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RESUMEN: El domo El Giiegiiecho, localizado en la parte central de El Salvador, es un volcan monogenético situado
a 3,5 km al norte del borde de la caldera de Ilopango, un supervolcan que en su historia ha tenido cerca de una docena
erupciones explosivas. Aproximadamente unos 40 volcanes monogenéticos se han emplazado alrededor y en el interior
de la caldera. El surgimiento del domo El Giiegiiecho fue precedido por erupciones vulcanianas (freatomagmaticas)
que formaron un anillo de toba. El domo tipo coulée es asimétrico (15,5 km?) compuesto por un magma riolitico (73,2
% vol. Si0,) evolucionado que se emplazé hace 1,88 + 0,17 Ma (*’Ar/**Ar). El domo fue deformado por la actividad
tectonica transtensional produciendo varios bloques y fue posteriormente cubierto por tefras de las varias erupciones
de la caldera de Ilopango. Petrograficamente, la matriz de vidrio presenta rasgos de autodestruccion por surgimiento de
perlitas y esferulitas. Geoquimicamente, esta estructura domica es de las mas evolucionadas en dicha region, aunque la
composicion de los elementos traza incompatibles son generalmente similares a las lavas y tefras pre y poscaldera, pero
tiene bajas concentraciones de elementos de tierras raras medios y pesados. Este domo forma parte de un vulcanismo
félsico precaldérico del Pleistoceno Inferior, previo a la formacion de la Ignimbrita Olocuilta hace 1,72 + 0,02 Ma
(**Ar/*Ar) y la caldera de Ilopango.
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ABSTRACT: The El Giiegiiecho dome, located in the central part of El Salvador, is a monogenetic volcano located
3.5 km North of the caldera rim of Ilopango, which is a supervolcano that in its history has had about a dozen explosive
eruptions. Approximately, 40 monogenetic volcanoes have been located around and in the interior of the caldera. The
emergence of the El Giiegiiecho dome was preceded by vulcanian and phreatomagmatic eruptions that formed a tuff
ring. The asymmetric coulée dome (15.5 km?) is composed of an evolved rhyolitc magma (73.2 % vol SiO,) that was
emplaced at 1.88 +0.17 Ma (“*Ar/*’Ar). The dome was deformed by the transtensional type tectonic activity producing
several blocks. The dome was covered by tephras from eruptions of Ilopango caldera. Petrographically, the glass matrix
shows features of self-destruction due to the appearance of perlites and spherulites. Geochemically, this dome structure
is one of the most evolved in the caldera region, but the composition of the incompatible trace elements of El Giiegiie-
cho are generally similar to the lavas and tephras pre and poscaldera, but it has low concentrations of medium and heavy
rare earth elements. This dome is considered to be part of a precaldera felsic volcanism of the Lower Pleistocene, prior

to the formation of the Ilopango caldera at 1.72 + 0.02 Ma (“’Ar /*Ar).
Keywords: Ryolite, dome, tuff ring, Olocuilta ignimbrite, transtensional, Ilopango caldera.

INTRODUCCION

A lo largo de la parte central de El Salvador
se extiende la cadena volcanica Cuaternaria, la
cual se ha establecido dentro de la estructura co-
nocida como el Graben Central, donde se loca-
lizan los volcanes mas activos y bajo vigilancia:
Santa Ana, Izalco, El Boquerdn, San Vicente, San
Miguel e Ilopango. El Salvador se encuentra en
la placa del Caribe, bajo la cual se subduce la
placa oceanica del Coco (Fig. 1). La caldera de
Ilopango (16 km E-W x 13 km N-S) con su lago
(11 x 8 km) ha tenido una prolongada actividad
eruptiva desde hace 1,7 Ma, caracterizada por
explosiones que han llegado afectar en algunas
ocasiones, la regién centroamericana, como fue
el caso de la erupcion Tierra Blanca Joven (TBJ)
que impactd a la civilizacion Maya hace unos
1500 afios (Sheets, 1979; Dull et al. 2001; Dull,
2004; Dull et al., 2010; Hernandez et al, 2015;
Sufie-Puchol et al., 2019). Esta caldera tiene aso-
ciado un volcanismo monogenético acompaiiando
los episodios explosivos, el cual se establecio a su
alrededor y en su interior. El cerro El Giiegiiecho
forma parte de un grupo de volcanes que estan si-
tuados entre San Pedro Perulapan — Cojutepeque
— El Carmen — Monte San Juan, en la parte central
de El Salvador (Fig. 2).

Williams y Meyer-Abich (1955) conside-
raron que el domo félsico El Gliegiiecho surgio
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Fig. 1: Mapa mostrando el arco volcanico paralelo con el
fallamiento principal WNW-ESE que atraviesa todo el pais,
donde predomina el movimiento transcurrente dextral. El arco
volcanico es paralelo al fallamiento principal y a la Trinchera
Mesoamericana. La caldera de Ilopango se localiza en la parte
central de El Salvador. En el recuadro se muestra el domo El
Giiegiiecho. SS: San Salvador, LI: lago de Ilopango, LC: lago
de Coatepeque.

como una expresion en superficie, de la acti-
vidad volcanica efusiva asociada a la caldera
de Ilopango en la etapa inicial de su formacion
y que las Ignimbritas Olocuilta, fueron las que
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Fig. 2: Domo El Giiegiiecho ubicado al 3.5 km al norte del lago Ilopango, al oriente de San Pedro Perulapan y a 20 km al noreste
de San Salvador. La Caldera de Ilopango esta situada en la parte central del pais y alineada con el arco volcanico.

produjeron el colapso caldérico. Sin embargo,
no exponen claramente si el domo es precaldé-
rico o si este surgié después de la gran erupcion
de las Ignimbritas Olocuilta y su concomitante
formacion de la caldera de Ilopango. Esta es la
razon que ha motivado el presente estudio con el
cual se pretende averiguar esa relacion de campo
espacio-temporal. Por eso, fue necesario prestar
atencion a las edades absolutas del domo y de la
Ignimbrita de Olocuilta que produjo del colapso
del primitivo supervolcan. En este trabajo se su-
ministran dos edades nuevas (**Ar/*’Ar); una para
el domo EI Giiegiiecho y otra para la Ignimbrita
de Olocuilta. Se provee también datos nuevos
geoquimicos de elementos mayores, menores y
elementos traza y difraccion de Rayos X, de es-
tas dos importantes litologias y su relaciéon con
datos similares de otros investigadores. EI domo
es el de mayor tamafio que los demas y su de-
formacion debido a las fallas, lo ha seccionado
en grandes bloques que han modificado su forma
original (Figs. 3 y 4). Se aportan también datos

de campo, geomorfologicos, vulcanoldgicos que
complementan la compleja evolucion volcano-
tectonica de los alrededores del cerro.

CONDICIONES GEODINAMICAS

La region centroamericana se localiza en la
placa del Caribe, bajo la cual se subduce la pla-
ca oceanica del Coco de forma oblicua con una
velocidad de 73-84 mm/afio (DeMets, 2001). La
region también se ve afectada por el choque de
las placas del Caribe y la de Norte América, que
estan separadas por el sistema de fallas Motagua-
Polochic del tipo transcurrente sinestral. Hacia el
sur, la zona morfologica del encuentro de estas
placas la constituye la Fosa Mesoamericana (Fig.
1). La subduccion y el movimiento hacia el orien-
te del bloque Chortis, ha generado una depresion
tectonica que se extiende por toda Centroamérica
con movimientos dominantes laterales y vertica-
les, que también se extiende paralelo a la Fosa
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Mesoamericana. En el Bloque Chortis se locali-
zan los paises de Honduras, El Salvador, la parte
sur de Guatemala y la mayor parte de Nicaragua
(Mann et al., 2007). El bloque antearco tiene un
movimiento de 14 mm/afio con desplazamiento
hacia el noroeste (DeMets, 2001), que secunda-
riamente es acompafiado por movimientos verti-
cales, en cuyo interior se localiza el arco volcani-
co activo Cuaternario (Fig. 1).

Alvarez-Gomez et al. (2008) sostienen para
el escaso acoplamiento de la interface de la sub-
duccidn de la placa del Coco frente a las costas de
El Salvador y Nicaragua, debe haber otras fuerzas
que ejerzan el desplazamiento del antearco salva-
dorefio y nicaragiiense. Staller (2014) reconoce
que la oblicuidad a lo largo de la trinchera meso-
americana es mas pequeila comparada con otros
margenes convergentes también oblicuos. La poca
oblicuidad en direccion de la subduccion no es su-
ficiente para generar la fuerza requerida para pro-
vocar el movimiento del antearco paralelo a la fosa,

tal y como proponia DeMets (2001). Staller (2014)
sostiene, ademas, que existen algunas hipodtesis so-
bre como puede ocurrir el movimiento del antearco
centroamericano (CAFA): 1) convergencia oblicua
entre las placas del Coco y la del Caribe (DeMets,
2001); 2) La colision de la cordillera del Coco en
Costa Rica que empuja el antearco hacia Nicaragua
(LaFemina et al., 2009; Kobayashi et al., 2014); 3)
El movimiento del antearco hacia el occidente es
causado por la placa de Norte América en la triple
unién difusa, la que arrastra, a modo de pinza, el
CAFA debido al movimiento de la placa de Norte
América (Lyon-Caen et al., 2006; Alvarez-Gomez
et al., 2008).

Alvarez-Gomez et al. (2008) consideran tam-
bién que tales fuerzas derivan de que el bloque
antearco esté en alguna medida pinzado a la placa
de Norte América en la unién del punto triple di-
fuso de las placas frente a las costas de México
donde existe acople. Como consecuencia, al no
haber acople entre el bloque del antearco de

Fig. 3: Diagrama esquematico de region afectada por la cuenca de traccion. Lineas gruesas discontinuas muestran los limites de las
fallas transcurrentes dextral de la depresion tectonica. G: Domo El Giiegiiecho; CG: Cono Guaycume; CVSJ: Complejo Volcanico
San Jacinto; CI: Caldera de Ilopago; ZFG: Zona de Falla Guaycume; ZFSV: Zona de falla de San Vicente. Flechas blancas: Zona

de extension; Flechas negras: Falla Transcurrente dextral.
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Fig. 4: Mapa de elevacion digital (MED) preparado a partir de mapa topografico a escala 1:10,000 y curvas de nivel a cada 10
metros. El mapa muestra los lineamientos tectonicos que intersectan el domo El Giiegiiecho, puntos de afloramientos, zonas de

alteracion hidrotermal, manantiales y la red de drenaje.

El Salvador-Nicaragua, no habria resistencia y
el antearco seria arrastrado en direccion NW en
relacion a la placa del Caribe. Para el caso del ante-
arco nicaragiiense, LaFemina et al. (2009) proponen
que el empuje ortogonal ejercido por la cordillera del
Coco al sur de peninsula de Nicoya es la responsa-
ble del movimiento del antearco nicaragiiense hacia
el NW, correspondiendo a lo que llaman el escape
tectonico. Estudios mas recientes de Kobayashi et al.
(2014) apoyan esa misma propuesta.

Tecténica y vulcanismo local

En la parte central y oriental de El Salvador
se ha identificado la presencia de una zona de
falla regional con movimiento dextral, que
se extiende desde la parte norte del golfo de
Fonseca hasta la parte oriental de la caldera
de Ilopango, denominada Zona de Falla de El
Salvador - ZFES (Martinez-Diaz et al., 2004).
Esta falla con rumbo casi E - W no es conti-
nua y esta dividida en cinco segmentos o fallas:

Occidental, Guaycume, San Vicente, Lempa,
Berlin y San Miguel (Canora et al., 2012, 2014;
Staller, 2014, Staller, et al., 2016; Alonso-Henar
et al., 2014, 2015). Alonso-Henar et al. (2015)
proponen que inicialmente existia una compo-
nente extensional en la deformacion en algun
momento de la evolucion de la ZFES, para ex-
plicar los movimientos de extension y laterales
sobre estructuras que estdn comunmente asocia-
das con la falla activa transcurrente. Ademas,
las observaciones de campo sugieren que la
migracion del arco volcanico hacia el sur y la
extension, podrian deberse al movimiento de
retrotraccion (roll-back) de la placa del Coco
debajo del bloque Chortis durante el Nedgeno.
La tultima etapa del movimiento de retrotraccion
ocurri6 en el Plioceno Superior-Pleistoceno, pe-
riodo en el cual se dio el volcanismo monoge-
nético (Alonso-Henar et al., 2015). El segmento
de la falla San Vicente con ~21 km de longitud,
dispuesta E-W, se observa en el borde oriental de
la caldera de Ilopango y mientras que en el otro
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extremo de la caldera desaparece. Esto es debido
a un salto de los esfuerzos tectéonicos que dan
lugar a la falla Guaycume (Plaza-Mulas, 2013)
situada hacia el norte (Fig. 3) y que deforma el
cerro homénimo de donde deriva su nombre.

Las fallas de desgarre Guaycume y la cor-
dillera del Balsamo se encuentran separadas
entre si unos 30 km y generan un ambiente
tectonico transtensional que causan deforma-
ciones en la caldera de Ilopango, facilitando
cerca de una docena de erupciones explosivas
y erupciones efusivas con el emplazamiento
de 40 volcanes monogenéticos a su alrede-
dor y en su interior, entre los que sobresale
domo El Giiegiiecho por su gran tamaiio (Fig.
2). Garibaldi et al. (2016) estudian el aspecto
tectonico general de la zona cercana a la cal-
dera de Ilopango y proponen la existencia de
una serie estructuras que sugieren la presen-
cia de una cuenca de traccion (pull-apart) en
un ambiente transtensional a lo largo del eje
magmatico; los recientes resultados geodési-
cos indican un movimiento dextral del bloque
del antearco salvadorefio. La deformacion esta
acomodada por una serie fallas dextrales con
orientacion E - W. Como resultado de esos es-
fuerzos se forman fallas extensionales en los
extremos de la cuenca de subsidencia, en cuyo
interior se localiza la caldera de Ilopango (Fig.
3). Esas fallas extensionales serian las que han
estado facilitando el ascenso magmatico desde
la camara magmatica del volcan de Ilopango,
para el emplazamiento del domo El Giiegiiecho
y la formacién posterior del grupo de volca-
nes monogenéticos. Los trabajos gravimétricos
realizados en los alrededores de la caldera de
Ilopango por Saxby et al. (2016), confirman la
presencia de la cuenca de traccion controlada
por fallas transcurrentes.

METODOLOGIA

El volumen geométrico del domo fue ob-
tenido por el método AutoCAD Civil 3D, que
combina para calcular el volumen de la superfi-
cie superior del Modelo Digital de Elevaciones
(MDE), generado por la interpolacion de curvas

de nivel a cada 5 m obtenidas de los cuadrantes
topograficos digitales (escala 1:10 000) con la
superficie inferior de referencia que encierra
la linea de quiebre de los bordes del MDE. El
domo no guarda la forma original debido a que
fue deformado y dividido en varios bloques
por fallas y ahora esos bloques forman varios
cerros (Fig. 4). En este trabajo nos referimos
como domo, a ese conjunto de cerros debido a
su génesis, estructura interna, restos geomorfi-
cos y a su composicion riolitica. Los volcanes
Miraflores, La Bolsa y Huiziltepeque, locali-
zados contiguos a El Giiegiiecho, no forman
parte de este estudio. Sin embargo, se presenta
su relacion estratigrafica basada en el grado de
meteorizacion y a la relacion de campo.

Los analisis de elementos mayores y tra-
zas de roca total (Apéndice, cuadro 1) se rea-
lizaron mediante técnicas Fluorescencia de
Rayos X (FRX) y Espectrometria de Masas con
fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo
(ICP-MS), en el Laboratorio geoanalitico de
la Universidad Estatal de Washington (http://
www.sees.wsu.edu/Geolab/index.html).  Los
elementos principales analizados usando FRX,
son precisos hasta mas de 0,2 % (veahttp://
sees.wsu.edu/Geolab/note/xrfprecision.html).
La precision de los datos de FRX se basan en
cientos de mediciones de muestras replicadas a
través de una amplia gama de concentraciones.
La precision analitica para la mayoria de los
elementos trazas a través de ICP-MS es tipica-
mente £3 %.

Los experimentos de calentamiento gradual
de “*Ar/*Ar se llevaron a cabo en una matriz pre-
parada a partir del domo El Giiegiiecho (Fig. 4,
punto 4). En el laboratorio de Geocronologia de
Gases Raros de la Universidad de Wisconsin, se
realizé el analisis en el horno de calentamiento
gradual en 200 mg de matriz empleando los mé-
todos de Jicha et al. (2012). Los analisis de isoto-
pos de argén fueron hechos utilizando el Mass
Analyzer Products (MAP215-50), y el dato se
redujo usando el software ArArCalcversion 2,5
(http://earthref.org/ArArCALC/). Para la termi-
nologia en espaiiol, se tomo en cuenta el trabajo
de Murcia et al. (2013).
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DOMO EL GUEGUECHO
Geomorfologia del domo

El Cerro El Giiegliecho esta ubicado a 20
km al NE de San Salvador, a 2 km al este del
Municipio de San Pedro Perulapan y a 3,5 km al
norte del borde de la caldera de Ilopango (Figs.
1 y 2). En su cercania hay varios volcanes mo-
nogenéticos de menor tamafio y de distinta com-
posicion quimica. El cerro constituye el punto
mas elevado que sobresale de la ladera norte de
la caldera Ilopango con una altitud de 927 m, que
se levanta sobre el relieve accidentado del muni-
cipio San Pedro Perulapan, mientras que su base
promedio del domo esta a 605 m s.n.m. El domo
ocupa un area de 15,5 km? y un volumen de roca
densa equivalente (DRE) de 1,4 km?, indicando
ser un domo de mediano tamaifio. Todo el com-
plejo volcéanico sobresale 310 m de su entorno,
lo cual ofrece una amplia vista panoramica a su
alrededor.

Desde el punto de vista geomorfologico, el
cerro El Giiegiiecho y los cerros Huiziltepeque,
Miraflores y La Bolsa, fueron mapeados como
una sola unidad por Sebesta & Chavez (2011). Sin
embargo, estos Ultimos son estructuras volcanicas
independientes. Los rios Chalapan y La Estancia
los limitan al occidente, mientras que al oriente
lo hace el rio Cuchata, ambos rios desembocan
en el rio Tizapa y este ltimo en el rio Lempa y
mas largo del pais. Las erupciones con efusion de
lavas viscosas, formaron laderas con pendientes
empinadas durante la construccion del domo El
Giiegiiecho. El aspecto alargado en direccion nor-
te de ese macizo, obedece a que se deformé debi-
do a la pendiente algo inclinada de la ladera donde
las lavas se acomodaron, haciendo una distribu-
cion asimétrica de las mismas, adoptando la for-
ma de 16bulos (Figs. 3 y 4). Este tipo de colada de
lava es llamado coulée (Francis & Oppenheimer,
2004). Las fallas que cortan ese macizo rocoso lo
dividieron en grandes bloques, lo que con el tiem-
po fueron expuestos a la meteorizacion y erosion,
tomando formas redondeadas y ahora dan aspecto
de cerros independientes. Esas fallas permiten la
infiltracion y la circulacion en profundidad de las

aguas meteoricas, las que surgen a la superficie
en sitios mas bajos como manantiales, ademas,
varias quebradas de estacion lluviosa y rios que
recorren a lo largo de fallas y drenan el macizo
rocoso en direccion norte.

Geologia y estratigrafia del drea de estudio

El aspecto estratigrafico esta limitado a la
correlacion relativa del domo con los volcanes
monogenéticos vecinos. Frullani, (1989) defi-
nié para el Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS), agrupaciones de los distintos depdsitos
piroclasticos antiguos separados por paleosuelos
y los agrup6 en las Tobas Inferiores (Ti), mientras
que los depdsitos piroclasticos mas recientes, las
Tefras Superiores (Ts) por estar incosolidados las
denomind del mas antiguo al mas joven: TB4,
Gl1, TB3, TB2 y TBJ. G1 es deposito piroclas-
tico que corresponde al volcan Boquerdn y esta
intercalado entre TB4 y TB3 del Ilopango. Con
este criterio, los depositos del anillo de toba del
domo El Giiegiiecho son mas antiguos que TB4 y
pertenecen a las Tobas Inferiores de la Formacion
Cuscatlan. La mayor parte de las coladas de lava
de este volcan estan expuestas por erosion y
muestran la presencia de un suelo residual con
presencia de arcillas en sectores con fallas. En
varios lugares se observan lentes delgados de la-
pilli de pémez riolitico (73,40 % vol. SiO,) de
TB4 de edad de 23,57 + 3,8 ka (Hernandez et al.,
2012) y una cobertura mas amplia de tefras de
TBJ de edad 535 d. C. (Dull et al., 2010), ambas
asociadas a las erupciones recientes de la caldera
de Ilopango. En campo se observo que el cono
de lava basaltica Huiziltepeque estd bastante
conservado y sus lavas estan algo frescas y so-
breyacen al domo La Bolsa. También se constatd
mayor meteorizacion en las coladas de las lavas
de los domos La Bolsa y Miraflores. A partir de
estas observaciones se ha elaborado un esquema
relativo de edades. Por tanto, el volcan mono-
genético mas antiguo es El Giliegiiecho, segui-
do por La Bolsa y Miraflores. El cono basaltico
Huiziltepeque es el mas joven del grupo.
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Depésitos piroclasticos del anillo de toba

Las tefras que precedieron al emplazamiento
del domo yacen extendidas alrededor del centro de
emision formando un anillo de toba (Figs. 5 y 6). Se
han encontrado pocos afloramientos piroclasticos
asociados a ese anillo de toba, los cuales en su ma-
yoria tienen poca exposicion, situacion que impide
conocer los procesos eruptivos desde el inicio. La
mejor exposicion se localiza entre los afloramientos
3y 5 (Apéndice, cuadro 2). En el afloramiento del
caserio El Cerro (Fig. 4, punto 3 y Apéndice, cua-
dro 2) yacen potentes depdsitos de corrientes de
densidad piroclastica diluida (CDPd) con lamina-
cion paralela y con menos frecuencia estratifica-
cion cruzada (Figuras 5SA-B). Estas CDPd suelen
presentar intercalaciones de corrientes de densi-

dad piroclasticas concentradas (CDPc) en facies
de flujo de pomez no soldado, con bloques lavicos
angulares preexistentes (liticos).

En el Caserio La Esperanza (Punto 2,
(Apéndice, cuadro 2), las CDPd también estan fina-
mente bandeadas y muy compactas (Figura 6A). Se
han encontrado depoésitos de CDPc con intercalacio-
nes capas delgadas de pomez de caida de 5 a 15 cm
de espesor (Figura 6B). La pomez es porfirica con
vesiculas finas con aspecto tubular (Figs. 6C - D).
Las CDPc son ricas en pémez y en liticos de riolita
perlitizada, ambos juveniles (Figs. 6E - F). De acuer-
do con Fink (1983) y Heinken & Wholetz, (1987,
1991), la pémez tubular indica alta razon de flujo
en el ascenso del magma a lo largo del conducto,
por lo que se estira y refleja baja viscosidad. Tal
cambio ocurre bastante debajo de la boca eruptiva

Brecha

%

Fig. 5: Depositos piroclasticos del Caserio El Cerro (Puntos 3 y 4). A) Secuencia de depositos de flujos piroclasticos con abundan-
tes bloques lavicos juveniles angulares subyacentes a corrientes de densidad piroclasticas diluidas. B) Detalle de estratificacion
cruzada y planar. C). Depdsito de ignimbrita ricas en pémez subyacente al talus constituido por bloques de riolita. En el recuadro

detalle de la ignimbrita.
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E

Fig. 6: Deposito piroclastico en el canton La Esperanza (Punto 2). A) Porcion superior de las oleadas piroclasticas. B) Detalle de
dos ignimbritas separadas por una delgada de caida de pomez tubular. C) Pémez mostrando el corte paralelo a las vesiculas elon-
gadas y la presencia de cristales. D) Corte transversal a la elongacion de las vesiculas. E) Ignimbrita: clasto juvenil gris de riolita
perlitizada y matriz amarillenta de cenizas con pocos liticos café y rojos de lavas de andesita-basalticas. F) Detalle macroscopico
de la textura perlitica en la matriz vitrica.

Revista Geologica de América Central, 60, 39-60, 2019 / ISSN: 0256-7024



48 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

y representa la fraccion del magma fundido que al-
canzo6 la superficie. Las CDPd se generaron cuan-
do el magma entrd en contacto con las aguas de
un acuifero somero, produciéndose la interaccion
agua-magma, lo que origind una fuerte explosion
freatomagmatica, con la cual se comenzd a formar
el anillo de toba. Cuando la columna no se logro
sostener, origind frecuentes colapsos que dan ori-
gen a los CDPc con eventuales niveles de pomez
de caida intercalados. El afloramiento Agua Buena
(Fig. 4, punto 9 y Apéndice, cuadro 2) se localiza
en la ladera oriental del domo. Esté constituido por
una capa de CDPc amarillenta, masiva, con matriz
gruesa a media sin soldar, friable y rica en pémez
blanco porfiritico, que bordea El Giiegliecho, cons-
tituyendo una ignimbrita poscaldérica, mucho mas
joven que la Ignimbrita Olocuilta (Fig. 7).

El trabajo de gravimetria realizado por Saxby
et al. (2016) en los alrededores de la caldera de
Ilopango, muestra una baja anomalia de Bouguer

Fig. 7: Deposito de ignimbrita situado en la ladera oriental del
Domo El Giiegiiecho y contiguo al sitio Agua Buena.

a 1,5 km al sur del domo Gtiegtiecho, a lo largo de
un lineamiento NNE-SSW, que podra estar asocia-
da a la baja densidad por la presencia de fluidos
hidrotermales o fracturas rellenas por gas o fluidos
de baja densidad. Este sector y principalmente en la
parte central de la caldera, representan una fuente
probable de una futura actividad eruptiva.

Extrusion del domo

La construccion del domo comenzo con la
extrusion de la lava viscosa a través del con-
ducto hasta atravesar los depoésitos piroclasticos
previos de la fase explosiva, donde se comen-
z6 a acumular las coladas de lava. En el canton
Tecoluco Arriba, las lavas rioliticas evidencian
un bandeado tenue dando un aspecto ligeramente
masivo (Fig. 8, punto 14).

Ese bandeado son las rampas de lavas que
estan mejor expuestas en el corte de la carretera

Fig. 8: Lava suavemente bandeada y algo fresca en la parte
media del macizo rocoso.
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en canton El Paraiso (Figs. 4 y 9). Alli se ob-
serva un bandeado bien definido de color gris y
café claro que sugiere capas de distintos grados
de cristalinidad y no necesariamente indican
diferencia de composicion quimica. Este rasgo
y la distribucion geométrica de las rampas su-
giere que las lavas fueron extrusionadas hasta la
superficie a través del régimen conocido como
crecimiento exo6geno (Newhall & Melson, 1983;
Hale & Wadge, 2008). Esas rampas estan rela-
cionadas a bandas de cizalla, las cuales fisica-
mente corresponden a una débil zona tensiona-
da con alta tasa de deformacion, justo la zona
débil que induce posteriormente la generacion

de diaclasas y son indicativas de alta viscosidad
y de grandes esfuerzos de cizalla (Hale, 2008;
Hale & Wadge, 2008).

La composicion quimica de la lava tiene un
contenido alto en silice (73,17 % vol SiO,), que
sumado a la moderada presencia de fenocristales y
microfenocristales en la lava (12 - 19 %), debio6 de
haberle aportado una elevada viscosidad. En rela-
cion a los microlitos, Cashman & Blundy (2000),
Hale, (2008), Wadge et al. (2009) y Gill, (2010),
consideran que la formacion de estos se induce
por la desgasificacion durante el ascenso del mag-
ma a relativa baja profundidad en el conducto o en
el mismo domo. Esas variaciones texturales en las

Fig. 9: Corte de carretera en la parte central del domo, donde aparece el bandeado bastante pronunciado. El recuadro muestra el
detalle del bandeado paralelo el cual en corte fresco evidencia meteorizaciéon moderada de la riolita (Punto 8).
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lavas se deben a las variaciones en la viscosidad, la
cual es altamente dependiente entre otros factores,
como la temperatura y del grado de cristalinidad.

La lava mas externa del domo tuvo enfria-
miento rapido formando una superficie dura o ca-
parazon que cubria la lava plastica en su interior.
El caparazon vidrioso y delgado fue afectado por
estrés del choque térmico al entrar en contacto
con la atmosfera y ese estrés fue liberado bajo la
forma del fracturamiento. El resultado es el surgi-
miento de fragmentos angulosos con bordes agu-
dos en la superficie del domo, pero principalmente
al pie del mismo (Fink, 1983; Schmincke, 2004;
Hale, 2008; Hale & Wadge, 2008; Wadge et al.,
2009). Por el movimiento que se genera durante
el crecimiento del domo y las paredes empinadas,
del caparazon se desprendieron fragmentos angu-
lares de tamafios muy variados que cayeron sobre
el anillo de toba, dando origen al depdsito de talus
o brecha de 15 m de espesor o mas (Fig. 10).

Caracteristicas fisicas de las lavas

Las lavas del domo en ambiente tropical con
temperaturas moderadamente calientes y con pre-
cipitaciones promedio importantes (en la actuali-
dad de unos 1800 mm/afio), es de esperar un gra-
do de meteorizacion moderado a alto. Fisher &
Schmincke (1984) sostienen que la matriz vidrio-
sa representa la parte mas propensa a la hidrata-
cion originando finas fracturas que se conocen
como perlitas (Figs. 6E, F), por lo que fue justo
a lo largo de las perlitas, donde el intercambio
ionico fue mas intenso y la tasa de hidratacion se
debi6 de incrementar, en particular, cuanto ma-
yor fue la temperatura y el contenido de SiO,.
Otra alteracion importante que afecta las lavas
del domo fue la desvitrificacion de la matriz que
origind la textura esferulitica (Figs. 10D y F),
que se compone de fibras de silice (calcedonia)
y en luz polarizada produce extincion ondulante
(Mackenzie et al., 1987).

Alteracion hidrotermal

En la parte noroeste del domo, en el cantén
La Esperanza, hay cortes en la calle donde se

observan dos zonas que presentan alteracion
hidrotermal. Por ejemplo (Fig. 4, zona 1 y Apéndice,
cuadro 3) muestra una colada riolitica gris,
bandeada, con una fractura irregular de ancho
variable de 20 a 40 cm, rellenada por material
fino de color café pardo y fragmentos de lava gris
claro. La zona 2 es mas amplia y el material esta
constituido por los bloques angulares, de tamafios
variados (5 a 70 cm), masivos y mal seleccionados
que constituyen la brecha de espesor visible de 3
a 10 m en algunos sitios de coloracion beige. El
analisis de difraccion de Rayos X realizado en
fragmentos de lava determind la existencia de
cristobalita, tridimita, haloisita (grupo de la
caolinita) y saponita (grupo de las esmectitas).
A través de esa grieta circularon gases en la
etapa final del enfriamiento del domo (Fig. 11).
Ambas zonas hidrotermales representan una
actividad hidrotermal fosil. Es muy probable que
deban existir otros sitios similares estos, pero
la vegetacion y la cobertura de cenizas de TBJ
impiden su observacion.

PETROGRAFIA

En el analisis al microscopio polarizante la
lava del domo en el Canton El Rodeo (punto 14),
indica que la roca esta compuesta por pocos fe-
nocristales de plagioclasa (albita, 7 %), sanidina
(3 %), cuarzo (1 %), minerales opacos (3 %), pi-
roxeno (2 % de ortopiroxeno), microfenocristales
(feldespato y biotita 3 %) y microlitos en matriz
vidriosa (Figs. 10D y F) y en algunas partes con
textura de flujo (Fig. 10E). Se encuentran también
trazas de biotita en la matriz y agujas de minera-
les opacos con oxidacion. Las plagioclasas estan
generalmente macladas y distribuidas en toda la
roca. Los cristales de cuarzo son algo redondea-
dos y la matriz evidencia textura esferulitica. Los
piroxenos son generalmente ortopiroxeno. La
seccion delgada de una lava en superficie (punto
8) muestra cristales de plagioclasa (6 %) con zo-
nacion compleja. Los anfiboles (2%) estan zona-
dos y son hipidiomorficos, mientras que la biotita
(1%) posee inclusiones de opacos, a la vez que
los ortopiroxenos (<0,5 %) son hipidiomorficos.
Los clinopiroxenos (<0,5 %) son hipidiomorficos
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y los minerales opacos (0,5 %) y los microfeno-
cristales y microlitos (2 %).

La matriz vidriosa (81 - 88 %) muestra mu-
chos pequefios centros de desvitrificacion que

5706 mm

forman las esferulitas, con extincién ondulante
debido a los cristales individuales orientados ra-
dialmente. El grado de alteracion de la lava del
domo puede considerarse en etapa intermedia,

€T069-14

Fig. 10: Brecha lateral en la ladera norte del domo El Giiegiiecho, Canton La Esperanza (Puntol). A) Talud de 10 - 15 m de
altura mostrando la brecha. B) Detalle de la brecha mostrando fragmentos de riolita juvenil angulares de distintos tamafos
con moderada matriz gruesa del mismo material. C) LN Matriz vitrica en proceso de desvitricacion originando esferulitas
de calcedonia (Si02) e incipientes fracturas perliticas. D) LP pequefios rasgos circulares aparecimiento de los incipientes
cristales conocidos como esferulitas con extincion ondulante. E) Textura fluidal en matriz de vidrio y cristal de plagioclasa
(albita). F) Dentro de la lava se observan esferulitas en la matriz.
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Fig. 11: Fractura con alteracion hidrotermal en sector de la zona 1. Las flechas blancas sefalan las partes alteradas mas claras y

blandas, en contraste con la parte gris de las lavas rioliticas.

aunque localmente su techo presenta un estado mas
avanzado por estar a la intemperie. Resulta importan-
te la presencia de fenocristales maficos de hornblen-
da y biotita, minerales hidratados que son estables en
la riolita, ademas son indicadores de presion de agua
en el magma (Newhall & Melson, 1983; Gill, 2010).

GEOQUIMICA

El diagrama de silice-alcalis (TAS) muestra
la composicion total de la muestra del domo El
Giiegliecho en comparacion con coladas de lava,
tefras y otros domos de la region de Ilopango (Fig.
12). Las muestras del Ilopango se ubican en el gru-
po subalcalino, basado en el sistema de clasifica-
cién de Le Bas et al. (1986). Las composiciones
varian desde andesita basaltica a riolita, pero faltan
las composiciones intermedias (59 a 63 % en peso
de Si0O,), es decir, existe una brecha composicio-
nal. El domo EI Giiegiiecho es riolitico y esta en-
tre los mas evolucionados en el juego de rocas de
Ilopango. Sin embargo, existen numerosos cuerpos
volcanicos que atn no han sido estudiados, por lo
tanto, se carece de datos quimicos de ellos. Cuando
se obtengan los andlisis adicionales de esas estruc-
turas en el futuro, se podra verificar si existe o no
la brecha. Los datos normalizados de los elementos

trazas del manto primitivo es presentado en un dia-
grama de variacion de elementos incompatibles
(Fig. 13). Todas las muestras tienen caracteristicas
tipicas del magmatismo de la zona de subduccion
incluyendo las disminuciones relativas en Nb y Ta
y elevadas concentraciones de iones de grandes
elementos litofilos (LILE), tales como Rb, Sry Ba,
en relacion a los elementos de tierras raras (REE).
Los patrones de REE normalizados del manto pri-
mitivo tienen enriquecimientos débiles en REE
pesados mas que REE medio, lo que se atribuye
comunmente al fraccionamiento del anfibol. La
composicion de elementos traza incompatibles de
El Giiegiiecho es generalmente similar a las cola-
das de lava y tefras de la caldera de Ilopango, pero
tiene bajas concentraciones de elementos de tierras
raras medios y pesados.

GEOCRONOLOGIA Y CORRELACION

La matriz una colada de lava del domo se
datd en el presente trabajo y produjo una edad
meseta “Ar/*Ar de 1,88 = 0,17 Ma (-89,01310
Long W; 13,77200 Lat. N). La meseta radiomé-
trica comprende mas del 96 % de *Ar liberado.
En el campo no se ha encontrado el deposito
subyacente al material piroclastico del anillo de
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Fig. 12: (TAS) Diagrama de Alcalis total — Silice y la clasificacion después de LeBas et al. (1986). Datos publicados de quimica
de roca total de Ilopango: Carr & Rose (1987), Mann et al. (2004) y Garrison et al. (2012).

toba asociado a la formacion del domo, ya que
los valles en “V” en la ladera norte de la calde-
ra no son profundos y penetran parcialmente el
anillo de toba. Pese a cllo, los valles en la parte
sur forman cafiones de hasta 135 m de profun-
didad y alli se observa toda la secuencia de las
Ignimbritas Olocuilta, indicando que casi toda la
ignimbrita fluy6 hacia el sur. El anillo de toba se
asume que se asienta sobre la ladera del primitivo
estratovolcan Ilopango (Figs. 14 y 15).

Las ignimbritas cronoldgicamente equiva-
lentes son las denominadas “Tobas fundidas de
Olocuilta” por Weyl (1957), que son ignimbritas
de color rosado ricas en pomez con fiammes en
su porcion superior (10 a 15 m). De acuerdo con
Williams & Meyer-Abich (1953, 1955), los flu-
jos de ignimbritas constituyeron la primera erup-
cioén de composicion riolitica (76,3 % vol. Si02)
responsables del colapso caldérico. Para estas
ignimbritas, Lexa et al. (2011) reportaron 2 data-
ciones) de 1,81 + 0,22 y 1,77 £ 0,22 Ma (K/Ar).
Recientemente, Sufie-Puchol et al. (2017) en el
estudio preliminar de la erupciéon de la Ignimbrita

Olocuilta, obtuvieron el valor de 1,75 + 0,006 Ma
(**Ar/°Ar, -89.1041 Lon W ;13.5246 Lat. N), que
fue recalculado en 1,785 + 0,01 Ma (Sufe-Puchol
et al., 2019), mientras que, en el presente trabajo,
nuestro grupo volvié a datar una de estas ignim-
britas y la edad obtenida por “*Ar/*°Ar es de 1,72
+ 0,02 Ma (-89,1041 Lon W ;13,5246 Lat. N).
Al comparar estos resultados, las edades (K/Ary
“A1/*¥Ar) indican que la Ignimbrita Olocuilta po-
see un rango general de edad entre 1,81 y 1,72 Ma,
para un promedio de 1,77 Ma; el rango y prome-
dio utilizando solo las mejores edades “°Ar/*Ar es
de 1,72-1,78 y 1,75 Ma, respectivamente. Resulta
claro, entonces, que la Ignimbrita Olocuilta y la
formacion de la caldera inicial de Ilopango fue
posterior al domo El Giiegiiecho (1,88 Ma), el
cual seria precaldérico.

DEFORMACION DEL DOMO

Posteriormente al emplazamiento del domo
El Giiegiiecho, la actividad tectonica inducida
por el movimiento de la ZFES, produjo que fallas
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Fig. 13: Diagrama de elementos incompatibles del manto primitivo normalizado (Sun & McDonough, 1989). Datos de Ilopango
de Garrison et al. (2012), los datos para el domo El Giiegliecho se muestran en color gris oscuro.

con rumbo N y NE cortaran el domo dividiéndolo
en varios bloques con desplazamientos norma-
les y laterales, modificando asi la forma origi-
nal del mismo (Fig. 15). El complejo volcanico
San Jacinto, situado al extremo occidental de la
caldera de Ilopango, es mucho mas joven que El
Giiegiiecho, ubicado en el interior de la caldera
Planes de Renderos, que cuenta con dos domos
daciticos y un cono andesitico. Genéticamente,
ese complejo esta relacionado a la reactivacion
de la caldera de Planes de Renderos, como lo
sostienen Frullani (1989) y Lexa et al. (2011), el
cual estd contiguo y al occidente de la caldera de
Ilopango. El domo es el Soyapango al NE posee
una edad de 360 + 0,04 ka (K/Ar) y estd muy fa-
llado y algo meteorizado, mientras que domo San
Jacinto situado al occidente con 340 + 0,066 ka
(K/Ar) esta menos fallado. El cono andesitico San
Marcos con 270 + 0,17 ka (K/Ar), no evidencia
deformacion por fallas. Con esto se infiere que la
actividad tectonica podria estar relacionada con la
formacion de la cuenca de traccion, que facilitd
el emplazamiento de domos y conos volcanicos
desde el Pleistoceno y esa actividad se ha exten-
dido hasta el Holoceno pasando por periodos de
calma tectonica (Boratoux et al., 2004; Garibaldi
et al., 2016). Tal calma tectonica se observa en la
ausencia o escasas fallas que atraviesan las Tefras
Superiores (Ts) de la caldera de Ilopango.

CONCLUSIONES

El domo El Giiegiiecho con altura de 927 m
s.n.m., sobresale de su entorno mas de 300 m,
sobre los otros volcanes adyacentes de menor ta-
mafio. La composicion quimica de las lavas del
domo (73,17 % de SiO,) esta entre los mas evo-
lucionados de la caldera de Ilopango. Constituye
uno de los centros volcanicos Cuaternarios mas
antiguos, que por radiometria (Ar*//Ar*®) en el
presente trabajo se determind la edad de 1,88 +
0,17 Ma, con area de 1,5 km? y volumen de 1,4
km? (DRE).

Las Ignimbrita de Olocuilta, asociada a la
formacion de la caldera, reportan la edad de 1,72
+ 0,02 Ma (Ar*”/Ar*) en el presente trabajo, acor-
de con edades previas, aunque algo mas joven, lo
que implica que dicha ignimbrita es posterior al
domo. La topografia con cafiones profundos en
la parte sur de la caldera no muestra ese mismo
rasgo topografico que en la parte norte, donde son
poco profundos. Esto sugiere que las Ignimbritas
de Olocuilta se emplazaron mas hacia el sur y al
norte, pero en el norte rodean en mayor profundi-
dad las paredes del domo El Giiegiiecho y estan
cubiertas por depositos del Ilopango de erupcio-
nes mas recientes.

El domo El Giiegliecho se emplazé en la la-
dera norte del primitivo volcan de Ilopango, pro-
bablemente en el limite de una falla precaldérica.
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Fig. 14: Esquema de la relacion estratigrafica del domo El Giiegiiecho y los volcanes vecinos ubicados en la ladera norte del
Ilopango: El Giiegiiecho, La Bolsa, Miraflores y el cono Huiziltepeque. Este complejo yace sobre los depdsitos primitivos del
estratovolcan de Ilopango. Una capa de las tefras TBJ y lentes aislados de TB4 yacen sobre material piroclastico ignimbritico mas

joven que las Ignimbritas de Olocuilta.
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Fig. 15: Esquema de la deformacion del domo. A) Situacion inicial al emplazamiento del domo. B) Situacion actual después de la
actividad tectonica sobre el domo y actividad volcanica posterior de la caldera de Ilopango.

La composicion de los elementos traza incom-
patibles de El Giiegiiecho es algo similar a las
lavas de otros domos y tefras de la caldera de
Ilopango, por lo que se considera que la for-
macion de este domo podria estar asociado al
volcan primitivo, que posteriormente al colap-
so, se convirtiera en la caldera de Ilopango.
Asimismo, el domo se formo en la etapa avan-
zada de la evolucion de una cuenca de trac-
cion, pasando por periodos de calma tectonica,

facilitando entonces, la formacioén gradual de
un volcanismo monogenético desde basaltico,
intermedio hasta félsico.

Los depositos de pémez de caida y CDPd
son indicativos de erupciones explosivas, pro-
pio de magmas viscosos. Este magma riolitico
tuvo una fase gaseosa muy explosiva que propi-
¢i6 una erupcion del tipo vulcaniana con forma-
cioén de una columna eruptiva que diera origen a
CDPc. Las intermitentes recuperaciones del nivel
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freatico y el contacto del magma, desencadend
erupciones freatomagmaticas con produccion de
CDPd. EI VEI considerado para esta erupcion es
de 4. Debido a que la viscosidad de lavas rioliticas
de El Giiegiiecho, las lavas poseen matriz vitrea
desvitrificada, originando pequefios centros de
cristalizacion de distintos tamafios que forman las
esferulitas y la presencia de perlitas.
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Cuadro 1

gen del lago de Ilopango. Comunicaciones,
II (1), 1-8. |Instituto Tropical de
Investigaciones Cientificas. San Salvador.
H. & Meyer-Abich, H. (1955).
Volcanism in the southern part of El
Salvador with particular reference to the
collapse basins of lakes Coatepeque and
Ilopango. University of California. Publ.
Geol. Sci. 32 (1), 1-64, Berkeley, Los
Angeles.

Datos quimicos del domo El Giiegiiecho, San Pedro Perulapan.

(XRF) (ICP-MS) (ICP-MS)
Compuesto %
Elemento ppm Elemento ppm Elemento ppm
SiO, 72,65 Ni 2 La 15,73 Lu 026
TiO, 0,187 Cr 2 Ce 25,65 Ba 1268
AlLO, 13,40 \Y% 14 Pr 3,38 Th 5,00
sk

FeO 1,64 Ga 13 Nd 12,10 Nb 3.40
MnO 0,070 Cu 5 Sm 2,41 v 12,47

MgO 0,30 Zn 37 Eu 0,56
Hf 3,26

CaO 1,54 Gd 2,00
Na:0 339 Tb 033 Ta 0,34
K20 3,73 Dy 2,07 U 2,27
P20s 0,016 Ho 0,43 Pb .38

Sum 96,93 Er 1,31
Rb 85,04

LOI 2,36 Tm 0,22
Yb 1,50 Cs 3,24
Sr 173
Sc 2,49
Zr 115
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Cuadro 2

Lista de afloramientos

No. Coordenadas Lugar
Long. W Lat. N
1 -89.01302 13.79296 Canton La Esperanza
2 -89.01506 13.79590 Canton La Esperanza, sector La Escuela
3 -89.01234 13.76244 Canton El Espino, Crio El Cerro.
4 -89.01310 13.77200 El Paraiso Arriba. Muestra datacion y quim. R.
5 -89.01188 13.76161 Canton El Espino, Sector La Cruz
6 -89.01254 13.75733 Sector La Cruz
7 -89.022525 13.77344 Canton El Paraiso Abajo. El Giiegiiecho
8 -89.01302 13.77569 Cerro El Giiegiiecho, Rampa de lava
9 -89.00235 13.77109 Canton Miraflores zona 3. Agua Buena
10 -89.03741 13.77670 Canton El Rodeo, SPP.
11 -89.03281 13.77794 Canton El Rodeo zona I. Crio Los Beltran.
12 -89.02882 13.78596 Canton El Rodeo. Bomba ACMASA.
13 -89.02947 13.78580 Canton El Rodeo zona III. Rio Ashiguillo.
14 -89.02216 13.79516 Canton La Esperanza. Muestra Alt. Hidrotermal
15 -89.02724 13.77992 Canton El Rodeo zona II.
16 -89.03491 13.77949 Canton El Rodeo zona 1.
Cuadro 3
Manantiales y alteracion hidrotermal

No. Long. W Lat. N MANANTIALES DOMO EL GUEGUECHO
1 -89.00235 13.77109 Agua Buena.
2 -89.02625 13.77884 Contiguo rio La Estancia
3 -89.02645 13.77954 Pila antigua de captacion
4 -89.02707 13.79062 Rio Asiguiyo
5 -89.02628 13.79201 La Pefa
6 -89.00557 13.79678 Pocita tipo lloradero
7 -89.00835 13.79569 Poza Los Benites
8 -88.99472 13.78662 Agua Caliente

ALT. HIDROTERMAL

1 -89.0222 13.79526 Grietas con alt. Hidrotermal
2 -89.01984 13.79502 Zona de alteracion hidrotermal
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