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Figure 1.

Index maps of the Guatemala and Tecuamburro Volcano regions. A,

Guatemala and adjacent areas, showing lithospheric-plate-bounding struc-
tures. Polochic and Motagua Faults form a left-lateral transform boundary
between the Caribbean (to the south) and North American (to the north)
plates. The Middle America Trench is the surface expression of a northeast-

dipping, subduction-zone boundary between the Caribbean (to the north)
and Cocos (to the south) plates. Stipple denotes area undergoing east-west

extension. Principal geothermal fields of Guatemala: SM, San Marcos; Z,
Zunil; A, Amatitlan; T, Tecuamburro. B, Schematic structural map of the

EXPLANATION

Tecuamburro Volcano area. Tecuamburro graben is about 20 km wide.

————— Normal fault—Dotted where concealed; ball and bar on downthrown
side
—==—Strike-slip fault—Dashed where inferred; arrows indicate relative
horizontal movement
—A—A—  Thrust fault—Sawteeth on upper plate
X XXX X  Active volcanic chain
Qas g
* Vent area for map unit shown
S . Tuff ring and enclosed pH-3 lake of Ixpaco crater

See Description of Map Units for explanation of unit symbols

Approximate landward boundary of Pacific coastal plain
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CORRELATION OF MAP UNITS
CORRELACION DE LAS UNIDADES DEL MAPA
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Relative ages of units within a column are generally well established by field relations. Relative
ages of any pair of units in different columns is uncertain but is implied by vertical position in the
correlation chart. * denotes unit for which a radiometric age has been determined. The ages are
printed on the map and in table 1.

DESCRIPTION OF MAP UNITS

Alluvium (Holocene)—Unconsolidated deposits of clay, silt, sand, and gravel. Commonly in
closed depressions. Present locally, but not shown, along stream and river valleys

Debris avalanche (Holocene)—Unconsolidated and generally unsorted massive debris flows
that originated from partial collapse of lava dome unit Qdpb. Consists of deposits of two,
or possibly three, collapse episodes (mappable boundaries shown with dashed lines);
youngest roughly bisects older debris and partly buries tuff ring of unit Qtr

Tuff ring (Holocene)—Unconsolidated and extensively hydrothermally altered lapilli and ash
forming ring around phreatic crater. Ring deposits stratified with topographic crest
generally marking change from inward to outward dips. Organic-rich layer in ring has 14C
age of 2,910+70 yr B.P. Crater occupied by pH-3 lake, Ixpaco. Fumaroles and boiling
mud pots present locally along lake shore

Basalt (Quaternary)—Undifferentiated olivine-bearing basalt lava flows and cinder and scoria
deposits at vent areas. Potassium-argon age of one flow is 0.036+0.064 Ma

Dacite of Peha Blanca (Quaternary)—Moderately porphyritic, plagioclase-hypersthene-
hornblende dacite lava dome. Unit is younger than 38,300+1,000 14C yr B.P. and is the
source of debris avalanches (unit Qavpb), at least one of which is younger than 2,910+70
14C yr B.P.

Andesite of San Francisco (Quaternary)—Moderately porphyritic, hypersthene-augite-
hornblende andesite lava dome. Partly surrounded by genetically associated tuff ring.
Underlies lava dome of Pefia Blanca (unit Qdpb)

Andesite of Tecuamburro (Quaternary)—Moderately porphyritic, plagioclase-hyper-
sthene-augite-olivine andesite. Consists of apparently interfingering deposits from two
closely spaced vents, Tecuamburro proper, marked by constructional closed depression,
and El Soledad, a slightly higher prominence about 500 m northwest, whose north face
has collapsed. Upper slopes consist mostly of lava flows, and lower slopes are mostly
laharic breccias. Younger than 38,300+1,000 14C yr B.P. and older than units Qasf and
Qdpb

Andesitic ignimbrite (Pleistocene)—Sequence of several pyroclastic flows of sparsely
porphyritic plagioclase-hypersthene-augite andesite. Flows range from one to several
meters thick. Also includes fallout and surge facies. Distribution of erosional remants of
fallout blanket (stipple) indicates an area at least 15 km wide was originally covered and
suggests that the eruptive vent was located in the Tecuamburro-Ixpaco area and may be
marked by Chupadero crater. Outflow apparently was mainly to the east into the valley of
the Rio Los Esclavos and then south along the river course. A contained log has a 14C age
of 38,300+1,000 yr B.P.

Silicic ignimbrite (Quaternary)—Multiple unwelded rhyodacitic pyroclastic flows that range
from about 1 m to 4 m thick. Variably and sparsely porphuyritic with sanidine, plagioclase,
biotite, and hornblende phenocrysts. Pipe-shaped vesicles common. Partly fills and is
restricted to valleys in northwestern and northeastern parts of map area. Probably part of
distal outflow from Amatitlan Caldera, about 50 km to the northwest. Locally includes
fallout deposits and finely laminated tuffaceous lacustrine beds

Andesite of La Perla (Pleistocene)—Moderately porphyritic, plagioclase-hypersthene
andesite lava flows. Mostly buried by fallout component of unit Qai. Moderate
quaquaversal dips suggest that these flows are remnants of a stratocone approximately
centered beneath the lava dome of Pefia Blanca (unit Qdpb)

Debris avalanche (Pleistocene)—Deposit resulting from the sector collapse of a strato-
volcano (unit Qam). Expressed as anomalously hummocky terrain with virtually no
outcrops of cohesive rocks. Avalanche flowed eastward across the valley of the Rio Los
Esclavos and up the west-dipping flank of adjacent volcanic complex (unit QTai). Cut by a
series of active landslides where the river has reestablished a channel across the deposit.
Arrows indicate lateral movement of landslide blocks. Somewhat jostled sequences of
andesite lava flows recognizable in landslide headwall scarps. Draped by fallout
component of unit Qai, and therefore older than 38,300+1,000 14C yr B.P. Younger than
about 100,000 yr, the approximate average K-Ar age of the source stratovolcano

Stratovolcano complex of Miraflores (Pleistocene)—Moderately porphyritic, plagioclase-
hypersthene andesite stratovolcano whose summit area has been lost to sector collapse
that produced map unit Qavm. About 180 degrees of the rim of the 6-km-wide collapse
crater remains. Crater, informally called Miraflores crater, is partly filled by lavas whose
vents are closely clustered where the central vent for Miraflores volcano must have been.
Above about 700 m elevation, volcano is mostly lava flows and at lower elevations, mostly
laharic breccia. Each of three K-Ar ages is about 0.1 Ma (table 1)

Andesite of Los Sitios (Pleistocene)—Moderately to sparsely porphyritic plagioclase-
augite-olivine andesite. Consists of sequences of interfingering lava flows apparently fed
from two vents, now marked by eroded and faulted scoria and cinder cones. One flow has
a K-Ar age of 0.800+0.061 Ma

Andesite of El Sordo (Pleistocene)—Faulted, heavily eroded, basaltic andesite strato-
volcano. Location of central vent area suggested by arcuate topographic rims in highest
part of unit. Moderately porphyritic with phenocrysts of plagioclase, augite, + olivine, +
hornblende. Upper slopes mostly lava flows; lower slopes mostly laharic breccia. One
flow has a K-Ar age of 1.180+0.080 Ma

Andesite of Piedra Grande (Pleistocene and Pliocene?)—Faulted, heavily eroded
stratovolcano. Consists principally of moderately porphyritic plagioclase-hypersthene-
augite andesite lava flows and laharic breccia. Many of these rocks, especially in west-
central part of unit, are thoroughly hydrothermally altered (patterned). Fumarole in
altered area may represent a waning stage of a vigorous hydrothermal-convection
system that caused alteration. Unit also includes minor dacite lavas and ignimbrite, which
contain plagioclase, hornblende, sanidine, + augite phenocrysts. Inferred vent area
marked by 4-km-diameter, nested, arcuate topographic rims. No radiometric ages exist,
but unit is inferred to be Pleistocene and perhaps in part Pliocene. Some lavas probably
interfinger with those of adjacent El Sordo. Average age believed to be somewhat older
than El Sordo

Andesite of Pueblo Nuevo Viias (Pleistocene? and Pliocene)—Consists principally of
moderately porphyritic, plagioclase-hypersthene-augite andesite lava flows and laharic
breccia. Also locally includes moderately porphyritic, plagioclase-quartz-oxyhornblende-
hypersthene dacite lavas. On the basis of greater degree of erosion, northernmost
exposures and lower-flank areas to the west (mostly outside map area) may be parts of an
older volcano, over which a relatively uneroded stratovolcano was constructed. Sector
collapse removed east flank of the summit of stratovolcano, and produced avalanche
debris (patterned) on which the town of Pueblo Nuevo Vifias is located. Lava flow of
inferred older volcano has a K-Ar age of 2.64+0.3 Ma (Reynolds, 1987). Dike in summit
area of inferred younger stratovolcano, just west of map area, has a K-Ar age of
0.8214+0.118 Ma

Andesite of Ixhuatan (Pleistocene and Pliocene?)—Faulted, heavily eroded, intermediate
to mafic volcanic complex. Consists principally of moderately porphuyritic, plagioclase-
pyroxene andesite lava flows and laharic breccia. Also includes silicic pyroclastic flows
exposed in canyon of Rio Los Esclavos, east of Tecuamburro Volcano. Inferred to be
Pleistocene and Pliocene in age. One basaltic lava flow has a K-Ar age of 1.161+0.050 Ma

Undifferentiated andesite (Tertiary)—Inliers of moderately porphyritic, plagioclase-pyrox-
ene andesite lava flows, surrounded by Quaternary basalt (unit Qb), in northern part of
map area. Assigned a Tertiary age, after Geologic Map of Guatemala, Cuilapa Sheet
(1980)

Undifferentiated quartz-bearing volcanic rocks (Tertiary)—Consists of two small
upfaulted inliers overlain by map units Qri and Qb. Includes both coarsely porphyritic
lavas and ignimbrite. Lavas are moderately porphyritic with quartz, plagioclase,
potassium feldspar, hornblende, and biotite phenocrysts; feldspars are completely
altered to clays. Ignimbrite contains phenocrysts of quartz, altered feldpar, and
hornblende in devitrified groundmass that exhibits compacted shard textures. Age
uncertain, but unit is tentatively correlated with the Miocene Padre Miguel Group of
Williams and McBirney (1969), a thick sequence of silicic volcanic rocks regionally
extensive in Guatemala and Honduras

Contact

Fault—Sense of offset unknown. Dashed where approximately located

Normal fault—Dashed where approximately located. Bar and ball on downthrown side
Reverse fault—Dashed where approximately located. Sawteeth on upper plate
Right-lateral strike-slip fault—Dashed where approximately located

Topographic rim or escarpment—Marks volcanic crater or headwall of debris avalanche;
hachures point toward inferred crater center or direction of avalanche movement. Some
are erosional features; some mark crater collapse or basal landslide surfaces (shown as
faults on cross sections)

Scoria cone

K-Ar whole-rock sample locality and age in millions of years
Carbon-fourteen sample locality and age in years, before present
Fumarole, temperature in °C

Hot spring, temperature in °C

Area within which erosional remnants are present for fallout component of unit Qai
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Figura 1. Mapas indice de las regiones de Guatemala y Tecuamburro. A,
Guatemala y édreas adyacentes, con indicacién de las estructuras en los
limites de placas. Las fallas de Polochic y Motagua forman un limite
transformal de desplazamiento sinistral entre las placas del Caribe (al sur) y
Norte América (al norte). La Fosa Mesoamericana es la expresién
superficial de una zona de subduccién inclinada hacia el noreste que forma el
limite entre las placas del Caribe (al norte) y del Cocos (al sur). El drea
punteada es la que esta siendo deformada por extension. Los principales
campos geotérmicos de Guatemala son: SM, San Marcos; Z, Zunil; A,
Amatitlan; T, Tecuamburro. B, Mapa estructural esquemético del area de
Volcan Tecuamburro. El graben es de aproximadamente 20 km de ancho.

EXPLICACION
———  Falla normal—Punteado donde esta cubierta; barra y bola hacia el
bloque caido
—=—— Falla de transcurrencia—Rayas separadas donde es incierta;
flechas indican direccion del movimiento relativo
—4&—A_  Falla inversa—Dientes hacia el bloque superior
x x x x x  Cadena volcanica activa

*Qas
(D Qtr

Crater para unidad del mapa indicada
Anillo de toba y laguna rodeada Ixpaco de pH-3

Limite aproximado de la planicie costera del Pacifico

Para la explicacion de los simbolos de las unidades véase la Descripcion de las
Unidades del Mapa

Qal

Qai

QTai

£ S

2.6+0.3

2910470 A

CaO (&) AND K70 + NagO (@), IN WEIGHT PERCENT
CaO (A)Y K50 + NasO (@), PESO %

97 4
85‘~f‘

Las edades relativas de las unidades presentadas en una columna generalmente se establecen
por las relaciones determinadas en el campo. Las edades relativas de cualquier par de unidades
en columnas diferentes son inciertas pero estan implicitas por su posicién vertical en el cuadro
de correlacién. * denota las unidades para las cuales se determin su edad radiométrica. Las
edades aparecen impresas en el mapa al igual que en la tabla 1.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DEL MAPA

Aluvién (Holoceno)—Depésitos sin consolidar de arcilla, limo, arena, y grava. Comtnmente
restringidos a depresiones topogréficas cerradas. No se muestran en los valles de las
quebradas y los rios donde también existen

Debris de avalancha (Holoceno)—Depésitos sin consolidar, generalmente no seleccionados
por tamafio, macizos, formados por flujos de debris originados durante el colapso parcial
del domo de lava Qdpb. Consisten en depésitos de dos o tres episodios de colapso (los
contactos se muestran con lineas interrumpidas), el mas joven de los cuales bisecta los
anteriores y cubre en parte el anillo de toba de unidad Qtr

Anillo de toba (Holoceno)—Lapilli y ceniza sin consolidar, muy alterados hidrotermalmente,
que forman un anillo alrededor de un créater freatico. Depésitos créatericos estratificados
con una cresta topogréfica que separa buzamientos hacia adentro y hacia afuera. Una
capa organica del anillo fue datada 2,910+70 afios por 14C. El crater esta ocupado por la
Laguna de [xpaco, cuyo pH es 3. En la orilla de lalaguna se encuentran fumarolas y lodo
hirviente

Basalto (Cuaternario)—Coladas de basalto conteniendo olivino y depésitos de escoria y
ceniza cercanos a centros volcénicos. Una colada dié una edad K-Ar de 0.036+0.064 Ma

Dacita de Peiia Blanca (Cuaternario)—Domo de lava formado por dacita moderadamente
porfiritica consistente en plagioclasa, hipersteno y hornblenda. Es méas jéven de
38,300+1,000 afios radiocarbén y es la fuente de las avalanchas de debris (Qavpb), una
de las cuales es mas joven de 2,910+70 afios radiocarbén

Andesita de San Francisco (Cuaternario)—Domo de lava de andesita con hipersteno,
augita y hornblenda, moderadamente porfiritica. En parte rodeada por un anillo de toba
asociado genéticamente. Subyace el domo de lava de Pefia Blanca (Qdpb)

Andesita de Tecuamburro (Cuaternario)—Andesita moderadamente porfiritica formada
por plagioclasa, hipersteno, augita y olivino. Aparentemente consiste en depdsitos
interdigitados procedentes de dos focos volcanicos, el de Tecuamburro propiamente
dicho (formado por una depresién cerrada) y el de Soledad que es un promontorio més
alto, localizado 500 m en el noroeste, y cuyo declive hacia el norte esta colapsado. Las
laderas superiores consisten principalmente en lava y las inferiores en brechas lahéricas.
Es maés j6ven de 38,300+1,000 afios radiocarbén y mas antigua que Qasf y Qdpb

Ignimbrita andesitica (Pleistoceno)—Consiste en una secuencia de varios flujos piroclasticos
de andesita de plagioclasa, hipersteno y augita poco porfiritica. Los flujos varfan en
espesor de uno a varios metros. También incluye facies de materiales caidos y de
explosion. La distribucién de los remanentes erosionales de la capa de materiales caidos
indica que originalmente cubrian un area de por lo menos 15 km de ancho, lo que sugiere
que el centro eruptivo estaba localizado en la zona de Tecuamburro-Ixpaco y puede
estar marcada por el crater de Chupadero. El flujo fue principalmente hacia el este, al
valle del Rio de los Esclavos y luego al sur a lo largo del curso del rio. Un tronco
carbonizado indica una edad 14C de 38,300+1,000 afios

Ignimbrita silicica (Cuaternario)—Flujos piroclasticos mdltiples de riodacita no soldada
cuyo espesor varia de 1 m a 4 m. Ocasional y variablemente porfiritica con fenocristales
de sanidino, plagioclasa, biotita y hornblenda. Comiinmente presenta vesiculas en forma
de tubo. Esta restringida a valles, los cuales rellena parcialmente, en los sectores
noroeste y noreste del area del mapa. Probablemente es un flujo distal procedente de la
Caldera de Amatitlan localizada cerca de 50 km hacia el noroeste. Localmente presenta
depositos acarreados por el aire y capas de sedimentos tufaceos lacustres muy finos

Andesita de La Perla (Pleistoceno)—Flujos de andesita de plagioclasa e hipersteno
moderadamente porfiriticos. En gran parte cubierta por material de la unidad Qai. Los
buzamientos moderados en cuatro direcciones opuestas sugieren que estas coladas son
remanentes de un estrato-cono centrado aproximadamente bajo el domo de lava de
Pefia Blanca (Qdpb)

Debris de avalancha (Pleistoceno)—Depésito que resultd del colapso de un sector de un
estrato-volcan (unidad Qam). Topograficamente se presenta muy irregular y practica-
mente no se encuentran afloramientos de roca consolidada. La avalancha corri6 hacia el
estey cruza el Rio de los Esclavos y sobre el flanco occidental del complejo volcénico de
la unidad QTai. Estd cortado por una serie de derrumbes activos donde el rio ha
reestablecido su cauce al cortar el depésito. Flechas indican movimiento lateral de
derrumbes. Una secuencia confusa de coladas de andesita se observa en la parte alta de
la cicatriz de los derrumbes. Estan cubiertas parcialmente por material caido de la unidad
Qai, por lo que se consideran mas viejos que 38,300%+1,000 afios v mas jévenes de
100,000 afios, que es la edad aproximada del estrato-volcan donde es originaron

Complejo estrato-volcanico de Miraflores (Pleistoceno)— Estrato-volcan formado por
andesita moderadamente porfiritica, de plaglioclasa e hipersteno. La cima del estrato-
volcan ha sido destruida por el colapso del sector que produjo la unidad Qavm. Del crater
de colapso, de unos 6 km de ancho, se conserva un borde de unos 180 grados (de
circulo). Este créter, informalmente llamado Miraflores, estad en parte lleno por lavas
provenientes de focos poco espaciados que indican la posicion original del Volcan
Miraflores. Sobre los 700 m el volcan esté formado principalmente por coladas de lava y
bajo esa cota predominan los lahares. Tres edades K-Ar indican una edad cercana a 0.1
Ma (tabla 1)

Andesita de Los Sitios (Pleistoceno)—Andesita escasa a moderadamente porfiritica, de
plagioclasa, augita y olivino. Consiste en una secuencia de coladas de lava interdigitadas
originadas en dos focos, ahora existentes en forma de conos cineriticos y de escoria
erosionados y fallados. Una muestra di6 una edad K-Ar de 0.800+0.61 Ma

Andesita de El Sordo (Pleistoceno)—Estrato-volcin de andesita baséltica fallado y muy
erosionado. Sitio del créter indicado por un borde topogréfico arqueado en la parte alta
de la unidad. La roca es moderadamente porfiritica con fenocristales de plagioclasa,
augita, % olivino y + hornblenda. Las laderas superiores son principalmente coladas de
lava y las inferiores brechas lahéricas. Una muestra di6 una edad K-Ar de 1.180+0.080
Ma

Andesita de Piedra Grande (Pleistoceno vy Plioceno?)—Estrato-volcan fallado y muy
erosionado. Consiste principalmente en coladas de lava y brechas lahéricas de andesita
de plagioclasa, hipersteno y augita, moderadamente porfiritica. Muchas de estas rocas,
especialmente en la parte centro-oeste de la unidad, estdn completamente alteradas por
accidén hidrotermal. Una fumarola en el area alterada puede representar un estado
decayente de un sistema vigoroso que caus6 la alteracién. La unidad incluye también
lavas e ignimbritas daciticas menores, las cuales contienen fenocristales de plagioclasa,
hornblenda, sanidino y + augita. No se determinaron edades radiométricas, pero se
infiere que la unidad es del Pleistoceno y posiblemente, en parte, del Plioceno. Algunas
lavas probablemente estan intercaladas con las de El Sordo. La edad promedio se
considera como més antigua que la de El Sordo

Andesita de Pueblo Nuevo Viias (Pleistoceno? y Plioceno)— Consiste en coladas y
brechas lahéricas de andesita de plagioclasa, hipersteno y augita moderadamente
porfiritica. Localmente también incluye lavas de dacita de plagioclasa, cuarzo, oxihorn-
blenda e hipersteno moderadamente porfiritica. A juzgar por los contrastes en la
mqrfologfa de los afloramientos en su porcién norte y en sus flancos occidentales
(principalmente fuera del 4rea del mapa), puede ser parte de un volcdn més viejo sobre el
cual se formd un estrato-volcan poco erosionado. El colapso de un sector removié el
flanco oriental del estrato-volcan y produjo el debris de avalancha sobre el cual se asienta
el poblado de Pueblo Nuevo Vifias. Una colada de lava del volcan mas viejo di6 una edad
K-Ar de 2.6+0.3 Ma (Reynolds, 1987). Un dique que aflora en la parte alta del estrato-
volcdn mas jéven, poco hacia el oeste del area del mapa, di6 una edad K-Ar de
0.821+0.118 Ma

Andesita de Ixhuatan (Pleistoceno y Plioceno?)—Complejo volcénico intermedio a
maéfico, fallado y muy erosionado. Consiste principalmente en coladas de lava y brecha
lahérica de andesita de plagioclasa y piroxeno moderadamente porfiritica. También
incluye coladas piroclasticas silicicas las cuales estan expuestas en el cafion del Rio de los
Esclavos, al este del Volcan Tecuamburro. Se infiere que la unidad es del Pleistoceno y
Plioceno. Una lava basiltica dio una edad K-Ar de 1.16+0.050 Ma

Andesita sin diferenciar (Terciario)—Remanentes de coladas de andesita de plagioclasa y
piroxeno moderadamente porfiritica rodeados por basalto del Cuaternario (unidad Qb),
que afloran en la parte norte del &rea del mapa. En la hoja geolégica Cuilapa (1980) se les
asignd una edad del Terciario

Rocas volcanicas cuarciferas sin diferenciar (Terciario)— Forman dos pequefios bloques
levantados por fallamiento, sobre los cuales hay afloramientos de las unidades Qri y Qb.
Incluye tanto lavas gruesamente porfiriticas asi como ignimbritas. Los fenocristales de las
lavas son de cuarzo, plagioclasa, feldspato potasico, hornblenda y biotita; los feldspatos
estan totalmente alterados a arcilla. La ignimbrita contiene fenocristales de cuarzo,
feldspato alterado y hornblenda en una matriz devitrificada con textura de fragmentos
compactos. No se conoce su edad pero tentativamente se han correlacionado con el
Grupo Padre Miguel del Mioceno (Williams y McBirney, 1969) v que es una secuencia
gruesa de rocas volcanicas silicicas la cual regionalmente es muy extensa en Guatemala y
Honduras

Contacto

Falla—Sentido de desplazamiento desconocido. Rayas separadas donde es incierta

Falla normal—Rayas separadas donde es incierta. Barra y bola hacia el bloque caido

Falla inversa—Rayas separadas donde es incierta. Dientes hacia el labio superior

Falla de transcurrencia de desplazamiento dextral— Rayas separadas donde es incierta

Borde topografico o escarpado—Marca un crater volcénico o la pared de debris de
avalancha; rayas hacia centro de crater o hacia direccién de desplazamiento de
avalancha. Algunos son rasgos erosionales; algunos marcan crateres de colapso o
superficies basales de derrumbes (en las secciones se muestran como fallas)

Cono de escoria

Localidad de la muestra y edad K-Ar de roca completa en millones de afios
Localidad de la muestra y edad carbén-catorce en aiios antes del presente
Fumarola, temperatura en °C

Fuente termal, temperatura en °C

El area en la cual se encuentran remanentes erosionales de pémez originada por
sedimentacion aérea de unidad Qai
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Figure 2. Silica versus KO + NapO and versus CaO, for selected volcanic rocks of Tecuamburro
Volcano and surrounding area. Data are from table 2. Curves are best-fit regressions for quadratic
functions, and their intersection at about 63 % SiO9 indicates a calcic series in the classification of
Peacock (1931).

Figura 2. Diagrama del contenido de SiO9 comparado al de K9O + NagO, y al de CaO, de algunas
rocas seleccionadas del Volcan Tecuamburro y area vecina. Los datos de los anélisis se presentan
en la tabla 2. Las curvas son regesiones del mejor ajuste para funciones cuadréticas, v su
interseccion cercana a 63 % SiO9 indica una serie calcica sequn la clasificacién de Peacock (1931).

GENERAL GEOLOGY

Tecuamburro Volcano is within the west-tapering tail of the Caribbean lithospheric plate
(fig. 1). The south boundary of the plate in this area is defined by the Middle America Trench and
related northeast-dipping subduction zone, above which is a chain of volcanoes that includes
Tecuamburro. The north boundary is defined by the Polochic and Motagua system of left-
lateral transform faults. This fault system and the trench apparently intersect offshore about
300 km west of the Mexico-Guatemala border.

A system of roughly north-trending grabens is actively deforming the west-tapering tail of
the Caribbean Plate (fig. 1; Burkhart and Self, 1985). Such structures are readily identifiable at
least as far east as the Honduran depression, which is a series of en echelon grabens that
essentially bisects that country. The westernmost examples of the system of grabens probably
are buried beneath volcanic rocks accumulating rapidly along the active volcanic chain in
Guatemala. Graben formation, which reflects -east-west crustal extension, presumably
is aresult of plate interactions, as the Caribbean plate moves east-northeast relative to adjacent
parts of the North American and Cocos plates (Burkhart and Self, 1985). Alternatively, Carr
and others (1982) proposed that graben formation, expressed as segmentation of the volcanic
chain along north-trending normal faults, is controlled by mirror-image segmentation of the
underlying subducting Pacific-plate slab, above which the grabens and volcanoes are growing;
boundaries between the inferred subduction-slab segments are thought to propagate upward
and form faults in the overlying lithosphere.

Whatever the cause of graben formation, Tecuamburro Volcano lies within a north-
trending graben (fig. 1B) that is about 20 km wide. This graben terminates to the north against
the west-northwest-trending strike-slip Jalpatagua fault. Lateral faults defining the graben are
buried by Quaternary sediments to the south, where evidence of graben structure disappears
beneath the Pacific coastal plain. Faults along the north and central parts of the west side of the
graben separate the andesite of Pueblo Nuevo Vinas (QTap) from a fault-zone valley partly filled
with a younger silicic ignimbrite (Qri). Further south these faults offset part of the stratovolcano
complex of Miraflores (Qam), which is ancestral to Tecuamburro Volcano on the basis of near
colocation of vents. Thus, at least some activity on these graben faults has occurred since about
0.1 Ma, the approximate age of Miraflores (table 1); the relatively younger silicic ignimbrite (Qri)
also appears to be faulted, as determined from study of aerial photographs, although we found
no direct evidence of such offset in the field.

The east boundary of Tecuamburro graben is expressed as a north-trending zone of faults
that cuts across the andesite of Ixhuatan (QTai), just outside the map area (fig. 1B). Part of this
graben fault zone was active in 1979-1980, when a swarm of earthquakes, whose first-motion
solutions are consistent with a steeply west-dipping normal fault (White and others, 1980),
occurred within a north-trending zone that crosses the summit area of the Ixhuatan complex.

Faulting within the graben forms a complex pattern that presumably reflects a similarly
complex stress field. The central part of the graben is broken by many faults that range in strike
from north-south to northeast to northwest. Most of these are interpreted to be steeply dipping
normal faults, because strike generally changes little along traces that cross rugged terrain.
Actual field exposures of fault planes are rare.

Moderately to gently dipping reverse faults are present in the northeastern part of the map
area. The most southwesterly of these faults is well exposed in a road cut where Quaternary
silicic ignimbrite (Qri) is thrust over late Pleistocene (?) terrace gravels of the Rio Los Esclavos.
We interpret the thrusts as secondary structures related to the stress field associated with the
nearby Jalpatagua strike-slip fault. Carr (1976) described the Jalpatagua as right lateral,
because of apparent offsets in Tertiary volcanic terrains along the fault southeast of this map
area. We note that aligned Quaternary basaltic cinder cones (Qb) in the north-east part of the
map area suggest about 1 km of left-lateral offset. Sense of convergence between the trace of
the Jalpatagua fault and the strike of nearby thrust faults is too poorly constrained to provide
independent evidence of the character of the strike-slip stress field. We tentatively conclude
that the Jalpatagua fault is right lateral, which seems likely in terms of lithospheric-plate
motions, but we recognize that some local geologic evidence is contrary to this conclusion.

The Tecuamburro area contains several volcanic craters of various origins, most of which
are expressed as arcuate to circular, asymmetric topographic ridges. The apparently oldest of
these structures, in the north-central and western parts of the map area (in units QTapg, Qae,
and QTap), are highly modified by faulting and erosion. We interpret them to mark central-vent
areas, although the present escarpments may not represent constructional vent features.

The approximately 5-km-wide Chupadero crater is a morphologic feature whose origin is
uncertain. We tentatively suggest that it formed by collapse in response to eruption of
pyroclastic deposits represented by map unit Qai. Erosional remnants of the fallout component
of this unit generally focus on Chupadero crater. Ixpaco crater and surrounding tuff ring,
nested within Chupadero, are the products of phreatic eruptions. The tuff ring is a nearly
uneroded circular structure that consists of extensively hydrothermally altered pyroclastic
debris tentatively identified as reworked unit Qai.

The several-kilometer-wide Miraflores crater, developed in unit Qam, apparently formed in
response to sector collapse of the northeast part of a stratovolcano. Upward projection of the
dip of lava flows on the remaining volcano flanks suggests that the precollapse summit was
approximately centered over the area that collapsed. The cause of collapse is unknown; we
recognize no juvenile magmatic products associated with collapse. The location of the
recognized part of the resulting deposit (unit Qavm) indicates that collapse debris flowed
generally eastward across the valley of the Rio Los Esclavos and extended at least 4 km up the
west-dipping flank of adjacent Ixhuatan volcanic complex (QTai). The Rio Los Esclavos has
subsequently reestablished a channel through the collapse debris, and the generally noncohesive
material thus exposed in the river-valley walls gives rise to numerous active landslides.

GEOLOGIA GENERAL

El Volcédn Tecuamburro se encuentra en la placa litosférica del Caribe donde esta se va
angostando hacia el oeste (fig. 1). El limite sur de la placa en esta area lo define la Fosa
Mesoamericana, la cual se relaciona con la zona de subduccién del Pacifico cuya inclinacién es
hacia el noreste, y sobre la cual se ha formado una cadena de volcanes, entre ellos el
Tecuamburro. El limite norte estd definido por el sistema de fallas transformales de
desplazamiento sinistral de Polochic y Motagua. Este sistema de fallas y la fosa aparentemente
se intersectan a una distancia aproximada de 300 km al oeste de la frontera entre Guatemala y
Mexico.

Un sistema activo de grabens con rumbo aproximado norte-sur indica el tipo de
deformacién en esta parte de la Placa del Caribe (fig. 1; Burkart y Self, 1985). Este tipo de
estructuras se identifica facilmente por lo menos hasta la Depresién de Honduras hacia el este,
en la parte central de ese pais. Hacia el oeste es posible que existan grabens no identificados por
estar enterrados bajo el material volcénico procedente de la cadena volcanica en Guatemala.
La formacién de los grabens refleja extensién de la corteza en sentido este-oeste, presumible-
mente como resultado de la interaccién entre las placas, al moverse la Placa del Caribe hacia el
este-noreste en relacién a las partes adyacentes de las placas de Norte América y del Cocos
(Burkart y Self, 1985). Una alternativa diferente, presentada por Carr y otros (1982), es que la
formacién de los grabens y la segmentacién de la cadena volcénica por fallas normales con
rumbo hacia el norte, es el reflejo y estd controlada por la segmentacién de la zona de
subduccién del Pacifico sobre la cual se han formado los volcanes y los grabens. Consideran
que los limites entre los segmentos de la zona de subduccién se propagan hacia arriba y forman
las fallas en la litésfera suprayacente.

Cualquiera que sea el origen de los grabens, el Volcdn Tecuamburro se encuentra dentro
de uno de ellos, cuyo rumbo también es norte-sur, y que tiene aproximadamente 20 km de
ancho (fig. 1B). Este graben termina hacia el norte contra una falla transcurrente, la de
Jalpatagua, cuyo rumbo es hacia el oeste-noroeste. Las fallas que lo definen, en su porcién sur,
estan cubiertas por sedimentos del Cuaternario, donde entran bajo la Planicie Costera del
Pacifico. En la parte oeste del graben, en su porcién norte y central, varias fallas separan el
complejo volcanico de Pueblo Nuevo Vifias (QTap) y forman un valle relleno por una ignimbrita
mas joven (Qri). Més al sur, estas fallas desplazan parte del estrato-volcin de Miraflores (Qam),
el cual, por la posicion de sus focos, se considera como ancestral al Volcan Tecuamburro. Por
lo tanto, se considera que hubo alguna actividad relacionada con estas fallas desde
aproximadamente 0.1 Ma, que es la edad de Miraflores (tabla 1); la ignimbrita méas joven (Qri),
en las fotografias aéreas parece estar fallada, aunque esto no se pudo comprobar en el campo.

Ellimite oriental del graben de Tecuamburro lo define una zona de fallas con rumbo hacia el
_norte que cortan el complejo volcéanico de Ixhuatan (QTai), fuera del 4rea cubierta por el mapa
(fig. 1B). Parte de esta zona de fallas se activd en 1979-1980 cuando ocurrié un enjambre de
sismos. Las soluciones del movimiento inicial de estos sismos son consistentes con una falla de
buzamiento pronunciado hacia el oeste (White y otros, 1980), tal como es el caso de la zona de
fallas que corta la parte alta del complejo de Ixhuatén.

El fallamiento dentro del graben presenta un patrén complejo el cual debe reflejar un
conjunto de esfuerzos también complejo. La parte central del graben presenta varias fallas
cuyo rumbo varia de norte-sur a noreste y noroeste. La mayoria de ellas ha sido interpretada
como fallas normales de buzamiento muy pronunciado, tomando en cuenta que su rumbo
cambia poco donde cruzan una topografia abrupta, aunque los afloramientos de los planos de
falla no son frecuentes.

En la parte noreste del 4rea del mapa existen fallas inversas con buzamiento leve a
moderado. Una de ellas, en la parte suroccidental, estd bien expuesta en un corte de una
carretera donde una ignimbrita del Cuaternario (Qri) esta sobrecorrida encima de gravas de
terraza del Rio de los Esclavos de edad no conocida pero posiblemente del Pleistoceno tardio.
Estos corrimientos los hemos interpretado como estructuras secundarias relacionadas con el
campo de esfuerzos de la cercana falla de transcurrencia de Jalpatagua. Carr (1976), basdndose
en el desplazamiento de algunos terrenos volcanicos, consideré que el movimiento de la fallade
Jalpatagua es de tipo diestro, o lateral-derecho. Hemos notado que varios conos cineriticos
basélticos del Cuaternario (Qb) que se encuentran alineados en la porcién noreste del area del
mapa sugieren un desplazamiento en sentido lateral-izquierdo aproximadamente de 1 km. La
convergencia entre la traza de la falla de Jalpatagua y el rumbo de las fallas de corrimiento
cercanas no es suficientemente claro como para dar una buena evidencia de los esfuerzos de
cizallamiento. En forma tentativa concluimos que la falla de Jalpatagua es del tipo de
desplazamiento lateral-derecho, lo cual concuerda con los sentidos de movimiento de las
placas, pero debemos reconocer que alguna evidencia geolégica local no concuerda con esta
interpretacion.

El 4rea de Tecuamburro presenta varios crateres volcanicos de diferente origen, la
mayoria de los cuales tiene una expresién topogréfica que varia de arqueada a circular de
cerros de pendientes asimétricas. Las estructuras de este tipo aparentemente més antiguas, en
las partes norte-central y occidental del rea del mapa (en las unidades QTapg, Qae, y QTap),
han sido modificadas por fallamiento y erosién. Las hemos interpretado como indicadoras de
un créter central, aunque los actuales escarpados topogréficos pueden no ser representativos
de un proceso constructivo de un créter.

El crater de Chupadero, de aproximadamente 5 km de ancho, presenta una morfologia
cuyo modo de origen es dudoso. Tentativamente creemos que fue formado por un colapso
como resultado de la erupcién de materiales piroclasticos de la unidad Qai del mapa. Los
remanentes de esta unidad dejados por la erosién, mas o menos coinciden con un origen en
Chupadero. El crater de Ixpaco y el anillo de toba que lo rodea, localizados dentro de
Chupadero, son el resultado de erupciones freéticas. El anillo de toba es una estructura circular
poco erosionada, formada por material piroclastico muy alterado hidrotermalmente, que se ha
identificado tentativamente como una parte re-trabajada de la unidad Qai.

El créter de Miraflores, de varios kilémetros de ancho, se formé en la unidad Qam del
mapa, como un colapso de un sector en la parte noreste de un estrato-volcan. Al proyectar
hacia arriba el buzamiento de las coladas de lava que se encuentran en los flancos del volcan, se
deduce que la cispide del cono original se encontraba en el centro del &rea de colapso. La causa

Table 1. Radiometric ages for samples from the Tecuamburro Volcano area. All K-Ar ages
are on whole-rock samples of lava flows and a dike (crosscuts unit QTap). Ages are
printed on map at sample localities.

POTASSIUM-ARGON

Map Unit % KoO 40Ar mole/gm % Rad. 40Ar Age, Ma
Qdpb 1.085 3.0663x10-13 0.16 0.019+.056
Qat 0.528 7.5074x10-14 0.50 0.096+.105
Qat 0.576 -4.8337x10-14 -0.3* -0.056+.098
Qb 0.765 4.0044x10-14 0.29 0.036+.064
Qatt 0.671 -1.0465%10-13 -0.9* -0.108+.130
Qam 0.769 1.1921x10-13 6.85 0.108+.045
Qam 0.910 1.2675x10-13 0.14 0.094+.263
Qam 0.936 1.8283x10-13 5.39 0.131+.039
Qas 1.300 1.4977x10-12 5:13 0.800+.061
Qae 0.748 1.2758x10-12 7.32 1.180+.080
QTai 1.257 2.1009x10-12 10.60 1.160+.050
QTap(dike) 0.869 1.0276x10-12 5.40 0.821+.118
QTap 26 +.3@
CARBON FOURTEEN

Map Unit Material Dated Age, yr B.P.

Qtr Sediment 2,910+70

Qai Wood 38,300 +1,000

*The negative 40Ar and age are artifacts of the method of calculating radiogenic 40Ar. The experiment
shows that the sample contains too little radiogenic 40Ar to be detectable, presumably an indication of a
very young age. Negative ages are not shown on map. QTap(dike) is outside map area.

@Reported by Reynolds (1987, table 2).

The 14C age determinations were carried out by Steve Robinson and Debbie Trimble in the laboratories
of the USGS, Menlo Park, CA. The K-Ar age determination of Qat' was carried out at the laboratory of the
Institute of Human Origins, Berkeley, CA. All others were done at the USGS, Menlo Park, CA. Samples
were crushed, sieved to 60-100 mesh, washed in water, treated for 30 minutes in 14% HNQOg, and treated for
2 minutes in 5% HF. This procedure removes extraneous argon from whole-rock samples. Samples also
were boiled in water for 12 hours before loading them into an ultra-high-vacuum fusion-extraction system
for collection of argon. This procedure inhibits adsorption of atmospheric 40Ar, hence it increases the
proportion of radiogenic 40Ar recovered from a sample. Potassium was analyzed by a lithium metaborate
flux fusion-flame photometry technique, with the lithium serving as an internal standard (Ingamells, 1970).
Argon was analyzed by isotope-dilution using a five-collector system for simultaneous measurement of
argon ratios in a static mass spectrometer (Stacey and others, 1978) at the USGS, and by a 10-cm
Reynolds-type gas-source spectrometer at Berkeley. The + values represent analytical uncertainty at one
standard deviation, as determined by experience with replicate analyses. Radioactive-decay constants and
abundance of 40Ar are from Steiger and Jager (1977).

Some of the youngest craters are associated with lava domes that grew within the collapse
crater (Miraflores) of unit Qam. These include a constructional closed depression that marks
the vent of Tecuamburro Volcano, as well as features that apparently formed by local collapses
originating from the onlapping domes.

Tecuamburro Volcano, which has no record of historic activity, rises about 800 m above its
surroundings and may be considered a relatively small stratovolcano or a large dome of mixed
endogenous and exogenous origin. Its upper flanks are mostly lava flows and its lower flanks
mostly laharic breccias. The nearly uneroded constructional form of Tecuamburro Volcano
suggested a Pleistocene age to geologists who studied the area (for example, Williams and
others, 1964; Carr, 1984; Reynolds, 1987). Radiometric ages completed as part of our study
indicate that Tecuamburro and onlapping domes are no older than late Pleistocene and may be
as young as Holocene.

RADIOMETRIC AGES

Stratigraphic succession indicated by field relations is summarized in the accompanying
correlation chart. Some age assignments are equivocal, and some adjacent vent areas may have
had overlapping periods of activity; but broadly speaking, vents and associated eruptive
products within the graben are progressively younger toward the south. The volcanic
complexes that flank and partly occupy the graben to the east (unit QTai) and west (unit QTap)
are interpreted to predate most if not all of the rocks that vented within the graben, although
some overlap in ages is likely.

Radiometric ages (table 1) are generally consistent with field-defined stratigraphy. The five
oldest ages, 2.6+0.3 Ma, 1.16+0.048 Ma, 1.184+0.080 Ma, 0.821+0.118 and 0.800+0.061 Ma,
were determined for rocks from the flanking unit QTai and unit QTap volcanic complexes and
the part of the graben north of Tecuamburro Volcano. In the south-central part of the graben,
the age of the stratovolcano (unit Qam) that is ancestral to Tecuamburro is about 0.1 Ma. This
volcano subsequently was modified by sector collapse mentioned above, which was followed by
the emplacement of two-pyroxene pyroclastic deposits (unit Qai) at 38.3+1.0 ka, in turn
followed by the growth of Tecuamburro Volcano and onlapping domes within the crater formed
by sector collapse. Tecuamburro Volcano and onlapping domes are too young to yield accurate
K-Ar ages, but their calculated ages (table 1) are consistent (within associated uncertainties)
with a less-than-38.3-ka constraint provided by the 14C age of a log in the underlying unit Qai.
Conservative interpretation suggests that all of the rocks less than or equal to 0.1 Ma within the
south part of -the graben were erupted from closely spaced vents, which implies equally
long-lived residence of crustal magma beneath the area.

Monogenetic basaltic vents and genetically associated lavas along the Jalpatagua fault
zone within the northeast part of the map are inferred to represent the youngest magmatic
eruptions in the study area. These lavas overlie all rocks with which they are in contact and have
vielded a K-Ar age of 0.0361-0.064 Ma. The Jalpatagua fault offsets these young rocks.

Perhaps the youngest eruptions in the area, though apparently steam rather than
magmatic, were those that formed Ixpaco crater. This phreatic activity produced a 25-m-high
tuff ring whose topographic rim describes a 1-km-diameter circle. An organic-rich layer a few
centimeters thick within the Ixpaco tuff ring has a 14C age of 2,910+70 yr B.P., and the presence
of this layer indicates a hiatus in tuff-ring growth long enough for vegetation to become
established. Interestingly, a debris avalanche, whose source is one of the lava domes (unit
Qdpb) less than or equal to 38.3 ka, buries part of the Ixpaco tuff ring. Thus, dome growth could
have been younger than 2.91 ka, although the avalanche might instead have been triggered by
an event unrelated to the growth of a dome whose age is greater than 2.91 ka and less than 38.3
ka.

PETROLOGY AND CHEMISTRY

With the exception of local, small-volume deposits of alluvium and lacustrine beds, both of
which consist of somewhat reworked volcanic rocks, most of the Tecuamburro area is
underlain by two-pyroxene andesites. Complexly twinned and zoned plagioclase is a nearly
ubiquitous phenocryst; hornblende and olivine are minor constituents of some of the rocks.
Andesite ranges from sparsely to moderately porphyritic and occurs as lava domes and flows,
laharic breccias, ignimbrites, fallout, and surge deposits. Silica contents in andesite range from
about 53 percent to 63 percent (table 2), and all analyzed rocks comprise a weakly calcic suite
(fig. 2).

Silicic rocks are restricted to rhyodacitic ignimbrites (unit Qri) that partly fill valleys along
the east and west sides of the Tecuamburro graben and to inliers of similarly silicic quartz-phyric
volcanic rocks (unit Tqu) that are interpreted to be Tertiary “basement”. These latter rocks are
exnosed only in two small upfaulted blocks, and their subsurface extent is unknown but
perhaps widespread.

The Qri ignimbrites contain phenocrysts of sanidine, plagioclase, biotite, and hornblende.
These rocks are similar in age, petrography, and chemical composition to part of the outflow
sheet erupted from Amatitlan Caldera, which is located about 50 km to the northwest
(Wunderman and Rose, 1984). This correlation is also suggested by the fact that the ignimbrites
in the northwestern part of the map area can be traced almost continuously back to Amatitlan
Caldera. Those along the valley of Rio Los Esclavos, in the eastern part of the map area, are
believed to have flowed across an intervening drainage divide during emplacement, or
alternatively, to have flowed along a valley now buried by basaltic lavas along the Jalpatagua
fault zone. Ayarza, about 50 km to the northeast of Tecuamburro Volcano (Reynolds, 1987), is
the only other nearby caldera young enough to be a potential source for the ignimbrites.The
Ayarza outflow sheet is, however, more silicic (greater than 75 percent, our unpublished data)
than that from Amatitlan Caldera (about 70 to 74 percent, Wunderman and Rose, 1984).

del colpaso se desconoce pues no se han encontrado productos magmaéticos juveniles
asociados con el colapso. Por la posicién en que se encuentra el material detritico que se origind
durante el colapso (unidad Qavm) se deduce que este debris corrié en direccién general hacia el
este, atraveso el valle del Rio de los Esclavos, y subié por lo menos 4 km sobre el flanco
occidental del complejo volcénico de Ixhuatéan (QTai). El Rfo de los Esclavos subsecuentemente
re-estableci6 su cauce cortando el material del colapso, el cual es poco consolidado, y al quedar
expuesto en las paredes del cafién del rio produce derrumbes con facilidad.

Algunos de los crateres mas jovenes estan asociados con domos de lava que se formaron
dentro del crater de colapso (Miraflores) de la unidad Qam. Estos incluyen la depresién cerrada
del crater del Volcan Tecuamburro, y otros menores formados por colapso de los domos.

El Volcan Tecuamburro se eleva aproximadamente 800 m sobre las areas que lo rodean y
no se tiene un récord histérico de actividad; puede ser considerado como un estrato-volcan
pequefio, o un gran domo de origen enddgeno y exdgeno mixto. Sus flancos superiores estan
formados principalmente por coladas de lava, mientras que los inferiores por brechas lahéricas.
La forma poco erosionada del VolcanTecuamburro ha sido interpretada como una indicacién
de que su edad es del Pleistoceno por varios gedlogos que han estudiado el &rea (por ejemplo,
Williams y otros, 1964; Carr, 1984; Reynolds, 1987). Las edades radiométricas obtenidas como
parte de nuestro estudio indican que Tecuamburro y los domos asociados no son mas antiguos
que el Pleistoceno tardio y podrian ser tan jévenes como del Holoceno.

EDADES RADIOMETRICAS

La secuencia estratigréafica derivada de las relaciones de campo se presenta en forma
resumida en la tabla de correlacién incluida con este mapa. Algunas de las edades asignadas son
ambiguas, y algunos de los crateres deben haber tenido episodios de activadad que se
traslapan, pero en términos generales los productos eruptivos dentro del graben son
progresivamente mas jévenes hacia el sur. Los complejos volcénicos a ambos lados del graben
hacia el este (QTai) y hacia el oeste (QTap), se interpretan como méas antiguos aunque algiin
traslape de edades es posible.

Las edades radiométricas (tabla 1) en general son consistentes con la secuencia
estratigréfica determinada en el campo. Las cinco edades mas antiguas, 2.6+0.3 Ma,
1.16+0.050 Ma, 1.18+0.080 Ma, 0.821+0.118 Ma y 0.800+0.061 Ma fueron determinadas para
rocas procendentes de los complejos volcénicos QTai y QTap y de parte del graben hacia el
norte del Volcan Tecuamburro. En la porcién sur-central del graben, el estrato-volcdn (Qam)
que es ancestral del Tecuamburro es aproximadamente 0.1 Ma. Este volcan fue modificado
subsecuentemente por colapso de un sector, tal como se mencioné anteriormente, lo cual fue
seguido por el emplazamiento de depdsitos piroclasticos con dos tipos de piroxeno (Qai) a
38.3+1.0ka, y luego por el crecimiento del Volcan Tecuamburro y los domos asociados dentro
del créter formado por colapso. El Volcén Tecuamburro y los domos superpuestos sobre el son
muy jovenes para poderlos datar correctamente por el método K-Ar, pero las edades
calculadas (tabla 1) son consistentes (dentro de ciertos limites) con la edad de menos de 38.3 ka
obtenida por el método de radiocarb6én de un tronco carbonizado de la unidad subyacente Qai.
Una interpretacién conservadora sugiere que todas las rocas de < 0.1 Ma dentro de la parte sur
del graben fueron eruptadas de crateres muy cercanos unos a otros, lo cual también indica la
existencia de un magma en la corteza subyacente durante un largo periodo.

Los crateres basalticos monogenéticos y las lavas asociadas con ellos alo largo de la zona
de falla de Jalpatagua en la parte noreste del drea del mapa representan las erupciones
magmaticas mas jovenes dentro del area estudiada. Estas lavas cubren todas las otras rocas
con las que estan en contacto y de ellas se han determinado edades por el método K-Ar de
0.0360.064 Ma. La falla de Jalpatagua corta estas rocas.

Posiblemente las erupciones mas jovenes del area, aunque méas bien de vapor que
magmaticas, fueron las que formaron el crater de Ixpaco. Esta actividad freética produjo un
anillo de toba cuyo borde interno tiene 25 m de altura y que forma un circulo de 1 km de
didmetro. Una capa rica en material organico de pocos centimetros de espesor en la toba di6
una edad 14C de 2,910+70 afios. La presencia de esta capa indica un hiato en la formacién del
anillo de toba suficientemente largo para permitir el crecimiento de vegetacién. Un aspecto
interesante es que un debris de avalancha, cuya fuente es uno (Qdpb) de los domos de lava de <
38.3 ka, cubre parte del anillo de toba de Ixpaco. Por lo tanto, el crecimiento del domo podria
ser tan reciente como < 2.91 ka, aunque la avalancha podria haber sido por un evento no
relacionado con el crecimiento del domo cuya edad es de > 2.91 ka y < 38.3 ka.

PETROLOGIA Y QUIMICA

La mayor parte del &rea de Tecuamburro estd ocupada por andesitas con dos piroxenos,
con excepcién de algunos depésitos aluviales y lacustres que contienen material volcénico
re-trabajado. Practicamente todas tienen fenocristales de plagioclasa zonada y con maclas
complejas, y en algunas presentan hornblenda y olivino como constituyentes menores. La
andesita varia de poco a moderadamente porfiritica y se encuentra en forma de domos y
coladas de lava, brechas lahéricas, ignimbritas y depésitos piroclasticos acumulados por caiday
por extrusién. El contenido silice de la andesita varfa entre 53% y 63% (tabla 2), y todas las rocas
analizadas pertenecen a un grupo levemente célcico (fig. 2).

Las rocas silicicas estan restringidas a ignimbritas riodaciticas (Qri) que en parte rellenan
los valles a lo largo de los lados oriental y occidental del graben de Tecuamburro, asi como a
ventanas de erosién donde afloran rocas volcénicas cuarzo-firicas (Tqu) interpretadas
como “basamento” Terciario. Estas tltimas rocas se encuentran solamente en dos bloques de
falla y aunque se desconoce su extension en el subsuelo, posiblemente es amplia.

Las ignimbritas Qri contienen fenocristales de sanidino, plagioclasa, biotita y hornblenda.
Estas rocas son similares en edad, petrograffa y composicién quimica a las originadas en la
Caldera de Amatitlan, localizada 50 km hacia el noroeste (Wunderman y Rose, 1984). Esta
correlacién esta apoyada por el hecho que las ignimbritas de la parte noroccidental del drea del
mapa se extienden casi continuamente hasta la Caldera de Amatitlan. Las ignimbritas en el valle
del Rio de los Esclavos, en la parte oriental del rea del mapa, las interpretamos como flujos
emplazados cruzando un pequefio parteaguas, o como relleno de un valle actualmente cubierto
por las lavas originadas en la zona de falla de Jalpatagua. Otra fuente potencial de las
ignimbritas podria ser la Caldera de Ayarza, localizada aproximadamente 50 km al noreste del

Tabla 1. Edades radiométricas de muestras del area del Volcan Tecuamburro. Todas las
edades K-Ar son de la roca completa de muestras de coladas de lava v de un dique
(unidad QTap). Las edades y la localizacién de las muestras estan indicadas en el mapa.

POTASIO-ARGON
Unidad del Mapa % KoO 40Ar mole/gm % Rad. 40Ar Edad, Ma
Qdpb 1.085 3.0663x10-13 0.16 0.019+.056
Qat 0.528 7.5074x10-14 0.50 0.096+.105
Qat 0.576 -4.8337x10-14 -0.3* -0.056+.098
Qb 0.765 4.0044x10-14 0.29 0.036+.064
Qatt 0.671 -1.0465x10-13 -0.9* -0.108+.130
Qam 0.769 1.1921x10-13 6.85 0.108+.045
Qam 0.910 1.2675x10-13 0.14 0.094+.263
Qam 0.936 1.8283x10-13 5.39 0.131+.039
Qas 1.300 1.4977x10-12 5.13 0.800+£.061
Qae 0.748 1.2758x10-12 7.32 1.180+.080
QTai 1.257 2.1009x10-12 10.60 1.160+£.050
QTap(dique) 0.869 1.0276x10-12 5.40 0.821+.118
QTap 26 +3@
CARBON-CATORCE

Unidad del Mapa Tipo de Muestra Edad, afios radiocarbon

Qtr Sedimento 2,910+70

Qai Madera 38,300 +1,000

*El 90Ar y la edad negativa son resultado del método usado para calcular 40Ar radiogénico. El
experimento indica que la muestra contiene muy poco 40Ar radiogénico como para poderlo determinar, lo
que se presume como una indicacién de una edad muy joven. Las edades negativas no estan indicadas en el
mapa. El dique (QTap dike) esta afuera la area del mapa.

@Tomada de Reynolds (1987, tabla 2).

Las determinaciones de edades de 14C fueron hechas por Steve Robinson y Debbie Trimble en el
laboratorio del USGS en Menlo Park, CA. La determinacién de edad K-Ar de la Qat' fue hecha en el
laboratorio del “Institute of Human Origins” en Berkeley, CA. Todas las demés fueron determinadas en el
USGS, en Menlo Park. Las muestras fueron molidas, tamizadas a malla tamafio 60-100, lavadas en agua,
tratadas durante 30 minutos en HNO3 al 14%, y durante 2 minutos en HF al 5%. Este procedimiento elimina
la contaminacién de argén de la muestra de roca completa. Las muestras también fueron hervidas en agua
durante 12 horas antes de cargarlas en un sistema de extraccion del argén por medio vacio ultra-alto y
fusion. Este procedimiento inhibe la adsorcion de 40Ar atmosférico v consecuentemente aumenta la
proporcion de 40Ar radiogénico que se recupera de la muestra. El potasio fue analizado mediante una
técnica de fotometria de llama fusién que usa un fundente de metaborato de litio, en el cual el litio sirve de
standard (Ingalmells, 1970). El argon fue analizado por dilucién isotdopica usando un sistema de cinco
colectores para medidas simultaneas de cociente de argdbn en un espectrometro de masa estatico en
Berkeley. Los valores + representan incertidumbre analitica en la deviacién standard, tal como se
determina por la experiencia en analisis repetidos. Las constantes de degradacion radioactiva y la
abundancia de 40Ar son de acuerdo a Steiger y Jager (1977).

MISCELLANEOUS INVESTIGATIONS SERIES
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GEOTHERMAL FEATURES

Ixpaco crater contains a lake with a pH of about 3. Fumaroles and boiling mud pots are
present locally around the shore of the crater lake, and foci of vigorous upwelling of thermal
fluids are visible on the lake surface. Many hot springs and fumaroles are located within a few
kilometers of Ixpaco, especially on the floor of Chupadero crater, on the flanks of Tecuamburro
Volcano, and along Rio Los Esclavos.

Gas and hot-water geothermometry reported by Goff and others (1989) suggests that
subsurface temperatures range from about 150°C to 300°C, presumably within about 2 to 3 km
of the surface. These chemical-geothermometer temperatures generally increase toward the
Ixpaco-Tecuamburro Volcano area, which is evidence that an upper-crustal heat source is
centered there.

We conservatively estimate that 50 km3 of magma was erupted from several closely spaced
vents centered roughly beneath Tecuamburro Volcano during the past 100,000 yr; several
cubic kilometers was erupted during the past 38,300 yr or less, all possibly from the same
magma reservoir. According to an analysis of magma-related geothermal systems developed by
Smith and Shaw (1979), a volcanic area with these volume and age characteristics should be
underlain by either a partly molten or a solid-but-hot intrusive complex within the uppermost 10
km of the crust. Moreover, the youngest vent (table 2, unit Qdpb) of the cluster that includes
Tecuamburro Volcano and onlapping domes erupted the most silicic magma, which hints at a
single evolving reservoir of magma, at least since 38.3 ka.

Some thermal manifestations are located on faults, and others are inferred to be localized
by fault permeability. Thermal fluids also rise along vents such as that of Ixpaco crater, and
zones of subhorizontal permeability may be present within rubbly top and bottom parts of lava
flows. The area is believed to hold considerable potential for a commercial-grade geothermal
resource (Duffield and others, 1989; Goff and others, 1989); however, no wells exist to test the
potential at the time of this map preparation.
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Volcan Tecuamburro (Reynolds, 1987). Sin embargo, las ignimbritas de Ayarza son mas siliceas
(> 75%, nuestros resultados inéditos) que las de la Caldera de Amatitlan (entre 70% a 74%,
Wunderman y Rose, 1984).

ASPECTOS GEOTERMALES

El créater de Ixpaco contiene una laguna cuyo pH es cercano a 3. En partes de la orilla de la
laguna existen fumarolas y lodo hirviente, y en su superficie se pueden observar efectos de
circulacién de fluidos térmicos. A pocos kildbmetros de [xpaco se encuentran muchas fuentes
termales y fumarolas, especialmente en el piso del crater de Chupadero, en los flancos del
Volcén Tecuamburro vy a lo largo del Rio de los Esclavos.

La geotermometria de gas y agua caliente investigada por Goff y otros (1989) sugiere que la
temperatura del subsuelo varia entre 150°C y 300°C, presumiblemente a profundidades entre 2
y 3 km. Estas temperaturas de geotermémetro quimico generalmente aumentan hacia el area
del Volcan Tecuamburro e Ixpaco, lo cual es evidencia que la fuente de calor en la corteza
superior esta centrada ahi.

Hemos estimado conservadoramente que 50 km3 de magma fueron eruptados por varios
crateres cercanos unos a otros en el area cuyo centro es el Volcan Tecuamburro durante los
Gltimos 100,000 afios, y que varios kilébmetros ciibicos de esa cantidad fueron eruptados
durante los Gltimos 38,300 afios 0 menos, posiblemente procedentes de la misma camara
magmatica. Segiin un anélisis de sistemas geotérmicos relacionados con magma, desarrollado
por Smith y Shaw (1979), un area volcanica con caracteristicas de volumen y edad como las
descritas, debe estar sobre un complejo intruviso parcialmente fundido o sélido pero caliente,
que se localiza en los 10 km superiores de la corteza. Ademas, el crater més joven (tabla 2,
Qdpb) del conjunto que incluye Tecuamburro y los domos superpuestos produjo el magma més
siliceo, lo cual sugiere el desarrollo de una misma cdmara magmética, por lo menos desde 38.3
ka.

Algunas manifestaciones térmicas se localizan a lo largo de fallas y otras se infiere que
estan localizadas por permeabilidad causada por fallas. Los fluidos termales cercanos a
crateres, como es el caso de Ixpaco, pueden subir por zonas verticales permeables. Otros
fluidos pueden seguir zonos sub-horizontales de las partes inferiores y superiores de coladas de
lava. Se considera que el area presenta un considerable potencial de energia geotérmica
comercial (Duffield y otros, 1989; Goff y otros, 1989).
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Table2. Major-element chemical analyses of selected rocks from the Tecuamburro Volcano
area. All analyses have been recalculated to total 100 percent. Analyses by x-ray
fluorescence at Los Alamos National Laboratory, NM. Neither HoO content nor weight
loss on ignition at high temperature was determined; water and other volatiles may
account for original totals that are as low as about 97.3 percent for samples of units
Qasf, QTai, and Qri, and are greater than 99 percent for all other samples. FesOst =
total Fe as FeoOgs. Qat1 and Qat2 are samples of lava flows fed from Tecuamburro
proper and El Soledad vents, respectively, associated with map unit Qat (see description
of map units for further explanation).

MAP UNIT
Qb Qatl Qasf Qam Qas QTai Qat2 Qai Qdpb  Qri
SiOy 49.63 5322 5785 56.50 5749 57.12 60.61 6234 63.12 68.44
TiOg 1.32 0.79 0.78 0.73 0.71 0.59 0.65 0.59 0.56 0.50
AlpO3 18.11 1897 20.27 1822 1820 1853 1746 1754 16.84 15.87
FeoOst  10.12 8.69 8.57 8.47 8.00 8.10 6.95 6.64 6.14 371
Mno 0.16  0.15 0.17 0.18 0.14 0.18 0.14 0.14 0.13 0.10
MgO 700 498  3.49 3.35 3.19 2.51 2.84 2.53 2.51 0.96
CaO 9.53 9.00 4.99 7.80 7.63 6.81 6.25 5.61 5.81 2.89
NagO 3.05 349 3.14 3.71 3.25 4.59 3.74 3.31 3.45 3.81
K>O 0.78 0.56  0.65 0.85 1.27 1.27 1.23 1.24 1.33 3.63
PoOs 0.30 0.15 0.09 0.19 0.12 0.30 0.13 0.06 0.11 0.09

Tabla 2. Anadlisis quimicos de elementos mayores de rocas seleccionadas del drea del
Volcan Tecuamburro. Todos los andlisis han sido recalculados para totalizar 100%.
Resultados obtenidos por media de fluorescencia de rayos X en el Laboratorio Nacional
de Los Alamos, New Mexico. No se determiné el contenido de HyO ni la pérdida de peso
por ignicién a alta temperatura; el agua y otros volatiles representan la diferencia de los
totales originales que son cercanos a 97.3% para Qasf, QTai y Qri, v que son mayores
que 99% para las otras muestras. FesOst = Fe total como FesO3. Qat1 y Qat2 son
muestras de coladas de lava procedentes de los crateres Tecuamburro y El Soledad,
respectivamente, de unidad Qat.

UNIDAD DEL MAPA
Qb Qatl Qasf Qam Qas QTai Qat2 Qai Qdpb Qri
SiOy 49.63 53.22 5785 56.50 57.49 57.12 6061 6234 63.12 68.44
TiOg 1.32 0.79 0.78 0.73 0.71 0.59 0.65 0.59 0.56 0.50
AlsO3 18.11 1897 20.27 1822 1820 1853 1746 1754 16.84 1587
FeoOs3t  10.12 8.69 8.57 8.47 8.00 8.10 6.95 6.64 6.14 3.71
Mno 0.16 0.15 0.17 0.18 0.14 0.18 0.14 0.14 0.13 0.10
MgO 7.00 4.98 3.49 3.35. 3.19 2.51 2.84 2:53 2,51 0.96
CaO 9.53 9.00 4.99 7.80 7.63 6.81 6.25 5.61 5.81 2.89
NasO 3.05 3.49 3.14 3.71 3.25 4.59 3.74 331 3.45 3.81
Ky0O 0.78 0.56 0.65 0.85 1.27 1.27 1.23 1.24 1.33 3.63

PoOs 030 015 009 019 012 030 0.13 0:06 0.11  0.09
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