
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Zona Urbanizada
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Figura 4. Mapa de ingenieria geologica

En los procesos fluviales hay controles externos que regulan el comportamiento o
posible respuesta que estos sistemas pueden presentar en un determinado periodo,
los cuales son: el clima, la tectonica, el nivel base y la actividad humana. Cualquier
cambio de una de estas variables produce una secuencia de reacciones y efectos
que son complejos produciéndose ajustes dentro del sistema fluvial (Charlton, 2007).
Algunas variables internas tienen mayor grado de independencia porque son afectadas
de forma limitada por los sistemas fluviales.

Estas variables son la geologia, suelos, vegetacion y topografia. Todas son variables
internas porque son controladas hasta alguna extension por los controles externos
de la cuenca, sin embargo, su influencia principal en la operacion de los sistemas
fluviales es de control.
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El clima influye directamente e indirectamente siendo la precipitacion la variable
que afecta mas a la erosion fluvial. Observandose que después de las tormentas de
2020 se ven cambios drasticos en drenajes que conforman las cuentas y se espera
que en proximos afos evolucionen los problemas aguas arriba. Las dos variables
mas importantes de la lluvia y que determinan la erosividad es la cantidad de lluvia 'y
la intensidad; ya que toman en cuenta tanto el impacto de las gotas de lluvia como
la escorrentia superficial (Toy et al., 2002). El mapa de dindmica superficial obtenido
mediante INSAR (Radar) muestra que el sector de llopango y la cuenca baja de Chaguite
en Guluchapa sigue proceso de subsidencia. Todavia es necesario comprender
incidencia en comportamiento de erosion retrograda en rio y afluentes.

Conclusiones
El entendimiento de la dinamica de rios y como se ve afectada por aspectos externos

relacionadas a tectonica, clima, cambios de nivel base y urbanizacion, asi como reducir/
controlar los sedimentos, la escorrentia superficial de aguas lluvias y su infiltracion

ayudara a disminuir problemas en el sector y planificar acciones a tomar en el futuro,

especialmente en sectores colindantes a rios y quebradas. Siendo importante entender
la dinamica del sector y cuales son los aspectos que hacen que el sistema pase por
fases de constante desequilibrio. Al entender esto se pueden tomar medidas mas

puntualesy planificar acciones a futuro, a medida que evolucione el sistema de drenaje.

Observar las zonas criticas constantemente (con apoyo de habitantes) y dar
mantenimiento o mitigar rapidamente puede ayudar mucho; especialmente al estado
de las tuberias, bovedas y sus descargas. La priorizacion de zonas mas criticas ayudara

a la identificacion preliminar de obras de mitigacion estructurales/no estructurales.

También es deseable el monitoreo usando geofisica, sensores remotos o0 equipo
(humedad) y cambios en cada sector, incluyendo movimientos superficiales. Siendo
necesario recopilar los datos meteoroldgicos y sismicos para ambas cuencas para
estudiar periodos de recurrencia y eventos tipicos.

57



58

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Referencias bibliograficas

Chavez, J.A, Landaverde J, Mendoza L, Lopez R, Tejnecky V, (2016) Monitoring and
behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in the Metropolitan Area of San
Salvador, El Salvador. SpringerPlus 5(1): 1-24. doi: 10.1186/s40064-016-2149-x

Chavez Hernandez, J.A., Lazecky, M., Sebesta, J. Bakon, M (2020). Relation between
surface dynamics and remote sensor INSAR results over the Metropolitan Area
of San Salvador. Nat Hazards 103, 3661-3682 https://doi.org/10.1007/s11069-
020-04150-1

Chavez JA., Hroch T., Valenta, J., Sebesta J., y Vasquez M. (2022) Ingenieria Geoldgica
en el Area Metropolita de San Salvador. Laurito (Ed.), Memorial del XIV congreso
Geologico de América Centraly VII Congreso Geoldgico Nacional (R47-1-R47-4).
San José, Costa Rica.

Charlton, R., (2007): Fundamentals of Fluvial Geomorphology. Routledge (2007).



Ponencia 15

Estudios batimétricos del lago de llopango

Irving Alberto Sanchez

Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)




60

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Estudios batimétricos del lago de Ilopango

Resumen

En la actualidad no es posible realizar estudios sobre la profundidad de un lago de
forma directa, es necesario la aplicacion de diferentes métodos indirectos de la
geofisica marina para poder determinar con mayor precision y a mayor escala estas
profundidades. La batimetria es un método indirecto para realizar mediciones del
relieve de superficies subacuaticas (marina, lacustre o fluvial), y se basa en la emision
y recepcion de ondas acusticas que ensonifican el fondo oceanico.

Una ecosonda produce ondas de sonido por medio de un proyector, que viajan al
fondo del lago y rebotan hasta su fuente, donde un hidréfono mide el tamarfio de
estas oscilaciones (amplitud de la onda), la cual determina el tiempo y la velocidad a
la que el pulso de la onda acustica viajo hasta regresar a la fuente.

Desde 1972 se tomaron datos de la profundidad del lago en diferentes puntos, los
cuales se unieron para crear la primera carta batimétrica del lago de llopango (Figura 1).

Figura 5. Carta batimétrica del lago de Ilopango, 1972.
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Se utilizo una ecosonda monohaz GARMIN GPSmap 421s para medir la profundidad,
la velocidad y la temperatura; es una ecosonda relativamente simple, utilizada para
tomar datos de caracter exploratorio en el aflo 2015. Posteriormente, el 2020, se
utilizd una ecosonda multihnaz NORBIT-iIWBMSe para un nuevo levantamiento de
alta precision en el lago de llopango. Los valores maximos de profundidad fueron
de 232, 23594y 231.4 m para los afios 1972, 2015 y 2020 respectivamente, todas al
suroeste de la isla Cerros Quemados.

Las siguientes imagenes (Figura 2) muestran los avances y la evolucion de los estudios
batimétricos realizados en el lago de llopango en los aflos 1972, 2015y 2020.

®

Figura 6. Avances en las mediciones batimétricas del lago de llopango en los afios (a) 1972, (b)
2015y (c) 2020.
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Calidad del agua del lago de llopango

I Resumen

Introduccion

El lago de llopango es el lago natural mas grande del pais y su origen es de tipo
volcanico; se encuentra situado a 16 km de la ciudad de San Salvador, entre los
departamentos de San Salvador, Cuscatlan y La Paz. Cuenta con una altitud de 440
msnm, 72 km? de espejo de agua y una profundidad que varia entre los 240 a 260
metros. La cuenca de dicho cuerpo de agua tiene participacion de catorce municipios
y una poblacion de 600 mil pobladores, segun datos de la Asociacion Amigos del
Lago de Ilopango.

A continuacion, se presentan los resultados del monitoreo de la calidad del agua,

desarrollado los dias 7 y 8 de junio del 2022.

Caracteristicas generales de la calidad del agua
Red de monitoreo

Para evaluar la calidad de las aguas superficiales del lago de llopango, se cuenta con
informacion de siete sitios; seis se encuentran ubicados alrededor del lago, en los
principales sectores donde hay incidencia de las diversas actividades antropogénicas
y un sitio en el centro del lago.

Caracteristicas generales

El agua del lago de llopango presenta condiciones alcalinas y valores de Oxigeno
disuelto que varian entre 6.80 a 7.70 mg/L, condiciones aerdbicas buenas para el
desarrollo de la vida acuatica. Los valores de Conductividad varian entre 1,772 y 1,862
uS/cm, lo que indica un alto contenido de sales disueltas, por las condiciones propias
del origen volcanico. La calidad bacteriologica del agua del lago de llopango evaluada
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a través del indicador de Coliformes fecales, muestra que en la mayoria de sectores
ausencia de dicho indicador, a excepcion de la zona del Tepechapa y el Desague, en
donde se detectd presencia de Coliformes fecales en valores por debajo de las guias
de calidad de agua para diversos usos. Las aguas del Lago de llopango presentan
valores de Transparencia medidos a través del Disco Sechi, entre 4.0 y 5.9 metros,
lo que indica que el ingreso de luz llega a dichas profundidades, lo cual favorece las
condiciones para el desarrollo de vida acuatica.

Calidad de las aguas

Para valorar la calidad del agua y posibles usos, se ha definido guias de calidad de
agua para agua cruda para potabilizar por métodos convencionales, agua para riego
sin restricciones, agua para actividades recreativas con contacto humano y agua para
especies de consumo de produccion animal; dichas guias fueron definidas a través
de la metodologia de mejor juicio profesional.

A continuacion, se detalla la calidad de las aguas superficiales para los usos mencionados:
La calidad de agua del lago de llopango no es apta para ser utilizada como agua
cruda para potabilizar, debido a la presencia de valores por encima de los valores
guias para Cloruros en un rango de 402.93 a 1602.13, siendo el valor guia menor o
igual a 250.00 mg/L, Sodio en un rango de 320.9 a 328.8 siendo el valor guia menor
oiguala 200.0 mg/L, Sélidos disueltos totales en un rango de 896.15 a 926.50 mg/L,
siendo el valor guia menor o igual a 500.00 mg/L, Fosforo total en el rango de 2.25
a 2.35 mg/L. siendo el valor guia menor o igual a 0.15 mg/L, Boro en el rango de
11.09 a 11.85 mg/L siendo valor guia menor o igual a 0.30 mg/L, Cadmio en el rango
de 0.011 a 0.012 mg/L; siendo el valor guia menor o igual a 0.003 mg/L, Mercurio
en el rango de 0.280 a 0.780 mg/L, siendo el valor guia menor o igual a 0.001 mg/L,
Manganeso en el rango de 15.13 a 15.68 mg/L siendo el valor guia menor o igual a
0.50 mg/L y Arsénico en el rango de 0.681 a 0.710 mg/L siendo el valor guia menor
oigual a 0.010 mg/L.

El agua del Lago de llopango no es apta para riego sin restricciones, debido a la
presencia de valores por encima de las guias de calidad de agua para Arsénico en el
rango de 0.681 a 0.710 mg/L, siendo el valor guia menor o igual a 0.100 mg/L; Boro
en el rango de 11.09 a 11.85 mg/L, siendo el valor guia menor o igual a 0.70 mg/L;
Cadmio en elrango de 0.011 a 0.012, siendo el valor guia menor o iguala 0.010 mg/L;
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Bicarbonatos en el rango de 275.03 a 290.85 mg/L, siendo el valor guia menor o igual
a 91.52 mg/L; Cloruros en el rango de 402.93 a 1602.13 mg/L, siendo el valor guia
menor o igual a 142.00 mg/L; Conductividad eléctrica en elrango de 1772 a 1862 uS/
cm, siendo el valor guia menor o iguala 700 yS/cm, pH con valores desde 8.41 hasta
8.60 unidades de pH, siendo el valor guia el rango entre 6.50 a 8.40 unidades de pH
y Solidos disueltos totales en el rango de 896.15 a 926.95 mg/L, siendo el valor guia
menor o igual a 450 mg/L.

Elagua del lago de llopango cumple con las caracteristicas para actividades recreativas
sin restricciones, debido a que los parametros de Aceites y grasas, Coliformes fecales,
Oxigeno disuelto, pH y Turbidez, cumplen con las guias para dicho uso.

El agua del Lago de Ilopango no es apta para consumo de especies de produccion
animal, debido a la presencia de valores por encima de las guias de calidad de agua
para Arsénico en el rango de 0.681 a 0.710 mg/L, siendo el valor guia menor o igual
a 0.20 mg/L; Boro en el rango de 11.09 a 11.85 mg/L, siendo el valor guia menor o
igual @ 5.00 mg/L; Mercurio en el rango de 0.280 a 0.780 mg/L, siendo el valor guia
menor o igual a 0.01 mg/L y Conductividad eléctrica en el rango de 1772 a 1862 uS/
cm, siendo el valor guia menor o iguala 1500 pS/cm.
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Dinamica de gases difusos en la Caldera de llopango

I Resumen

La Caldera de Ilopango, en el centro de El Salvador, esta localizada a 10 km de la
ciudad de San Salvador y esta llena con el lago de llopango. Mas de dos millones de
habitantes viven a menos de 20 km de dicha Caldera, en un area que ha sido devastada
por erupciones caldéricas en el pasado. La ultima erupcion de llopango, en 1880, fue
tranquila y genero6 los domos de Cerros Quemados en el centro del lago.

Los gases difusos que escapan del suelo de la Caldera y del espejo de agua del lago
fueron investigados con un numero de 106 puntos de muestreo. El método de la
camara de acumulacion fue usado para determinar el flujo de dioxido de carbono, y
se usO una sonda y una jeringa para extraer muestras de gas que fueron analizadas
en un espectrometro de masas de cuadrupolo. Para el Radon se utilizo el equipo
Pylon AB-5y una celda Lucas, que mide los destellos emitidos por las particulas alfa
cuando chocan con la pared de la celda. Se obtuvieron los siguientes resultados
para los rangos de concentracion de los gases: Radon (1.2 — 108.5 pCi/L), toron (7.2
— 271.6 pCi/L), dioxido de carbono (125 — 1965 ppm) y mercurio (0 — 0.016 mg/m3)
y para el flujo de diéxido de carbono (0.3 — 3.9 g/m2/dia). La distribucion espacial
de los diferentes gases muestra que estos valores estan dentro de los valores base
para otros volcanes en El Salvador y el mundo. Sin embargo, algunas anomalias de
radon, concentracion y flujo de didoxido de carbono se identifican en las areas de
fallamiento denso. Los isotopos pesados de carbono — 13y —20 d13C (rango total:
-13.1 a —29.8 d13C) en las zonas anomalas sugieren mezclado de gases volcanicos
con gases biogénicos.

Se han realizado otros estudios en la composicion quimica de las aguas del lago
de llopango y se ha encontrado que areas de concentraciones altas de arsénico y
otros elementos de origen volcanico son mas altas en las zonas de desgasificacion
difusa mas alta. La alta alcalinidad del lago es el resultado de la reaccion del dioxido
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de carbono difuso con los minerales de las rocas. La sorcion del bicarbonato en los
minerales de hierro (hidroxido de hierro) reduce la capacidad de sorcion del arsénico
en los minerales de hierro, desplazando el arseniato y arsenito sorbido y liberandolos
a la solucion.

La composicion quimica del lago de llopango es el resultado del lechado de metales de
la cenizay sedimentos depositados dentro del lago por los gases difusos provenientes
del sistema volcanico e hidrotermal, especialmente en el sur del lago. El lago esta
en una etapa de quietud y la composicion de sus aguas corresponde a un equilibrio
entre el input de gases volcanicos y la emanacion de estos hacia la atmosfera. Este
equilibrio depende del volumen de agua en el lago. La explotacion del agua del lago
puede generar cambios en la presion y otros cambios que deberian modelarse y tratar
de predecirse antes de ninguna explotacion.
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Cerro El Carmen y loma del Tio Macho: dos sitios
prehispanicos al noreste del lago de llopango, El
Salvador, Centroamérica

I Resumen

La investigacion arqueologica en el cerro El Carmen y loma del Tio Macho en
el municipio de San Pedro Perulapan, departamento de Cuscatlan, obedece al
acompanamiento de un proyecto multidisciplinario, que se desarrollo en el noreste del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) y alrededores de la Caldera de llopango.

A partir de la articulacion de esfuerzos, de estudiar los eventos naturales que han
afectado a los seres humanos a través de su historia, se pretende comprender los
procesos sociales de movilidad, adaptacion y desarrollo de los asentamientos humanos
que se radicaron en torno a la Caldera de llopango. A la luz del registro de materiales
culturales fue posible obtener datos que brindan informacion y conocimiento sobre
antiguos pobladores de esta region.
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