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ABSTRACT: Volcanic structures associated with a N-S cortical fissure were distinguished between Puerto
Momotombo and Malpaisillo. The Volcanic Complex El Hoyo is the result of at least three different eruption cycles.
Development and collapse of the caldera of Picacho volcano, construction of Paleo Hoyo volcano and El Hoyo vol-
cano, which has been active in 1528, 1952 and 1954. Less complicate structures correspond with the Asososca and
The Piles vol canoes, which together with the El Hoyo Complex generated a series of lavaflows predominantly toward
north and northeast producing irregular topography. The maares Malpaisillo and Asososca Lagoon are the result of
freatomagmatic events, in association with a cortical fissure.The area has a high risk because the presence of NNW
normal faults and volcanoes, it would be necessary to prevent and mitigate damages in towns like, Puerto
Momotombo, the America and Malpaisillo.

RESUMEN: Un conjunto de geoformas volcéanicas, asociadas con fisuras corticales de rumbo N-S, se distinguen
entre Puerto Momotombo y Malpaisillo.El Complejo Volcanico El Hoyo es el resultado de una secuencia de por lo
menostres etapas: desarrollo y colapso caldérico del volcan El Picacho, edificacion del volcan Paleo-Hoyoy laactivi-
dad del volcan El Hoyo, activo en 1528, 1952 y 1954. Otras estructuras mas simples son |os maares L aguna A sososca
y Malpaisillo y los estratovol canes Asososca y Las Pilas. Este Gltimo, junto con los volcanes del Complejo EI Hoyo,
genera una serie de coladas orientadas predominantemente hacia el nortey el noreste. Las unidades son afectadas por
posibles fallas normales, y activas, con una tendencia general NNW.

Laregion posee un peligro volcanico elevado relacionado con laemisién de coladas de lava, flujos piroclasticos, tefras
de caiday lahares. Sin embargo, la expulsion de ceniza es la actividad que hace més vulnerables a las comunidades
cercanas. El poblado de Malpaisillo presenta un peligro volcanico mayor, ligado a una eventual actividad freatomag-
maética producida a partir de la posible fisura cortical sobre la que se encuentra situada esta comunidad.

INTRODUCCION

La configuracion geoldgica de Nicaragua
se origind en € Paleozoico y culmind con unain-
tensa actividad a principios del Cuaternario (Weyl,
1980; Giesecke, 1989). Las rocas volcanicas del
Terciario y alin del Cretécico que conforman la
parte central de Nicaragua, estan ordenadas en por
Io menos doce pal eoarcos volcanicos. Laactividad
volcanicadurante el Terciario hamigrado deestea
oeste y existe cierta relacion entre las estructuras
de caderay las zonas de fala principales. Ladis-
posicion de los paleoarcos volcanicos controla en

gran parte lageomorfologia del area central de Ni-
caragua (Valrey, 1988). Dengo et al. (1970) y Al-
varado et al. (1986) describen que en Centroamé-
rica los grupos individuales de conos volcanicos
estan localizados alo largo de falas N-S.

Las estructuras relacionadas con la actividad
neovolcanica més reciente en € territorio nicarar
guense, incluyen por |o menos diez estratovol canes,
nueve de elos activos desde la conquista, comple-
jos madricos, caldéricosy conos piroclasticos (Sim-
kin & Siebert, 1994). Una de estas estructuras es e
compleo volcanico conformado por los volcanes El
Hoyo, Las Pilas, Asososca, El Rotay Cerro Negro.
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Martinez & Viramonte (1971, en Weyl,
1980) elaboraron un mapa geol 6gico del comple-
jo volcanico El Hoyo en €l que, por su escala, no
se pueden discernir los detalles geol 6gicos.

Walker (1983) sefida que €l volcan Las
Pilas—El Hoyo posee erupciones histéricas. Sim-
kin & Siebert (1994) reportan que el volcan El
Hoyo es un volcan complejo con erupciones en
1528, 1952 y 1954, las cuales fueron principal-
mente centrales, explosivas y fredticas. Segun
Weyl (1980), El Hoyo desarroll6 actividad fuma-
rélica en 1977. Van Wyk de Vries (1993) indica
gue en el macizo El Hoyo han habido dos focos
volcanicos activos en tiempos recientes. Hay un
gje central con tendencia hacia e este, formado
por numerosos crateres y muchos conos subsi-
diarios en lineamientos con tendencia norte. La
actividad lateral ha producido conos de cenizasy
maares, mientras que laactividad del foco central
ha sido casi exclusivamente efusiva; los Unicos
depdsitos pirocléasticos han sido aglomerados y
delgados niveles de escorias.

El Cerro Negro es @ volcan mas reciente de
Nicaragua, surgié en 1850y a partir de entonces han
ocurrido una serie de erupciones: 1850, 1867, 1899,
1914, 1919, 1923, 1929, 1947-50, 1954, 1957,
1960-64, 1968-69, 1971, 1992 (Smkin & Siebert,
1994), 1995y 1999, sendo lade 1968 unadelasmés
violentas (Giesecke, 1989).

Este estudio tiene como objetivo describir
las estructuras que componen dicho complejo
volcanico, con el fin de establecer las relaciones
volcanomorfolgicas existentes, determinar una
posible secuencia de eventos e identificar en for-
ma preliminar los peligros vol canicos que se pue-
dan generar. Para esto serealizé un andlisis deta-
llado de un &rea de 130 km2 ubicada entre Puer-
to Momotombo y Malpaisillo (Fig. 1), Departa-
mento de Ledn, Nicaragua, a partir de seis foto-
grafias aéreas (R11, linea 34, fotografias 2568,
2569, 2570y R04, linea 33, fotografias 889, 890,
891) escala 1:40 000. Ademas, se llevo a cabo
unarevision hibliogréficay una interpretacion a
partir de los datos obtenidos.
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Fig. 1: Mapa de ubicacion y estructural del érea de estudio (modificado de Van Wyk de Vries, 1993).
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UNIDADES GEOMORFOL OGICAS Relictos Volcanicos
Las siguientes unidades fueron definidas Esta unidad comprende los cerros Cabeza
con base en las fotografias aéreas mencionadas deVaca (666 m.s.n.m.), Tacanistes (512 ms.n.m) y
anteriormente. En lafigura 2 se muestrala distri- otros con alturas de 195, 302 y 780. Las pen-
bucion espacia de estas unidades. dientes maximas alcanzan los 20°. Sus bases

] Depositos fluviovol canicos recientes
2 :‘t.‘}-h Relictos volcanicos
3 [« +.<2x] Coladas del volcan cerro Negro
4 Coladas del volcan Las Pilas
5 Maares Malpasillo y Asososca
6 |~ .~ ] Volcan Asososca
Maar Malpasillo 7 |3 ] Coladas del volcan Santa Matilde
Cono Santa Matilde 8 Conos y coladas del volcan El Hoyo
Cerro Cabeza de Vaca .
Volcin Las Pilas 9 Paleovolcéan El Hoyo
Volcan El Hoyo 10 Coladas volcan Picacho
1375 g:gg gj)c's gedem llu Relleno coluvial de la caldera Picacho
Volcan Asososca 12 =] Laguna
Maar Laguna Asososca 13 Falla activa
14 Caldera
0 @ 15 Créter
16 Lineas de flujo
17 Deposito de materiales deslizados

Fig. 2: Mapa fotogeol 6gico de los complejos estratovol canicos El Hoyo y Asososca.
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son redondeadas con un didmetro maximo de
1200 m; el patrén de drenaje es radial y gene-
ralmente se presentan rodeados por coladas que
provienen de otros centros de emision cerca-
nos. Se desconoce si se trata de antiguos focos
volcénicos erosionados o son restos de coladas
y/o de tobas soldadas.

Complego Volcanico El Hoyo

Abarca aproximadamente 50 km? e incluye
una serie de geoformas correspondientes con dife-
rentes eventos de la evolucion volcénica de la re-
gion. Sedistinguieron las siguientes estructuras.

Caldera El Picacho

Corresponde con los restos de un paleo-
volcan colapsado, representado por una estructu-
rasemicircular que posee un didmetro de 1,5 km,
con un escarpe de unos 80 m de alto y laderas ex-
teriores con pendientes que alcanzan los 14°. Es-
ta caldera se encuentra rodeada por una serie de
coladas de lava afectadas por fallas N-S'y desa-
rrolladas posiblemente en el antiguo volcan que
dio origen a esta estructura.

Con base en el grado de erosién superfi-
cial se distinguieron dos grandes campos de co-
ladas. El primero tiene una longitud de aproxi-
madamente 2 km y una direccion predominan-
te hacia el SE; su patron de drenaje es paralelo
y estd muy afectado por la erosién hidrica que
generacércavas. El segundo posee unalongitud
de 4 km y presenta |ébulos frontales que co-
rresponden con al menos tres flujos superpues-
tos que estan totalmente cubiertos de bosque.
Ambos campos de coladas presentan pendien-
tes poco uniformes y superficies cubiertas de
crestas de presion.

En €l interior de esta caldera se presenta
una zona plana cubierta de vegetacion, que co-
rresponde con un relleno parcial constituido po-
siblemente por material es vol caniclasticos (colu-
vios o0 depdsitos fluviolacustres) provenientes del
volcan Paleo—Hoyo, del volcan El Hoyo o de la
erosion de la caldera misma.

Volcan Paleo-Hoyo

Con este término se define laestructuravol-
canica previa a actual volcan El Hoyo. Posee un
didmetro de 4 km, con una pendiente uniforme de
14°, un patrén de drengje radia y zonas con o sin
vegetacion, quizas producto de lluvia aciday/o ce-
nizas provenientes del actual volcan El Hoyo.

Volcan El Hoyo

Estructurade base circular de2 km dedi&
metro con unaalturade 1088 m y pendientes uni-
formes de 20° compuestas por una sucesion de
coladasyy piroclastos intercalados. Posee tres cra-
teres de paredes verticales de 400, 80 y 200 m de
diametro, respectivamente, alineados en direc-
cion N-S. El mayor de estos, se encuentra en la
cima, tiene forma de embudo escalonado y una
profundidad de aproximadamente 500 m, con
fracturas transversales en el borde.

Asociado con este volcan se encuentra ha
ciael sureste un campo de coladas de lava que pre-
senta una superficie poco erosionada de 3 km de
longitud, con relieve irregular. Su espesor es de
unos 40 m, abarca un &ea de 7,6 km? y posee un
volumen estimado de 0,3 km3. De acuerdo con Van
Wyk de Vries (1993), las caracteristicas de estas
coladas son su gran extension y lostineles de lava
y superficies pahoehoe. Aunque este autor estable-
ce que e volcan El Hoyo es un escudo volcanico,
en este estudio se le considera como un volcan
achatado, dadas sus dimensiones pequerias.

Relacionado con € complgjo El Hoyo exis-
te un pequefio cono excéntrico, llamado SantaMa-
tilde, de 381 m de altura, 400 m de didmetro en la
base y laderas uniformes. Tiene un créter circular
en lacima, de 80 m de diametro, que se encuen-
tra desportillado hacia €l norte. De € proviene
una colada de lava de 7 km de largo, que ocupa
un area de 6,7 km2 y un volumen de 0,3 km3.
Ademés, dentro de este complgjo se incluyen dos
créateres parasitos ubicados al nortey a suroeste
del volcan El Hoyo, representados por depresio-
nes de 600 y 500 m de diametro respectivamen-
te, con formas elipsoidales y profundidades de
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hasta 20 m. Se encuentran erosionados y uno de
ellos posee un patron de drengje paraelo que
provoca un desgaste mayor hacia el norte.

Volcan Cerro Ojo de Agua

Incluye tanto a volcan Ojo de Agua (813
m.s.n.m.) como a un pequefio cono que se ubica
hacia el oeste (720 m de elevacion). El primero
posee 600 m de diametro en su base 'y un créter
de 200 m de diametro y 80 m de profundidad. El
segundo tiene un créater de 100 m de diametro
desportillado hacia el NE. Ambos sobresalen del
terreno circundante con un maximo de 100 m,
presentan una pendiente uniforme de 20° y no
poseen vegetacion. Se interpretan como conos
parésitos del volcan El Hoyo.

M aares

Se distinguieron dos maares, |agos cratéri-
COS Ccuyo piso se ubica por debajo del nivel del te-
rreno circundante:

Maar Malpaisillo

Depresion de 700 m deancho 'y 1000 m de
longitud (0,7 km2) con una profundidad de unos
100 my un fondo llano ocupado en parte por una
laguna. Sus paredes internas son verticales, sin
signos de erosién, y se encuentran rodeadas y
parcialmente cubiertas de coladas de lava perte-
necientes al volcan Las Pilas. Se alinea en senti-
do N-S con otros maares menores.

Maar Laguna Asososca

Depresion ovalada de 1500 m de longitud
y 1000 m de ancho, localizada al SE del volcan
Asososca. Esta rodeado por un anillo de cenizas,
de posible origen freatomagmético, que tiene una
altura de 55 m sobre €l terreno circundante y de
160 m sobre el nivel del lago que ocupa € fondo
de la depresion. El borde oeste del anillo posee
una ladera externa con inclinacion de 10° y una
interna con pendiente de 25°. En el lado este, las
laderas externa e interna tienen una inclinacion
de 8°y 38°, respectivamente.

En e sector norte del maar se distinguen
dos depresiones con una orientacion SW-NE y un
didmetro cercano a200 m, |as cuales fueron causa-
das probablemente por explosiones volcanicas.

De acuerdo con los datos aportados por
Weyl (1980), se establece que los materiales de
este maar son andesitas basdlticas y basaltos con
olivino. Sin embargo, se requiere una revision
geoquimica de las tefras juveniles para examinar
S existen dos magmas envueltos durante la for-
macioén del maar o si hay xenalitos.

Volcan Las Pilas

Consiste de una estructura de forma coni-
ca, de 1001 m de elevacion, que se eleva hasta
300 m sobre la superficie circundante; posee una
base casi circular de 1,5 km de diametro y pre-
sentaen lacimauna estructura de colapso, la cual
tiene en su interior un créter de 250 m de didme-
tro y 20 m de profundidad.

El campo de coladas de este volcan co-
rresponde con una superficie irregular con mor-
fologia que denota claramente un flujo hacia el
norte, totalmente cubierto de vegetacion. Por €l
grado de desarrollo de la vegetacion, se interpre-
ta la existencia de 3 flujos con un espesor maxi-
mo de 60 m, que cubren un &rea de 16,4 km2 y
ocupan un volumen estimado de 0,96 kms3.

Cerro Asososca

Edificio volcanico con laderas de 22° de
inclinacién y una altitud de 818 m. Se eleva unos
620 m sobre €l nivel del terreno circundante y
posee una base circular de 2,4 km. Hacia €l sur,
se puede observar un abanico formado por un
dedlizamiento o flujo de escombros originado des-
de su cima. En @ flanco NW existe una estructura
posiblemente mas antigua debido a un mayor de-
sarrollo del patron de drengje.

Volcan Cerro Negro

En la parte noreste del area de estudio
existen algunas coladas de lavas recientes, no-
toriamente oscuras en las fotografias aéreas,
casi llanas y con lineas de flujo, provenientes
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del volcan Cerro Negro, el cual se encuentra
fuera del &rea de estudio. Este volcan esta con-
siderado dentro de los mas activos de América
Central y presenta un periodo eruptivo cada 2
a 32 afos, con un promedio de una erupcion
cada 9 afos.

Llanura fluviovolcanica

Zonacasi plana con una pendiente unifor-
me de 3° y un &rea de mas de 40 km2. El patron
dedrengje esparaeloy originacarcavas en algu-
nos sectores. Estas areas son utilizadas para acti-
vidades agricolas.

MARCO ESTRUCTURAL

Las estructuras presentes en el area de estu-
dio sedestacan enlasfiguras 1y 2y acontinuacion
se hard una descripcién de las principales:

Alineamientos de volcanes

Los volcanes principalesy las estructuras
volcanicas menores se presentan alineados a lo
largo de lo que se interpretdé como fisuras corti-
cales profundas. Estas son:

a) Alineamiento de la cadena neovolcanica
de Nicaragua con rumbo N63°W (p.e.
volcanes El Hoyo, Las Pilasy Cerro Ne-
gro) y alineamiento con rumbo N54°W
de los volcanes Momotombo, Montoso,
Los Palomos, Colorado y la Caldera
Monte Galan. Ambos ejes presentan una
aparente separacion lateral siniestral de
unos 2 km.

b) Alineamientos transversales al €je neo-
volcanico con rumbo aproximado N-S,
de los cuales se distinguen, al menos,
los volcanes Cerro Negro y La Mula;
Asososca y Ojo de Agua, cerro Cabeza
de Vacay maar Malpaisillo y, maar La-
guna Asososca, volcan El Hoyo y cono
Santa Matilde.

Fallas

L as geoformas volcanicas observadas son
afectadas por una serie de fallas, posiblemente
normales, que se describen a continuacion:

a) Dos lineamientos ubicados a este del vol-
can El Hoyo con rumbo N5°W y longitu-
des de 8 y 7 km, respectivamente. Estos
fueron interpretados como fallas, sin em-
bargo la presencia de un relieve positivo
puede ser indicativo de diques erosiona
dos, por lo que se recomienda su compro-
bacion de campo.

b) Falla posiblemente activa, con rumbo
N30°E y 3 km de longitud, que afecta los
depdsitos fluviovol canicos al este del vol-
cén LasPilas.

c) Dos fallas normales con rumbo aproxima-
do N45°W, con longitudes de 2 y 1 km,
ubicadas en la ladera oeste del volcan
Asososcay unafallacon rumbo N5°Ey 1
km de longitud, en el flanco este del mis-
mo volcan.

d) Falla con rumbo N20°W y 2 km de longi-
tud que afecta las coladas de la actual cal-
dera El Picacho.

PELIGRO VOLCANICO PRELIMINAR

El pueblo de Malpaisillo puede verse afec-
tado por actividad freatomagmética, con la con-
secuente formacion de nuevos maares, relaciona-
dos con la presencia de una serie de fisuras corti-
cales paraléelas con rumbo N-S. La emisién de
coladas de lava, flujos piroclasticos y tefras, aso-
ciada con unaeventual reactivacion de losvolca-
nes El Hoyo y Cerro Negro, de los cuales se co-
noce actividad histérica, es un peligro para las
comunidades aedafias a estos volcanes. La expul-
sion de cenizas ocasionaria dafios a los poblados
ubicados al SW del complejo volcanico El Hoyo,
debido a la direccién de los vientos. A pesar de
esto, se carece de suficiente informacion para es-
pecular sobre la prontitud de estos eventos.
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Los lahares también representan un peligro
paralas poblaciones que se ubican en laszonas pla-
nas a pie de los volcanes y cerca de los rios prin-
cipaes. Un caso particular es el abanico ubicado al
pie dd flanco sur del volcan Asososca.

Pueden presentarse movimientos sismicos
asociados a fallas neotectonicas, como las locali-
zadas en el volcan Asososca. Carr & Stoiber
(1977), White (1991) y White & Harlow (1993)
reportan, en los sectores aledafios a los volcanes
estudiados, la ocurrencia de microtembloresy de
terremotos superficiales, histricamente dafiinos,
con magnitudes intermedias entre 5y 6,5. La
existenciade estas fallas activas, junto con lasis-
micidad intraplaca somera, plantea el andlisis de
la peligrosidad sismica para estudios posteriores.

CONCLUSIONES

Con base en el andlisis de sobreposicion
de estructuras volcanicas y grado de erosion, se
pudo establecer una secuencia de eventos volca-
no-estructurales y morfoestratigréaficos.

El complejo El Hoyo se inicia con la for-
macion del volcan El Picacho, el cual derrama
una serie de coladas de unos 4 km de longitud
durante sus diferentes periodos de actividad, su-
friendo posteriormente un colapso que formauna
caldera de por lo menos 1,5 km de didmetro. Se
desconoce si existen depdsitos ignimbriticos aso-
ciados con dicho colapso. Un nuevo volcan se
forma en €l interior de la caldera (volcan Paleo-
—Hoyo) y posteriormente colapsa o se erosiona,
rellenando sectores en el interior de la caldera

Después de un lapso prolongado de tiem-
po, un nuevo periodo de actividad origina la
aparicion de una serie de pequefios volcanes,
depresiones y maares en las inmediaciones de
la caldera. En este mismo periodo se pudieron
generar los volcanes Las Pilas, El Hoyo y Aso-
sosca, que derramaron coladas de lavay emitie-
ron flujos piroclasticos. La erosion de estas es-
tructuras volcéanicas provoca extensas areas de
depositacion con una morfologia Ilana y hoy
dia ampliamente utilizadas con fines agricolas.
El fallamiento es intenso y ocurre alo largo de
fracturas N-Sy NW-SE.

Las ultimas manifestaciones del vulcanis-
Mo en tiempos recientes estan representadas por
las erupciones de los volcanes El Hoyo y € Ce-
rro Negro. Las erupciones del primero son prin-
cipalmente explosivas, mientras que las del se-
gundo son del tipo estromboliano y hawaiano
con coladas de lava.

Los volcanes principales y las estructuras
volcanicas se presentan dineados, preferencial-
mente alo largo de lo que se interpreté como fisu-
ras corticales profundas con rumbo N-Sy NW-SE.
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