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El domo El Giiegiiecho y la evolucion volcanica.
San Pedro Perulapan (departamento de Cuscatlin),
El Salvador

1. Resumen

La caldera de Ilopango, situada en la parte central de El Salvador,
constituye un supervolcan que en su historia ha tenido varias erupciones explo-
sivas. Dichas erupciones estuvieron acompaiiadas también por un volcanismo
monogenético, tanto intra como pericaldérico, de composicion basaltica, daci-
tica y riolitica. El cerro El Giiegiiecho es uno de esos volcanes que se formo al
norte del borde caldérico y es motivo del presente estudio. El emplazamiento
del domo riolitico (73.17 % de SiO,), con area de 16.2 km*y volumen de 1.5
km?, fue precedido por erupciones vulcanianas y freatomagmaticas, eventos
explosivos cuya estimacion del VEI ~4. El domo es asimétrico con l6bulos de
lava que se extienden hacia el norte y noreste. Esta compuesto por un magma
evolucionado que se emplazé a 7 km al norte del borde caldérico. Petrografi-
camente, la matriz de vidrio presenta rasgos de destruccion por surgimiento de
perlitas en los bloques de la brecha lateral y desvitrificacion con la formacion
de esferulitas, las cuales reflejan el proceso de alteracion que se inicid durante
su formacion hace 1.88 + 0.17 Ma, bajo un clima subtropical. Al final, el domo
con DRE ~ 1.5 km’ fue deformado por la actividad tectonica del tipo extensio-
nal, produciendo varios bloques con desplazamientos normales. Estos bloques
fueron cubiertos por material piroclastico de las erupciones plinianas TB4 y
posteriormente TBJ, ambas de la caldera de Ilopango.

Palabras claves: domo riolitico, freatomagmatismo, zonas de falla, tectonico,
perlitas.

2. Introduccion

A lo largo de la parte central de El Salvador se extiende la cadena vol-
canica cuaternaria, la cual se ha establecido dentro de la estructura conocida
como el Graben Central, donde se localizan los volcanes mas activos y bajo
vigilancia: Santa Ana, Izalco, El Boqueron, Ilopango, San Vicente y San Mi-
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guel. La caldera de Ilopango es uno de los volcanes activos que ha tenido una
prolongada actividad eruptiva caracterizada por explosiones que han llegado
afectar, en ocasiones, la region centroamericana, como fue el caso de la erup-
cion Tierra Blanca Joven (TBJ) que impactd a la civilizacion Maya (Meyer-
Abich, 1956; Sheets, 1979; Dull et al. 2001; Dull et al., 2010). Esta caldera
tiene asociado un volcanismo monogenético que ha venido acompaiiando los
episodios explosivos, el cual se ha establecido a su alrededor y en su interior,
llegando a formar un campo de volcanes monogenéticos. El cerro El Giiegiie-
cho forma parte de un grupo de volcanes que estan situados entre San Pedro
Perulapan-Cojutepeque-San Rafael Cedros en la parte central de El Salvador
(figura 3). Esta area volcanica esta adyacente al flanco norte de la caldera de
Ilopango y ocupa un area aproximada de 180 km?.

El domo El Giiegiiecho es el que tiene la mayor dimension, con eleva-
cion de 927 msnm. La erupcion del domo comenzd con una actividad explosi-
va que se gener6 por el contacto del magma riolitico y las aguas de un acuifero
superficial. Esa erupcion explosiva produjo muchos flujos piroclasticos ricos
en pomez y con fragmentos angulares de riolitas juveniles con frecuentes in-
tercalaciones de oleadas piroclasticas laminadas y eventuales capas de pomez
de caida grueso. Sobre estos depositos piroclasticos se emplazaron las lavas
rioliticas del domo (73.17 % SiO,) con moderada presencia de cristales (12-
19%) y alta viscosidad, induciendo esfuerzos de cizalla en el movimiento de
las lavas y la formacion del bandeado. La pendiente del flanco norte de la cal-
dera de llopango permitio que las lavas formaran 16bulos, dandole una forma
alargada en direccion norte. Este tipo de lavas produjo lavas subaéreas que se
acomodaron una sobre la otra, originando laderas empinadas. Lo anterior su-
giere que el régimen de la formacion del domo fue exogeno. Alrededor de las
laderas del domo estan los depositos clasticos gruesos, formando el depdsito
de talus o brecha lateral.

La actividad tectonica posterior al emplazamiento, en el pleistoceno
inferior, produjo fallamientos de rumbo norte y noroeste en ese macizo, pro-
vocando bloques con desplazamientos normales y modificando la forma origi-
nal del domo. La mayor parte de las lavas de este volcan estan erosionadas y
muestran la presencia de un suelo residual con presencia de arcillas en sectores
con fallas. En varios lugares se observan lentes delgados de lapilli de pomez
riolitico de TB4 de 36 ka (Kutterolf et al.,2008b) y una cobertura mas amplia
de tefras de TBJ (535 D.C. Dull et al.,2010), ambos asociados a la caldera de
Ilopango. El analisis radiométrico de una roca del domo, mediante Ar*’/Ar*,
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determind la edad de 1.88 = 0.17 Ma y con DRE (Roca densa equivalente) =
1.5 km?. Al parecer es uno de los centros volcanicos cuaternarios mas antiguos
de esa area, ya que la mayoria no se encuentran fallados. La composicion de
elementos trazas incompatibles de El Giiegiiecho es algo similar a las lavas de
otros domos y tefras de la caldera de Ilopango, por lo que se infiere que la for-
macion de ese domo podria ser comagmatico a la caldera de llopango debido a
la migracion volcanica hacia el sur y estd asociada a las etapas tempranas de la
evolucion de una cuenca pull-part en la que se localiza la caldera de Ilopango.

3. Condiciones geodinamicas

La region centroamericana se localiza en la placa del Caribe, bajo la
cual se subduce la placa oceanica de Cocos. La zona morfologica del encuen-
tro entre estas placas constituye la Fosa Mesoamericana. La zona de subduc-
cion es la fuerza que genera la produccion de sismos y la que mantiene activa
la cadena volcéanica cuaternaria que corre paralela a la Fosa Mesoamericana.
También la region se ve afectada por el choque de las placas del Caribe y la de
Norteamérica, que estan separadas por el sistema de fallas Motagua-Polochic
del tipo transcurrentes y con movimiento sinestral (figura 1). Esta falla tiene la
caracteristica particular de estar arqueada, lo cual produce una serie de fallas
distensionales transversales a ese sistema. Estas fallas distensivas se caracte-
rizan por producir estructuras tipo graben, a lo largo de lo cual se asocia un
vulcanismo basaltico hasta riolitico en el graben de Ipala.

Por otro lado, la subduccion ha generado una estructura de graben que
se extiende por toda Centroamérica con movimientos dominantes laterales,
que también corre paralela a la Fosa Mesoamericana. El limite norte de esa
estructura no esta bien definido y constituye el limite del antearco y de la pla-
ca del Caribe, mientras que el limite sur lo define dicha fosa. El movimiento
noroeste del bloque antearco es generado principalmente por la colision de la
Dorsal del Coco con la placa del Caribe en Costa Rica (LaFemina ez al. 2009),
y también por la convergencia oblicua de la placa de Cocos bajo de la placa del
Caribe (DeMets, 2001). Dentro del bloque antearco se localiza el arco volcani-
co activo plio-pliestoceno-holoceno. En El Salvador el bloque antearco tiene
un movimiento de 14 mm/afio con desplazamiento hacia el noroeste (DeMets,
2001), y secundariamente es acompaiiado por movimientos verticales (figura
1). La falla por medio de la cual se realiza el movimiento lateral derecho,
localmente es conocida como Zona de Falla de El Salvador-ESFZ (Martinez-
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Diaz et al., 2004; Alvarez-Gomez et al., 2006; Staller, 2014; Alonso-Henar
et al., 2014; Canora et al. En prensa). Este ambiente tectonico activo, y muy
complejo, también esta asociado a un volcanismo muy activo, que hacen de
toda esta region una de las de mayores incidencias de peligros geoldgicos:
volcanismo con casi todas sus expresiones, huracanes, terremotos, tsunamis y
frecuentes inundaciones, sequias y movimientos de laderas.

Figura 1.
Mapa mostrando el arco volcanico paralelo con el fallamiento principal WNW-ESE
que atraviesa todo el pais, donde predomina el movimiento transcurrente con movi-
miento destral. EI arco volcanico es paralelo al fallamiento principal y a la Trinchera
Mesoamericana. La caldera de llopango se localiza en la parte central de El Salvador.
En el recuadro se muestran los cerros de San Pedro. inmediatamente al norte de la
caldera de Ilopango, con el domo El Giiegiiecho mas grande en la parte occidental.
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3.1 Tectoénica local

En las partes central y oriental de El Salvador se ha identificado la presen-
cia de una falla regional con movimiento lateral derecho, que desde la parte
norte del golfo de Fonseca se extiende hasta la parte oriental de la caldera
de Ilopango. Esta falla fue denominada Zona de Falla de El Salvador-ZFES
(Martinez-Diaz et al., 2004, Alvarez-Gémez et al., 2006; Alonso-Henar et al.,
2014; Canora et al. En prensa). Sin embargo, esta falla no se observa en el
tramo occidental de la caldera. Alonso-Henar et al. (2014) proponen, de acuer-
do con los datos de campo y mapeo geoldgico, que inicialmente existia un
componente extensional en la deformacion en algin estado de la evolucion
de la ZFES (<6 Ma) para explicar los movimientos buzamiento-deslizamiento
sobre estructuras que estan comiinmente asociadas con la activa falla transcu-
rrente de ZFES. Ademas, las observaciones de campo sugieren también que la
migracion del arco hacia la trinchera oceanica y la extension podria deberse
al movimiento de retrotraccion “roll-back” de la placa de Cocos debajo del
Bloque Chortis durante el mioceno-Plioceno. La Gltima etapa del movimiento
de retrotraccion ocurrié del plioceno superior-pleistoceno, periodo en el cual
se dio el volcanismo monogenético.

Garibaldi et al. (2011) estudian el aspecto tectonico general de la zona
cercana a la caldera de Ilopango y proponen la existencia de una estructura de
cuenca de traccion (pull-apart basin) asociada a las fallas regionales con mo-
vimiento lateral derecho. Como resultado de esos esfuerzos se forman fallas
extensionales (step-over) en los extremos de la cuenca de subsidencia, donde
se localiza la caldera de Ilopango (figura 2). Esas fallas extensionales serian
las que facilitaron el ascenso magmatico de la caldera para la formacién del
campo de volcanes monogenéticos. Los trabajos de GPS de caracter regional
se han realizado en el territorio salvadorefio con la instalacion de estaciones
fijas y moviles para mediciones sistematicas.

.
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Figura 2.
Diagrama esquematico de region afectada por la cuenca “pull-apart”. Lineas gruesas
discontinuas muestran los limites de las fallas transcurrentes de movimiento destral de
la depresion tectonica. SAV: volcan de Santa Ana; CC: caldera de Coatepeque; SSV:
volcan de San Salvador; SS: San Salvador; IC: caldera de Ilopago; G: domo El Giie-
giiecho; SVV: volcan de San Vicente; SAFZ: Zona de falla de Santa Ana; SVFZ: zona
de falla de San Vicente (Modificado de Garibaldi et al., 2011).

4. Geomorfologia del domo

El cerro El Giiegiiecho se encuentra ubicado 20 km al noreste de San
Salvador, 2 km al este del municipio de San Pedro Perulapan y 7 km al norte
del lago de Ilopango; y en su cercania hay varios volcanes monogenéticos de
menor tamafio y de distinta composicion quimica (figura 3). El cerro constitu-
ye el punto mas elevado que sobresale de la ladera norte de la caldera Ilopan-
g0, con una altura de 927 msnm, que se levanta sobre el relieve accidentado
del municipio de San Pedro Perulapan, sobre la base de 605 msnm, con area
de 16.2 km? (con ancho maximo de 4 km y 5.5 km de largo) y su volumen de
1.557 km’, fue obtenido por el método de analisis espacial 3D en ArcGis. Todo
el complejo volcanico sobresale de su entorno alrededor de 310 m, lo cual
ofrece una amplia vista panoramica a su alrededor. El rio Sinuapa lo limita
al oeste, mientras que al este lo hace el rio Cuchata. Ambos rios desembocan
en el rio Tizapa, y este Gltimo en el rio Lempa. El domo se encuentra bastante
desforestado facilitando el proceso de erosion, principalmente en los partes
mas empinadas. Las erupciones con efusion de lavas altamente viscosas, de-
bido a su alto contenido de SiO, (alta resistencia a fluir), forman laderas con
pendientes empinadas. A estos relieves asi formados se les denomina domos o
cupulas de lava (Newhall & Melson, 1983; Lockwood & Hazlett, 2010; Gill,
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2010). El aspecto alargado en direccion norte de ese macizo obedece a que se
deformé un poco debido a la pendiente algo inclinada de la ladera donde las
lavas se acomodaron, haciéndoles una distribucion asimétrica a estas (figuras
3,4y 18).

D L. Ilopango

Cojutepeque
- :

: Google éa(th

Figura 3.
El domo EI Giiegiiecho esta ubicado al 7 km al norte del lago Ilopango. al oriente de San Pedro
Perulapan, y a 20 km al noreste de San Salvador. La caldera de I[lopango esta situada en la parte
central del pais y alineada con el arco volcanico.

Si bien el cerro ya no tiene la forma de domo original debido a la
perturbacion por fallas que le han divido en varios cerros, se le llama domo
en este trabajo debido a su estructura interna, restos geomorficos, génesis y
composicion riolitica. Williams & Meyer-Abich (1953, 1955) y Meyer-Abich
(1956) denominaron Las Lomas de San Pedro a los cerros situados en San
Pedro Perulapan que se han formado por separacion tectonica. Desde el punto
de vista geomorfologico, estos cerros fueron mapeados como una sola unidad
por Sebesta y Chavez (2011), a los que agregaron los cerros Huiziltepeque,
Miraflores y La Bolsa. Sin embargo, estos Gltimos son cuerpos volcanicos in-
dependientes que se formaron en tiempos distintos y su composicion quimica
varia desde basaltica hasta riolitica (figuras 3 y 4). Meyer-Abich (1956) consi-
dera que, debido a la edad del domo y a su quimica, El Giiegiiecho ha surgido
como una expresion en superficie de la actividad volcanica efusiva asociada a
la caldera de Ilopango en la etapa inicial de su formacion. Una angosta planicie
aluvial lo separa de los domos Miraflores y La Bolsa, ademas del cono basal-
tico Huiziltepeque situado al este. Este ultimo, por estar geomorfologicamente
mejor conservado y sus lavas poco meteorizadas, se considera que se emplazo
por ultimo en este complejo.
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Figura 4.
Mapa de elevacion digital mostrando el domo El Giiegiiecho y las otras estructuras vol-
canicas del complejo Lomas de San Pedro, puntos de afloramientos y la red de drenaje.

5. Geologia y estratigrafia del domo

El emplazamiento de un domo félsico en la ladera norte de la caldera
de Ilopango estuvo asociado con una fase explosiva, debido a la presencia de
agua subterranea somera. La secuencia piroclastica de la caldera de Ilopango
cuenta con varios depdsitos, entre los cuales se encuentran capas de pdmez de
caida, que forman buenos acuiferos. Ademas, las ignimbritas, que no son bue-
nas como acuiferos, al estar fracturadas mejoran las propiedades hidraulicas
y pueden facilitar la acumulacion y transportacion de aguas subterraneas. En
el aspecto estratigrafico, se limita a la correlacion relativa del domo con los
otros volcanes monogenéticos. Frullani (1989) definié para, el AMSS y sus
alrededores, que los distintos depoésitos piroclasticos antiguos separados por
paleosuelos los agrupd en las Tobas Inferiores (Ti); mientras que los depdsitos
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piroclasticos mas recientes, de la mas antigua a la mas joven: TB4, G1, TB3,
TB2, G2, B1 y TBJ, en las Tobas Superiores (Ts). Entonces, la TB4 esta sobre
las Ti.

5.1 Secuencia freatica-freatomagmatica

Se han encontrado pocos afloramientos superficiales con piroclas-
tos asociados al domo El Giiegiiecho, con excepcion de un afloramiento que
muestran las partes superior e intermedia, ninguno de ellos muestra la secuen-
cia completa, solamente la superior, situacion que impide conocer por comple-
to los procesos eruptivos desde el inicio. En el afloramiento caserio El Cerro
(figura 4, punto 3, tabla 1), en la parte media, se depositaron potentes oleadas
piroclasticas, unas de tipo laminadas y con menor frecuencia de estratificacion
cruzada (figuras 5A y 5B). Estas oleadas suelen presentar intercalaciones de
flujos de piroclasticos con bloques lavicos angulares preexistentes. Hacia la
parte superior predominaron las ignimbritas con abundante pomez, cementa-
dos, con delgadas intercalaciones de oleadas piroclasticas muy duras. Sobre
las ignimbritas yacen potentes depodsitos de brecha lateral o talus (figura 5C).

El afloramiento Agua Buena (figura 4, punto 8) se localiza el oriente
del anterior y esta constituido por una capa de ignimbrita amarillenta, masiva,
con matriz gruesa a media sin soldar y rica en pomez blanco porfiritico (figura
6A). Debido a la fuerte pendiente, el material de la brecha se ha rodado, pero
esta ignimbrita subyace a esos bloques de la brecha del domo. En el canton
El Rodeo (punto 14), hay un afloramiento sobre un paleosuelo de una capa de
pomez de caida, donde se localiza una secuencia con pdmez inicial de 24 cm
de espesor, subyaciendo a una delgada secuencia de oleadas piroclasticas que
a su vez esta debajo un depdsito de ignimbrita rica en pomez > 2m de espesor.
Este depdsito piroclastico probablemente tenga conexion con la fase explosiva
inicial del domo (figuras 6B y 16A). Sobre estas secuencias piroclésticas yace
el depdsito de brecha de material riolitico de 2 a 15 m de espesor, formado por
enfriamiento rapido de la caparazon y acumulacion por de caida la rocas desde
las laderas del domo (Fink, 1983; Hale & Wadge, 2008; Wadge et al., 2009).
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Figura §.
A) Secuencia de depdsitos de flujos piroclasticos con abundantes bloques lavico
Jjuveniles angulares subyacentes a secuencia de oleadas piroclasticas.
B) detalle de estratificacion cruzada y bandeada.
C). Deposito de ignimbritas ricas en pomez subyacente al talus constituido por
bloques de riolita. En el recuadro, detalle de la ignimbrita.

En vista que las secuencias piroclasticas son distintas en los afloramientos
donde se han registrado, y considerando una extension de 16.2 km? que ocupa
el domo, esas diferencias sugieren que no hubo una, sino varias bocas erupti-
vas que aparecieron por la deformacion del terreno inducida por el empuje del
magma en un terreno inclinado.
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Figura 6.

Depositos piroclasticos subyacentes al domo El Giiegiiecho.

A) Ignimbritas Agua Buena (punto 8) debajo de los bloque de brecha.

B) Capa de pomez de 24 cm de espesor debajo de delgada secuencia de oleadas piroclas-
ticas y estas debajo de ignimbrita rica en pdmez >2 m de espesor (punto 11). El pomez
posiblemente esté asociado a la caida inicial de una erupcion vulcaniana y sobreyace a
un paleosuelo de pomez antiguo (Ti).

En el caserio La Esperanza (punto 2), la parte basal estd compuesta
por ignimbritas de matriz fina y ricas en clastos centimétricos de pomez fina-
mente vesiculados (figuras 7C-D) y con fragmentos rioliticos perlitizados de
color gris, algunos con vesiculas (figuras 7A-B). Tanto el pomez como las rio-
litas, son angulares y juveniles (figuras 7E-F); ademas, hay presencia de pocos
fragmentos liticos lavicos del conducto y de la boca eruptiva. La parte superior
esta compuesta por una secuencia de oleadas piroclasticas con intercalaciones
de delgados flujos de cenizas de color amarillento claro a anaranjado y beige
(figura 6A). Las oleadas piroclasticas localmente muestran deformacion debi-
do a la depositacion en estado humedo y plastico. Las ignimbritas tienen inter-
calaciones de depdsitos de pomez de caida, café claro, gruesos, de 5y 10 cm
de espesor, cementados por 6xidos de hierro debido a la meteorizacion. Estos
depdsitos estan relacionados con la formacion del domo.
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Figura 7.

Dep6sito piroclastico La Esperanza.

A) Porcion superior de las oleadas piroclasticas con presencia de falla.

B) Detalle de dos ignimbritas separadas por una delgada de caida de pémez tubular.

C) Vesiculas en pomez mostrando el corte paralelo a las vesiculas elongadas y la presencia de
cristales.

D) Corte transversal a la elongacion de las vesiculas.
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E) Fragmento de Ignimbrita mostranto matriz anaranjada palido de cenizas con clastos juve-
niles grises de riolita perlitizada y pocos liticos café y rojos de lavas de andesita-basalticas.
F) Detalle macroscopico de la textura perlitica en la matriz vitrica.

Los fragmentos de pomez se caracterizan por contar con vesiculas tu-
bulares muy finas y paralelas al eje mas largo de los fragmentos de pomez.
Esto sugiere que durante el ascenso hubo, en determinado momento, mayor
desplazamiento del magma que la velocidad de ascenso de las vesiculas, trans-
formando la forma circular de estas a formas de tubos; y tal cambio ocurre
abajo de la boca eruptiva (Heiken & Wholetz, 1991). En vista de que las se-
cuencias piroclasticas son distintas en los puntos de afloramientos donde se
han registrado, esto indica que no hubo una boca eruptiva principal antes del
surgimiento del domo, sino que existieron varias bocas eruptivas que apare-
cieron por la deformacion del terreno inducida por el empuje del magma en un
terreno inclinado y de gran area.

5.2 Extrusion del domo

De alguna manera, el contacto del acuifero con el magma fue obstrui-
do, ya sea sellado por el magma o por deformacion en la porcion superior de la
superficie del terreno; lo anterior impidio el contacto agua-magma, condicion
necesaria para el inicio de la fase de formacion del domo. La extrusion de la
lava viscosa a través de la chimenea, fue erosionando el canal y mejorando su
forma mas circular para facilitar el ascenso del magma hasta alcanzar la su-
perficie del terreno, donde yacian los depodsitos freatomagmaticos. Sobre esos
depositos se comenzo a acumular lava, y todo este proceso fue acompafiado
de una actividad sismica bastante localizada alrededor de la boca eruptiva. En
el corte de la carretera, y en el punto 7 (figura 4), se observa un bandeado de
color gris y café claro que sugieren capas de distintos grados de cristalinidad
y no necesariamente diferencia de composicion quimica. Esas bandas son las
rampas de lavas bandeadas que estan mejor expuestas en ese sector (figura 8).
Mientras que en el punto 16, en el canton Tecoluco Arriba, las lavas tienen el
bandeado tenue dando un aspecto masivo (figura 9). Este rasgo y la distribu-
cion geométrica de las rampas sugiere que las lavas fueron extrusionadas hasta
la superficie a través de discontinuidades internas, cuyo régimen es conocido
como crecimiento exogeno (Hale & Wadge, 2008).

El bandeado esta relacionado con una zona de bandas de cizallas, que
fisicamente corresponde a una débil zona tensionada con alta tasa de defor-
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macion; y es donde el material se rompera. Esa zona débil es la que induce
la generacion de un rasgo quebradizo dentro de las bandas de cizalla (Hale &
Wadge, 2008; Hale, 2008). La presencia de las bandas de cizallas es indicativo
de una alta viscosidad y de esfuerzos de cizalla. En el régimen exogeno, du-
rante la construccion del domo El Giiegiiecho, pudo haber aumentado la razon
de descarga de lava al final de la erupcion, o bien, pudo haber salido la lava a
mayor temperatura, permitiendo disminuir relativamente la viscosidad y que
las lavas se desplazaran mas en direccion de la pendiente, formando lobulos y
adoptando la forma alargada de un domo colada (también conocido como tipo
coulée) (figuras 3 y 18).

Figura 8.
Corte de carretera en la parte central del §
domo, donde aparece el bandeado bastante
pronunciado. El recuadro muestra el deta-
lle del bandeado paralelo el cual en fractura
fresca evidencia meteorizaciéon moderada
de la riolita en este punto.

La composicion quimica de la lava tiene un contenido alto en silice
(73.17 % de Si0,), y este tipo de lavas viscosas normalmente poseen baja tasa
de extrusion. En adicion, la moderada presencia combinada de fenocristales
y microfenocristales en la lava (12-19%) indica, de acuerdo con Wadge et al.
(2009), que pudo haber desgasificacion durante el ascenso del magma que in-
dujo la cristalizacion de microlitos a relativa baja profundidad en el conducto o

R



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

en el mismo domo. Este porcentaje moderado de cristalizacion produce cierto
estrés en la superficie de la lava, por tanto, no facilita el desarrollo del material
clastico del talus. Las lavas que tienen menos porcentaje de fenocristales no
muestran bandeamiento pronunciado, mas bien parecen algo masivas (figura
9A). Esas variaciones texturales en las lavas se deben a variaciones en la vis-
cosidad, la cual es altamente dependiente, entre otros factores, de la tempera-
tura y del grado de cristalinidad.

Figura 9.
Riolitas menos bandeadas en el cantén La Esperanza. A) Parte superior del macizo en el ex-
tremo norte del domo (punto 16). Esta lava fue extruida; hacia el final del emplazamiento del
domo se encuentra meteorizado. B) lava bandeada y mas fresca en la parte inferior del macizo
rocoso (puntol3).
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Figura 10.
Brecha lateral o talus en la ladera norte del domo El Giiegiiecho, Canton La Esperanza (punto
1). A) Talud de 10-14 m de altura mostrando el talus. B) Detalle de la brecha mostrando frag-
mentos de riolita juvenil muy angulares, de distintos tamafios. con moderada matriz gruesa del
mismo material. La parte mas externa de la mayoria de los bloques presenta perlitas.

La lava mas externa del domo tuvo enfriamiento rapido. formando una
especie de cascara que cubre el magma mas caliente y plastico en su interior.
El material vitrico de esa caparazon delgada es afectada por estrés debido al
choque térmico al entrar en contacto con el aire, y ese estrés es liberado bajo la
forma de fracturamiento. El resultado es el surgimiento de fragmentos angulo-
sos, con bordes agudos (Schmincke, 2004; Hale, 2008; Hall & Wadge. 2008).
Por el movimiento que se genera durante el crecimiento del domo y las paredes
empinadas, fragmentos angulares de tamafios muy variados se desprenden de
la caparazon y caen sobre las tefras formadas en las etapas previas al empla-
zamiento del domo, dando origen al depdsito de talus o brecha lateral (figura
10). El tamafio del domo es bastante grande y ocupa un area de 16.2 km?,
mientras que el volumen de roca densa equivalente es de 1.5 km* (DRE). Si
comparamos los volumenes del domo El Giiegiiecho (1.88 + 0.17 Ma) con el
domo Islas Quemadas (marzo de 1880), este ultimo ubicado en el interior del
lago de Ilopango, observamos que el primero es casi once veces mayor que el
segundo (V1 = 1550 m* x10°% V2 = 150 m* x 10°[Newhall & Melson, 1983)].

5.3 Alteracion de las lavas

Debido a la edad de las lavas rioliticas del domo en ambiente subtro-
pical, donde las temperaturas son moderadamente calientes y las precipitacio-
nes importantes (1.800 mm/afo), es de esperar un grado de meteorizacion de
moderado a alto. Steen-Mclntyre (1975) sostiene que el vidrio se caracteriza
por ser metaestable debido al desorden estructural de las moléculas de SiO,.
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Esta inestabilidad del vidrio se torna vulnerable a la hidratacion que ocurre
durante la meteorizacion como agua difusa en el vidrio volcanico desde la
superficie expuesta a la humedad. Ademas, la obsidiana riolitica masiva con
relativo bajo contenido de silice se hidratara mas lenta que la obsidiana rioli-
tica con alto contenido de silice, y todos los vidrios se hidrataran mas rapido
en climas célidos que en climas frios. También los vidrios de composicion
mas mafica, como los vidrios basalticos se hidratan mas rapido que los félsi-
cos. Estas aseveraciones pueden ser aplicables también para las lavas rioliticas
del domo EI Giiegiiecho con casi 2 Ma, que tienen meteorizacion moderada.
Fisher & Schmincke (1984) consideran que la alteracion del vidrio silicico
parece involucrar una etapa inicial de difusion controlada de hidratacién y de
intercambio del ion alcalino, pero de cambios quimicos generales menores.
Esto es comunmente seguido por una etapa de destruccion de la matriz vitrica
y la precipitacion de fases secundarias, en los espacios de poros creados por
la disolucion del vidrio. Como el agua se mueve a través de la estructura del
vidrio, forma un frente bien definido, paralelo a la superficie expuesta. Estos
procesos estan relacionados con la alteracion y destruccion de la matriz del
vidrio volcéanico en las lavas del domo. La matriz vitrica representa la parte
vulnerable a la hidratacion, originando perlitas, que se manifiestan como finas
fracturas (figuras 7E-F). Es a lo largo de las fracturas de las perlitas donde el
intercambio idnico es mas intenso, siendo los alcalis de iones monovalentes de
Na'y K" el intercambio mas comun; ademas, la hidrataci 6n depende exponen-
cialmente del tiempo y de la temperatura, asi como también de la composicidn
quimica. La tasa de hidratacion se incrementa cuanto mayor es la temperatura
y el contenido de SiO, (Fisher & Schmincke, 1984). Esto se traduce en que
la matriz vitrica de lava del domo tiene bastante hidratacion y, por tanto, esta
oxidada (figura 11). Otra alteracion es debida a la desvitrificacion de la ma-
triz que origina la textura esferulitica, la cual se compone por fibras de silice
(calcedonia), y en luz polarizada produce, extincion ondulante (figuras 11B y
12B).

6. Petrografia

En el analisis al microscopio polarizante de la seccion delgada de la lava
del domo en el cantén El Rodeo (figura 4, punto 13), la roca esta compuesta
por: pocos fenocristales de plagioclasa (albita, 7 %), sanidina (3 %), cuarzo
(1 %), minerales opacos (3 %) y trazas de piroxeno (2 % de ortopiroxeno)
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y microlitos+microfenocristales (feldespato y biotita 3 %) y una matriz vi-
trica (81 %). La matriz vitrica, en algunas partes, muestra la textura de flujo
(figura 11A), y en su mayoria presenta textura esferulitica (figura 11B). La
textura esferulitica es debida a la desvitrificacion de la matriz, principalmente
compuesta por fibras de silice (calcedonia). Se encuentran también agujas de
minerales opacos y trazas de biotita en la matriz y oxidacién de minerales opa-
cos. Las plagioclasas (albita) estan generalmente macladas y distribuidas en
toda la roca. Los cristales de cuarzo son redondeados y la mayoria con textura
esferulitica. Los piroxenos son generalmente ortopiroxenos y los bordes de los
cristales estan oxidados. Dentro de la lava se observa una franja de lava con
textura fluidal también riolitica, que podria corresponder a una zona de cizalla
(Figura 11B). El grado de cristalinidad de esta lava es de 19 %.

La seccion delgada de una lava en superficie (figura 4, punto 16) tiene
una matriz intergranular (88 %) con microlitos, principalmente de plagiocla-
sas, biotita, anfiboles y opacos. Cristales de plagioclasa (6 %) con zonacion
compleja. Anfiboles (2 %) zonados e hipidiomoérficos. Biotita (1 %) con in-
clusiones de opacos. Ortopiroxeno (< 0.5%) hipidiomorficos. Clinopiroxeno
(£ 0.5 %) hipidiomorficos, minerales opacos (0.5 %) y microfenocristales y
microlitos (2 %). La matriz vitrica muestra desvitrificacion que se manifiesta
a través de la cristalizacion incipiente a través de muchos pequefios centros de
desvitrificacion que forman las esferulitas. Las esferulitas presentan extincion
ondulante debido a los cristales individuales orientados radialmente (figura
12B). El grado de alteracion de la lava del domo puede considerarse en etapa
intermedia y localmente en su techo esta avanzado por haber estado a la in-
temperie. El grado de cristalinidad es de 12%. Es importante la presencia de
fenocristales maficos de hornblenda y biotita, que son minerales hidratados y
estables en la riolita; ademas, son indicadores de presion de agua en el magma
(Newhall & Melson, 1983; Gill, 2010).
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Figura 11.
Secciones delgadas de lava riolitica del punto 13.
A) Textura fluidal en matriz de vidrio.
B) Dentro de la lava se observa una franja de lava también riolitica.
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Figura 12.

Seccion delgada de lava riolitica del punto 16.

A) LN Matriz vitrica en proceso de desvitricacion originando esferulitas de calcedonia (SiO,) e
incipientes fracturas perliticas.

B) Se observa en LP los pequefios rasgos circulares aparecimiento de los incipientes cristales
conocidos como esferulitas con extincion ondulante.

() Cristal de biotita observado en LP, inmerso en matriz vitrica en cuyo borde se ha desvitrifi-
cado en proceso de transformacion en minusculos cristales (calcedonia).

7. Geoquimica
Los analisis de elementos mayores y trazas de roca total se realiza-
ron mediante técnicas de 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://
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www.sees.wsu.edu/Geolab/index.html). Los elementos principales analiza-
dos, 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 tipicamente +3 %. Los experimentos de calentamiento
gradual de *°Ar/**Ar se llevaron a cabo en una matriz preparada a partir del
domo El Giiegiiecho. En el laboratorio de Geocronologia de Gases Raros de la
Universidad de Wisconsin, se realizo el andlisis en el horno de calentamiento
gradual en 200mg de matriz, empleando los métodos de Jicha et al. (2012).
Los analisis de isotopos de argon fueron hechos utilizando el Mass Analyzer
Products (MAP215-50), y el dato se redujo usando el software ArArCalcver-
sion 2.5 (http://earthref.org/ArArCALC/).

Como resultado, el diagrama de silice-alcalis (TAS) muestra la com-
posicion total de la muestra del domo El Giiegiiecho en comparacion con lavas,
tefras y domos de la region de Ilopango (figura 13). Las muestras de Ilopango
se ubican en el medio del grupo subalcalino K,O, basado en el sistema de cla-
sificacion de Le Bas et al. (1986). Las composiciones varian desde andesita ba-
saltica a riolita, pero faltan las composiciones intermedias (59 a 63 % en peso
de Si0,), es decir, hay una brecha composicional. El domo El Giiegiiecho es
riolitico y esta entre los mas evolucionados en el juego de rocas de Ilopango.
Existen numerosos conos y domos monogénicos que aun no han sido estudia-
dos, por tanto, no existen datos quimicos de ellos. Cuando se obtengan los ana-
lisis adicionales de esas estructuras volcanicas en el futuro, se podra verificar
si la brecha es real o se trata de un sesgo de muestreo. Los datos normalizados
de los elementos trazas del manto primitivo es mostrado en un diagrama de
variacion de elementos incompatibles (figura 14). Todas las muestras tienen
caracteristicas tipicas de magmatismo de la zona de subduccidn, incluyendo
las disminuciones relativas en Nb y Ta y elevadas concentraciones de iones
de grandes elementos litofilos (LILE) (por ejemplo, Rb, Sr, Ba), en relacién
con los elementos de tierras raras (REE). Los patrones de REE normalizados
del manto primitivo tienen enriquecimientos débiles en REE pesados mas que
REE medio, lo que se atribuye cominmente al fraccionamiento del anfibol. La
composicion de elementos trazas incompatibles de El Giiegiiecho es general-
mente similar a las lavas y tefras de la caldera de Ilopango, pero tiene bajas
concentraciones de elementos de tierras raras, medios y pesados.
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Figura 13.
(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 etlal.
(2004) y Garrison et al. (2012).
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Figura 14.

Diagrama de elementos incompatibles del manto primitivo normalizado (Suny & McDonough.
1989). Datos de llopango de Garrison et al. (2012). Los datos para la cipula de El Giiegiiecho
se muestran en color rojo.

8. Geocronologia

La matriz del domo de lava El Giiegiiecho produjo una edad meseta
de *°Ar/*Ar de 1.88 = 0.17 Ma. La meseta comprende mas del 96 % de *°Ar
liberado (figura 15). La edad “°Ar/*Ar es significativamente mayor que las
edades publicadas de K-Ar y '*C de clpulas y tefras asociadas al pleistoce-
no de la fase eruptiva de la caldera llopango (tipicamente < 80 ka), pero es
ligeramente anterior con las primeras erupciones de ignimbritas de Ilopango
que corresponden a las “tobas fundidas de Olocuilta™ de Weyl (1957) que van
variando de 1.81 £ 0.22 y 1.77 = 0.22 Ma (K/Ar) (Lexa et al., 2011). Si estas
dataciones K-Ar son correctas, las ignimbritas serian posteriores al domo. Se
tratan de ignimbritas soldadas, de color rosado, ricas en pomez y de composi-
cion riolitica (70.3 % SiO,). Estas ignimbritas fueron relacionadas por William
and Meyer-Abich (1953, 1955) y Meyer-Abich (1956) con la primera erupcion
importante en el arranque evolutivo de la caldera de llopango, que produjo un
volumen de 7-10 km? de material ignimbritico (Weyl, 1957). Para que esa ase-
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veracion sea precisa y obtener una buena correlacion, sera necesario realizar
estudios radiométricos por el método Ar*’/Ar*® a las ignimbritas de Olocuilta.
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Figura 15.
Diagrama del espectro de edad **Ar/ *Ar de la cupula El Giiegiiecho, mostrando la edad de
meseta (s = 2 incertidumbre) obtenida a partir del experimento de calentamiento gradual. Las
flechas indican los pasos que se utilizan para determinar la edad meseta.

9. Crecimiento y evolucion del domo

Cuando una lava viscosa esta en ascenso hacia la superficie es muy
probable que encuentre agua subterranea o superficial en su camino. Tal en-
cuentro llega a producir reacciones muy explosivas impulsadas por el choque
térmico extremo, entre el agua y el magma, dando como resultado una secuen-
cia de depositos piroclasticos gobernada por distintos mecanismos eruptivos.
Los piroclastos de los puntos de afloramientos de la tabla 1 (en anexo) y en
figura4 (2,3,5,9, 10, 11, 12, 14 y 15) representan el cimiento sobre el que se
apoya, se desarrolla y crece la clipula del domo de lava rico en silice. Cuando
un nuevo volcan, de este tipo, se manifieste desde la profundidad, comenzara a
ejercer presion en superficie, la cual sera temporalmente amortiguada y canali-
zada a través de la apertura de fallas nuevas o existentes (figura 16).
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9.1 Depésitos piroclasticos del domo

Cuando la presion dentro de la camara magmatica excede la presion
de confinamiento, esta cae en sobrepresion. Cuando la sobrepresion es mayor
que la presion litostatica, el magma comenzara a purgarse por medio de di-
ques y mantos que se instalan en la roca encajante. Del dique se separa la fase
gaseosa constituida en su mayor parte por vapor de agua (H,0), dioxido de
carbono (CO,) y dioxido de azufre (SO,) y otros gases. Los gases se filtran a
lo largo de alguna falla y en la cercania de la superficie esos gases encuentran
un acuifero somero. Ese contacto provoca un choque térmico que evaporiza
repentinamente el acuifero, teniendo lugar una explosion freatica con escape
de vapor y surgimiento de fumarolas en la superficie del terreno (Schmincke,
2004; Francis & Oppenheimer, 2004). Esta etapa se caracteriza por mucha
actividad sismica alrededor de la boca eruptiva, la que se intensifico con el as-
censo del magma viscoso (Hale & Wadge, 2008). El dique de magma caliente,
en su ascenso, penetra con dificultad, ejerciendo presion y empuje hacia arriba,
erosionando y ampliando el conducto.

Mas hacia abajo, en el plano de falla, las burbujas del magma que pro-
vienen de la exsolucion de los gases del magma durante el ascenso del dique se
desplazan hacia arriba y experimentan crecimiento por expansion de las pare-
des de las vesiculas. Esto es debido a la descompresion en la parte superior del
dique de lava (figura 16). El crecimiento de las vesiculas puede producir una
espuma que consiste en burbujas uniformemente espaciadas, las cuales forman
un magma pumitico con la presencia de volatiles, antes de ser fragmentadas
en pémez y en particulas de cenizas por expansion, mientras se mueven hacia
arriba en el conducto (Heiken & Wholetz. 1991). Capitas de pomez de 5 a 15
cm de espesor se han encontrado intercaladas en los flujos piroclasticos ricos
en pomez y riolita, ambos juveniles, en la secuencia piroclastica subyacente
al domo en el caserio La Esperanza (figura 4, punto 2). El pdmez porfirico
tiene vesiculas finas con aspecto de tubos que fueron estiradas antes de la
erupcion, durante el flujo paralelo a las paredes del dique, tal como lo observo
Fink (1983) en las obsidianas rioliticas del domo Little Glass Mountain en
California, USA. La pomez tubular ademas refleja baja viscosidad y una alta
razon de flujo dentro del ascenso del magma, también representa la fraccion
del magma fundido que alcanzé la superficie (Heinken & Wholetz, 1987). Ins-
tantaneamente, esa columna eruptiva evolucioné a una columna vulcaniana.
Basado en la presencia de capitas de pdmez grueso y vesiculado, de caidas
intercaladas entre flujos piroclasicos en el caserio La Esperanza, ademas de la
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presencia de una capa de pomez en la base de una secuencia piroclastica, en el
canton El Rodeo (figura 6B), se asume que en la base de los afloramientos en
profundidad debe haberse depositado una capa de pomez con la que se inicid
la erupcion explosiva que precediera el emplazamiento del domo, tal como
fuera reportado para el domo Little Glass Mountain por Fink (1983), y mas
tarde por Heiken & Wholetz (1987). Cuando el magma entra en contacto con
las aguas del acuifero somero, se produce la interaccion agua-magma y tiene
lugar la explosion y erupcion freatomagmatica de la que se generan oleadas
piroclasticas (figura 16B). Durante todo el periodo en que se depositaron las
tefras, se produjo una actividad ciclica vulcaniana debido al ascenso magmati-
coy a las explosiones que ayudaron a limpiar la boca eruptiva para proveer el
paso al nuevo magma (Heiken & Wholetz, 1991). Las tefras que precedieron
al emplazamiento del domo yacen extendidas alrededor del centro de emision
(figura 17).

Al momento del contacto de la lava viscosa con el acuifero se llevod
a cabo en distintos momentos y en diferentes puntos en un terreno inclinado,
causando diferencias en la intensidad del contacto agua-magma, diferencias
que se observan en las distintas secuencias piroclasticas (figuras 5 y 7A-B).
La rapida evaporizacion del acuifero interrumpe la interaccion agua-magma,
permitiendo que la columna eruptiva se levante y con ella tuvo lugar los de-
positos de caida de pémez (figura 6B). Sin embargo, esta columna no estuvo
sostenida, originando frecuentes colapsos con la consecuente formacion de
depdsitos de flujos piroclasticos. Por momentos, esta columna se recupera y
cesan los flujos piroclasticos, depositando capas delgadas de pomez grueso
con vesiculas tubulares entre los flujos piroclasticos gruesos (figuras 5y 7A-
B). El acuifero se recupera de forma intermitente y sus aguas interactuan de
esa manera nuevamente con el magma, produciendo fragmentacion magmati-
ca de forma ciclica, especialmente hacia el final de esta etapa, dando asi origen
a oleadas piroclasticas de granulometria muy fina, laminadas, entre las capas
de flujos de cenizas, de un aspecto bandeado y localmente con generacion de
estructuras cruzadas (figuras SA-By 16B).
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Figura 16.

Erupciones explosivas asociadas al domo. A) Inicio de la erupcion con el contacto de la fase
gaseosa constituida por los volatiles: vapor de agua, SO, y CO, y otros en menor proporcion.
Estos gases presurizados, al vencer la resistencia confinante producen la explosion expulsando
el material de la roca encajante, el que depositan sobre el terreno inclinado. Sobre estos se
deposita una capa vulcaniana de pdmez. B) El magma entra en contacto con agua superficial y
produciendo una espontanea explosion con fragmentacion instantanea del magma. generando
oleadas piroclasticas de granulometria fina.

Colapso de columna

Figura 17.
Secuencia de delgados flujos piroclasticos y a veces de espesores moderados y textura gruesa.

9.1.2 Caracteristicas fisicas de las lavas

Para la formacion de domos es muy importante el alto contenido de
SiO, en las lavas; la existencia de gases, principalmente el H,O; la cantidad de
la fraccion solida en el fundido y la temperatura. Todos ellos tienen cierta in-
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fluencia en la viscosidad del magma. El bandeado de las lavas félsicas es gene-
rado en el conducto, en la cercania con la base del domo, donde los esfuerzos
de cizalla experimentan una nueva lava entrando al domo y la lava existente
es mas resistente, debido a la presencia de cristales que hacen incrementar la
viscosidad. Por otro lado, el régimen de crecimiento del domo dependera de la
tasa de extrusion, de la viscosidad dentro del conducto, la cual es fuertemente
controlada por la pérdida de volatiles (magmas secos tienen alta viscosidad)
y el crecimiento de cristales en la parte superior del conducto (Fink, 1983;
Yokoyama, 2005; Hale, 2008). Las lavas rioliticas del cerro El Giiegiiecho
tienen diferentes capas, con distintas cantidades de cristales, siendo que las
dos capas analizadas, de bajo a moderado contenido de fenocristales + micro-
fenocristales, es de 12 'y 19 %. Debido a la cristalinidad del magma en ascenso
en el conducto, se generaron presiones que dan lugar a esfuerzos de cizalla
que, al ser extruidas, formaron lavas bandeadas (Fink, 1983; Hale & Wadge,
2008; Hale, 2008). Las bandas o rampas mejor definidas son aquellas donde
mas fuerte han sido los esfuerzos de cizalla, que corresponden a las partes de
mayor deformacion, siendo a su vez de mayor debilidad con surgimiento de
discontinuidades, las cuales son las zonas mas vulnerables a la meteorizacion
(Fink, 1983; Hall, 2008; Hale & Wadge, 2008). A estas zonas son a las que se
refiere Hale & Wadge (2008) como bandas de cizallamiento y son las respon-
sables del establecimiento del régimen de crecimiento exdgeno.

9.2 Emplazamiento y crecimiento del domo

El magma silicico del dique que logré llegar hasta la boca eruptiva
comenzo a salir a la superficie, al parecer con baja tasa de extrusion para for-
mar una cupula, debido a la alta viscosidad que se manifiesta a través de su
fuerza de cizalla, obligando a formar paredes empinadas. El continuo empuje
del dique sobre la capa superior del terreno produjo constante sismicidad local
y deformacion en el terreno, que probablemente indujo cierto levantamiento a
su alrededor y deformo el sector del acuifero o se produjo algun sellamiento
en este, cesando la previa interaccion agua-magma. Esta interrupcion del con-
tacto agua-magma, hizo posible una fase eruptiva de tipo efusivo (figura 18).
El domo crecié asimétricamente desde el inicio porque fue extruido sobre una
ladera con suave pendiente de la caldera de Ilopango. Debido a que las lavas
rioliticas tienen moderado porcentaje de cristalizacion, alta viscosidad, baja
tasa de extrusion y mas baja temperatura desarrollan en la parte superior del
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conducto discontinuidades internas y son extruidas a la superficie en un régi-
men exdgeno (Hale & Wadge, 2008).

Figura 18.
Esquemas de la fase efusiva del domo.
A) Surgimiento de la fase efusiva sobre el depdsito piroclastico, con la presencia de fumaro-
las en la boca eruptiva y en los laterales.
B) Desarrollo completo del domo con la formacién de lobulos que le dan el aspecto simétrico
y en el entorno el depdsito de la brecha.

9.2.1 El domo El Giiegiiecho y relacion estratigrafica

El domo El Giiegiiecho se localiza en la parte occidental del grupo de vol-
canes ubicados en San Pedro Perulapan. Es el mas alto y de mayor volumen
(1.557 km?) de todos ellos. No se han hecho analisis petrograficos, quimicos ni
radiométricos en los volcanes adyacentes: Miraflores, La Bolsa y Huiziltepe-
que; esto naturalmente dificulta cualquier intento de correlacion. Sin embargo,
se pudo observar que el cono de lava Huiziltepeque esta bastante conservado
y sus lavas estan algo frescas. No obstante, se observé mayor meteorizacion
en las lavas del domo La Bolsa y un poco menos en Miraflores, pero ambos
estan mucho mas meteorizados que el Huiziltepeque. A partir de estas obser-
vaciones se ha elaborado un esquema de edades relativas, el cual, en un futuro,
podra actualizarse cuando se tengan los analisis de laboratorio antes citados.
Asi, se puede resumir que el volcan mas antiguo es El Giiegiiecho, seguido
por La Bolsa y Miraflores; y el cono basaltico Huiziltepeque es considerado
el mas joven de ese grupo (figura 19). Todos ellos se han depositado sobre las
Ti constituidas por los productos piroclasticos de la caldera de Ilopango mas
antiguos que TB4 (Frullani, 1989).
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Figural9.
Esquema mostrando el complejo volcanico Lomas de San Pedro, ubicado a 7 km al norte del
borde caldérico de Ilopango, donde yacen los domos: El Giiegiiecho, La Bolsa y Miraflores y el
cono Huiziltepeque. Este complejo yace sobre los depdsitos antiguos de la caldera de Ilopango
constituidos por ignimbritas y depoésitos de caida de las Ti. Sobre estas yacen las tefras de TBJ
y lentes pequeiios aislados de TB4.

9.3 Tectonica y deformacion del domo

El complejo volcanico San Jacinto, situado al extremo occidental de la
caldera de Ilopango, es mucho mas joven que el domo El Giiegiiecho. Este
complejo esta ubicado en el interior de la caldera Planes de Renderos y cuenta
con dos domos de lavas daciticos y un cono andesitico. Genéticamente esta
relacionado con reactivacion de la caldera de Planes de Renderos, como lo
sostiene Frullani (1989) y Lexa et al. (2011), la cual esta contiguo y al occi-
dente de la caldera de Ilopango. Los domos del complejo volcanico San Ja-
cinto, estudiado por Lexa et al. (2011), cuyo domo mas antiguo (NE) con 360
+ 0.040 ka (K/Ar) estan muy fallados y algo meteorizados; el domo situado al
occidente con 340 + 0.066 ka (K/Ar), esta menos fallado. El cono andesitico
San Jacinto con 270 £ 0.17ka (K/Ar) no evidencia deformacion por fallas. Con
esto se infiere que la actividad tectonica podria estar relacionada con la for-
macion de la cuenca “pull-apart” 'y que facilit6 el emplazamiento de domos y
conos volcanicos desde el pleistoceno; dicha actividad se ha extendido hasta el
holoceno (Boratoux et al. 2004; Garibaldi et al., 2011), pasando por periodos
de calma tectdnica.

£



El domo El Giiegiiecho y la evolucion volcanica.
San Pedro Perulapan (departamento de Cuscatlan), El Salvador. Primer informe

Posteriormente al emplazamiento del domo El Giiegiiecho, una acti-
vidad tectonica de tipo extensional produjo fallamientos de rumbo NS y NE,
y en menor escala EO, dividiendo en varios bloques al domo y provocando
desplazamientos normales, modificando asi su forma original. Debido a esta
afectacion tectonica, se redujo su elevacion (figura 20B). Después esos blo-
ques fueron expuestos a la meteorizacion y erosion, tomando formas un poco
mas redondeadas, que ahora dan aspecto de cerros independientes. Desde el
pleistoceno superior, sobre la superficie irregular formada por esos bloques
fallados, se han depositado varias capas de cenizas de las erupciones explosi-
vas de la caldera de Ilopango; sin embargo, no se han encontrado registros de
su existencia debido a la erosién. Solamente se han encontrado pocos lentes
pequeiios de pomez de TB4 y amplios depoésitos de TBJ. Varios manantiales
tienen salida en zonas falladas y varios rios recorren a lo largo de fallas y dre-
nan el macizo rocoso en direccion norte. El principal sistema de fallas NS que
lo ha afectado por esfuerzos extensivos de rumbo EO, ha provocado una re-
duccion en la altura original que pudo haber tenido el cerro. El seccionamiento
por fallas geoldgicas de este macizo ha originado pequefios bloques con cimas
ligeramente redondeadas por erosion, formando cerritos alargados (figura 20).
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Figura 20.
Esquema de la destruccion del domo.
A) Situacion inicial del emplazamiento del domo.
B) Situacion actual después de la actividad tectonica extensional sobre el domo.
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10 Peligros y recursos asociados a los volcanes monogenéticos

El sector norte, entre San Pedro Perulapan-Cojutepeque-San Rafael
Cedros (figura 3), tiene muchos volcanes monogenéticos de distintas edades,
entre los cuales se encuentra, al parecer, el mas antiguo: El Giiegiiecho. Estos
volcanes ya no podran tener erupcion nuevamente, pero con ese sector, de
unos 180 km? por encontrarse dentro de la cuenca “pull-apart” (figura 2),
podria activarse eventualmente la cAmara magmatica del Ilopango y canalizar
la salida de magma por alguna de esas fallas existentes o abrirse una nueva.

10.1 Explosividad inicial

La peligrosidad de los volcanes monogenéticos esta asociada princi-
palmente a la explosividad que ocurre durante la erupcion de un cono de es-
corias de tipo estromboliano. En el caso de los domos, a veces pueden tener
asociadas erupciones explosivas previas a su emplazamiento, como fue el caso
de El Giiegiiecho. Los depositos piroclasticos se asocian a estas estructuras
y pueden extenderse a su alrededor por pocos kilometros de distancia. Para
el caso del surgimiento del domo Islas Quemadas, en el interior del lago de
llopango, de diciembre de 1879 a marzo de 1880 (Rockstrock, 1880; Goo-
dyear, 1880). Newhall & Melson (1983), indic6 para las Islas Quemadas, un
indice de explosividad volcanica (VEI) igual a 3. Considerando que el domo
El Giiegiiecho tiene mayor volumen (1.557 x10° m®), ademas de tener asociada
erupciones explosivas previas al crecimiento, se le estima para este trabajo un
VEI = 4.

10.2 Sismicidad

Otro peligro importante es la alta sismicidad que acompaiia, desde
que el magma busca la salida a la superficie hasta el ascenso y crecimiento
del domo. Durante todo este proceso son frecuentes los enjambres sismicos de
poca profundidad, por eso, el radio de influencia de tal sismicidad es limitada a
pocos kildometros de la boca eruptiva. La sismicidad puede tener una duracion
de hasta mas de 5 afios, tal como fue el caso del domo Unzen en Japén, que
se desarrolld entre 1991-1995, periodo en que se registraron mas de 50,000
sismos superficiales, siendo el de mayor magnitud de 2.9 con profundidad
hypocentral de < 1.5 km, y cuyo volumen fue mucho menor que 1 km?; su
ubicacion, cercano a la boca eruptiva (Umakoshi et al., 2008). Debido a que
en los alrededores de la caldera de Ilopango hay varios municipios, y como la
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distribucion de estos volcanes esta en el interior, en la periferia y en los alrede-
dores de la caldera, la posibilidad del surgimiento de un nuevo volcan, ya sea
un cono de escoria o un domo, puede ocurrir, teniendo una amplia area para
manifestarse y a mas de un municipio para afectar.

10.3 Recursos geoarqueologicos

Los volcanes monogenéticos también representan una oportunidad para
el desarrollo turistico y cultural. En agosto de 2013 se tuvo el hallazgo de un
entierro pre-hispanico en la cima del domo riolitico El Carmen, en San Pedro
Perulapan, Cuscatlan; se trata de un sacrificio maya cuyos restos fueron ente-
rrados sobre el suelo de TB3 y posteriormente las tefras de TBJ cubrieron la
superficie del cerro El Carmen, el cual se localiza cerca del borde caldérico
noreste. Este hecho es de gran importancia historica, arqueoldgica y antropo-
légica, porque es posible que este tipo de costumbre se haya realizado en la
mayoria de los volcanes monogenéticos alrededor del lago, como parte de una
creencia maya. Esto se podria afirmar si se realizaran investigaciones sistema-
ticas con esa finalidad en las cimas de estos volcanes. Estudios geofisicos de
poca penetracion, como las técnicas de radar, gravimetria, sismica de refrac-
cion y magnetometria, podrian ser herramientas utiles para facilitar este tipo
de investigacion arqueologica. Los conos de escoria, cuando no estdn meteo-
rizados, funcionan como zonas de recarga de lluvias. En el caso de los domos,
cuando estan fracturados, sirven como canales para la circulacion de las aguas
metedricas y suelen tener asociados manantiales de agua, tal como ocurre con
los manantiales en El Giiegiiecho y El Carmen.

11 Conclusiones

* La composicién quimica de la lava es de 73.17 % de SiO, y por radio-
metria Ar*/Ar*® se determind que la edad del domo es 1.88 + 0.17 Ma,
con un volumen de DRE = 1.5 km?. La altura alcanzada por el domo es
927 msnm y sobresale de su entorno 310 m, permitiendo una amplia vista
panoramica a su alrededor y sobre los otros volcanes. Una datacion radio-
métrica y quimica total de rocas a los otros volcanes del complejo Lomas
de San Pedro seria conveniente para determinar cronoldgicamente las
edades absolutas y sus composiciones quimicas.
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Debido a que las lavas rioliticas de El Giiegiiecho tienen moderado por-
centaje de cristalizacion, estas tienen alta viscosidad y baja tasa de ex-
trusion; caracteristicas que en el magma hacen que se produzca una zona
de altos esfuerzos de cizalla, por eso, las lavas desarrollaron, en la parte
superior del conducto, discontinuidades internas y son extruidas a la su-
perficie en un régimen exdgeno.

La lava del domo posee matriz vitrica en proceso de desvitrificacion,
originando el surgimiento de cristalizacion incipiente a través de muchos
pequefios centros de cristalizacion de distintos tamarfios. Estos centros
son las esferulitas (calcedonia), caracterizadas por la extincion ondulante
que surge debido a que los cristales individuales estan orientados radial-
mente. La matriz vitrica muestra ademas la presencia de grietas arquea-
das conocidas como perlitas. El estado de alteracion de estas lavas es
moderado y en su techo es algo avanzado.

Los depositos de pomez de caida y las oleadas piroclasticas son indicati-
vos de erupciones explosivas, ademas del alto contenido de SiO, en roca
total propio de magmas viscosos. Estos depositos indican que el magma
tuvo una fase gaseosa muy explosiva que origind una erupcion de tipo
vulcaniana con formacion de una capa de caida de pomez inicial y de una
columna eruptiva que dio origen a los flujos piroclasticos. Las intermi-
tentes recuperaciones del nivel freatico y el contacto del magmay el agua
subterranea desencadené erupciones freatomagmaticas, con produccion
de oleadas piroclasticas de granulometria muy fina y laminada. Esta fase
explosiva fue interrumpida cuando el empuje del dique de magma de-
formé o impermeabilizo el acuifero somero y no hubo mas interaccion
agua-magma, pasando a la fase efusiva y a la formacion del domo. El
VEI considerado para esta erupcion es de 4.

Las diferencias mostradas por las secuencias piroclasticas indican que no
hubo una sola boca eruptiva al inicio de la erupcion, sino que hubieron
varias que aparecieron por la deformacion del terreno inducida por el
empuje del magma en un terreno inclinado.
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El domo El Giiegiiecho es riolitico y esta entre los mas evolucionados del
sector norte de la caldera de Ilopango. La composicion de los elementos
trazas incompatibles de El Giiegiiecho son generalmente similares a las
lavas y tefras de la caldera de llopango, pero tiene bajas concentraciones
de elementos de tierras raras medios y pesados, por lo que considera-
mos que, si el fechamiento de las ignimbritas de Olocuilta asociadas a la
formacion de la caldera es correcto, este domo seria mas viejo que esas
ignimbritas. El domo, por su parte, pudo tener como fuente una vieja
camara magmatica ubicada mas hacia el norte y ahora abandonada por
la migracion magmatica hacia el sur. Por tanto, el domo forma parte de
un vulcanismo félsico del pleistoceno inferior contemporaneo y comag-
matico a escala local con el vulcanismo que generaria la formacion de la
caldera de Ilopango hace 1.81 Ma.

El domo El Giiegiiecho se emplazd en la ladera norte de la caldera de
Ilopango a lo largo de una falla que es parte de un sistema de fallas de
una probable cuenca “pull-apart”, en la que se encuentra la caldera de
Ilopango. La formacion de esa cuenca empezo probablemente a inicios
del plioceno, facilitando el emplazamiento de domos y conos volcanicos
en el pleistoceno; dicha actividad se ha extendido hasta el holoceno, pa-
sando por periodos de calma tectonica.
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Anexos
Tabla 1.
Lista de afloramientos
No. Coordenadas Lugar
Long. W Lat. N

1 -89.00653 13.79608 Cton La Esperanza
2 -89.01506 13.79590 | Ctén La Esperanza, sector La Escuela
3 -89.01234 13.76244 | Ctén El Espino, Crio El Cerro
4 -89.01310 13.77200 | El Paraiso Arriba
S -89.01254 13.75733 | Cton El Espino, Sector La Cruz
6 -89.022525 | 13.77344 | Cton El Paraiso Abajo
7 -89.01302 13.77569 | Domo El Giiegiiecho. Rampa de lava
8 -89.00235 13.77109 | Agua Buena
9 -89.03741 13.77670 | Cton El Rodeo
10 -89.03281 13.77794 | Ctén El Rodeo. Crio. Los Beltran
11 -89.03089 13.77693 | Cton El Rodeo
12 -89.02882 13.78596 | Ctén El Rodeo. Bomba Acmasa
13 -89.02216 13.79516 | Cton La Esperanza
14 -89.02724 13.77992 | Ctén EI Rodeo
15 -89.03491 13.77949 | Cton El Rodeo Crio. Los Beltran
16 -89.00202 13.79581 | Cton Tecoluco Arriba

.
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Tabla 2.

Datos quimicos del domo El Giiegiiecho, San Pedro Perulapan, Cojutepeque

(XRF) (ICP-MS)

Compuesto % Elemento ppm Elemento ppm
Sio, 72.65 Ni 0.00000240 La 0.00001573
TiO, 0.187 Cr 0.00000200 Ce 0.00002565
AlLO, 13.40 A% 0.00001420 Pr 0.00000338
FeO* 1.64 Ga 0.00001270 Nd 0.00001210
MnO 0.070 Cu 0.00000520 Sm 0.00000241
MgO 0.30 Zn 0.00003700 Eu 0.00000056
CaO 1.54 Gd 0.00000200
Na,O 3.39 Tb 0.00000033
K,0 3.73 Dy 0.00000207
PO, 0.016 Ho 0.00000043
Sum 96.93 Er 0.00000131
LOI 2.36 Tm 0.00000022
Yb 0.00000150
Lu 0.00000026
Ba 0.00126841
Th 0.00000500
Nb 0.00000340
Y 0.00001247
Hf 0.00000326
Ta 0.00000034
U 0.00000227
Pb 0.00000838
Rb 0.00008504
Cs 0.00000324
Sr 0.00017326
Sc 0.00000249
Zr 0.00011473

e
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