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RESUMEN: Se ha actualizado mediante trabajo de campo, pruebas de datacion y revision de bibliografia existente el mapa geo-
l6gico del Area Metropolitana de San Salvador a una escala 1:50000. Esto ha permitido categorizar cuerpos y depsitos volcanicos
acorde a avances recientes en litoestratigrafia y mapeo geoldogico. El mapa geologico sigue la litoestratigrafia basica de las forma-
ciones de Balsamo, Cuscatlan y San Salvador. Los miembros de la Formacion Balsamo (Mioceno Superior - Plioceno) representan
los restos de volcanes extensos de composicion andesitica/basaltica con flujos de lava y complejos epiclasticos de rocas volcéanicas.
La Formacion Cuscatlan (Plioceno-Pleistoceno) comprende ignimbritas silicicas, tobas, asi como rocas epiclasticas relacionadas,
ademas de rocas efusivas andesiticas/basalticas contemporaneas. La Formacion de San Salvador (Pleistoceno Superior- Holoceno)
incluye productos recientes del estratovolcan San Salvador y de la caldera de Ilopango. La cartografia geologica ayuda a comprender
las mejores condiciones para el cuido de los recursos naturales y la sostenibilidad.

Palabras clave: mapa geologico; litoestratigrafia; litologia; facies volcanicas; tefras; tobas; rocas.

ABSTRACT: The geological map of the Metropolitan Area of San Salvador has been updated through field work, dating tests and
review of existing bibliography at a scale of 1: 50000. This has made it possible to categorize volcanic bodies and deposits accor-
ding to recent advances in lithostratigraphy and geological mapping. The geological map follows the basic lithostratigraphy of the
Balsamo, Cuscatlan and San Salvador formations. The members of the Balsamo Formation (Upper Miocene - Pliocene) represent
the remains of extensive volcanoes of andesitic/basaltic composition with lava flows and epiclastic complexes of volcanic rocks.
The Cuscatlan Formation (Pliocene-Pleistocene) comprises silicic ignimbrites, tuffs, as well as related epiclastic rocks, in addition to
contemporary andesitic/basaltic effusive rocks. The San Salvador Formation (Upper Pleistocene-Holocene) includes recent products
from the San Salvador stratovolcano and the Ilopango caldera. Geological mapping helps to understand the best conditions for the
care of natural resources and sustainability.

Keywords: geological map; lithostratigraphy; lithology; volcanic facies; tephras; tuffs; rocks.
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Introduccion

El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) tiene un area de 590 km2. Encontrandose ubicada entre el volcan de San
Salvador (oeste) y la caldera de Ilopango (este), ambos volcanes son activos y con erupciones historicas recientes que cubren
la superficie del territorio (Fig. 1) Graben Central. Debido a la rapida urbanizacion y aumento de la poblacion durante los
ultimos 30 afios, el desarrollo se ha extendido hacia el Norte y Noroeste, asi como hacia el sur y el sudoeste hacia la zona de
falla marginal del Graben Central y la cresta de la cordillera del Balsamo. Esto ha provocado que se de una presion urbanistica
en sectores fragiles, ya sea en laderas tectonicas y/o volcanicas. La amenaza por riesgos geologicos y geodinamicos naturales
a la poblacion tales como actividad volcéanica y sismica son muy importante. La combinacion de lluvias intensas en época de
inverno son igualmente importantes porque provocan procesos geodinamicos exdgenos, especialmente deslizamientos, ero-
sion, inundaciones y flujos escombros. El conocimiento de la estructura geoldgica, geomorfoldgica y de ingenieria geologica,
representan un instrumento esencial para la comprension de como y donde los riesgos geoldgicos afectan a las personas, para
conocer las mejores condiciones para el desarrollo sostenible de la ciudad. Al mismo tiempo, estos estudios proporcionan da-
tos importantes (por ejemplo, aguas subterraneas) para la toma de decisiones gubernamentales y la planificacion que permiten
encontrar un equilibrio entre el uso de los recursos naturales y urbanizacion.

El area estudiada es parte del arco volcanico nedgeno a cuaternario de América Central y que es paralelo a la costa del
Pacifico y a la fosa Mesoamericana (Stoiber y Carr, 1973). La parte Norte de El Salvador estan representadas por andesitas e
ignimbritas rioliticas que estan en relacion con volcanes y calderas de ignimbritas respectivamente (Reynolds, 1980). Debido
al cambio de la geometria de la subduccion durante el final del Mioceno asociado con la verticalizacion y subduccion de la
litosfera ocurri6 un desplazamiento del arco volcanico, moviéndose el eje mas cerca de la fosa més o menos a su posicion ac-
tual, y donde se ubica el AMSS (Rogers, Karason, Van der Hilst, 2002; Mann, 2007; Alonso-Henar et al., 2015, 2017). El pro-
ducto de un vulcanismo basaltico-andesitico en la nueva ubicacion produjo las formaciones volcanicas del Mioceno-Plioceno,
como estratovolcanes Formacion Béalsamo y las rocas volcanicas ligeramente mas félsicas y mas jovenes de la Formacion
Cuscatlan asociados con el desarrollo de calderas (Fig. 1). Durante el periodo cuaternario hubo un desarrollo de un Graben
tectonico y surgieron adentro de este los estratovolcanes andesiticos recientes del Pleistoceno. El desarrollo actual de calderas
en conjuncion con el vulcanismo explosivo acido (caldera Coatepeque e Ilopango) se pueden considerar como una continua-
cion de las formaciones volcanicas félsicas de Cuscatlan. Las rocas de esta etapa de desarrollo se incluyen formalmente en la
Formacion de San Salvador (Bosse et al., 1978).

Se ha actualizado el levantamiento geoldgico dentro del AMSS mediante campafia de campo, revision de cartografia y
fotografias aéreas existentes, lo cual puede servir como insumo para obtener y actualizar mapas de ingenieria geologica e
hidrogeoldgico entre otros.

Antecedentes

Williams y Meyer-Abich (1955) establecieron la idea basica de la geologia volcanica del area estudiada, identifican-
dola como una depresion tectonica y describiendo las unidades geoldgicas basicas, a las cuales les asignaron un nombre
formal. Meyer-Abich (1960), Durr y Klinge (1960) y Durr (1960) resumen los conocimientos estratigraficos del territorio de
El Salvador, mientras que Grebe (1963) estuvo mas interesado por las mayores elevaciones (montafias) volcanicas. Dengo
(1968), Dengo, Bohnenberger y Bonis, (1970) y Weyl (1961, 1966) presentaron un concepto integral de la tectonica, volcani-
ca, geologia y el desarrollo de El Salvador en el contexto de América Central. Un fendmeno estructural basico es el Graben
Central con direccion oeste-este (paralelo a la costa del Pacifico) con los volcanes mas jovenes rodeados por los volcanes mas
antiguos en el norte y sur del pais. El Graben Central es orientado en eje de arqueo anticlinal, que es una continuacion de la
depresion nicaragiiense (Dengo, 1968; Williams y Meyer-Abich, 1955).

Weber, Wiesemann y Wittekindt (1974) y Wieseman (1974, 1975) elaboraron los mapas geologicos de El Salvador en la
escala de 1: 500 000 y, posteriormente, en la escala de 1: 100 000 (Bosse et al., 1978). El mapa de la escala 1: 100 000 (Bosse
et al., 1978) todavia funciona como trabajo basico para otras investigaciones, especialmente la division litoestratigrafica en
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Fig. 1: Ubicacion, formaciones geologicas y esquema estructural del AMSS. Los volcanes activos Ilopango y San Salvador se encuentran en el Graben
Central de tendencia WNW-ESE estando limitado al sur y al norte por sistemas de fallas normales y laterales. ZFES - Zona de Falla de El Salvador, PA —
Volcan Panchimalco, CJ - Caldera Jayaque, CI - Caldera Ilopango, LL - Volcan Loma Larga, NE - Volcan Nejapa, GU - Volcan Guaycume, P - maar Plan de
Laguna, SJ - Domos de extrusivos San Jacinto, VB- Volcan Boquer6n, PI - Picacho.

formaciones y algunos miembros. Esta clasificacion ha sido aceptada también por Reynolds (1980, 1987), que la correlaciona
como geologia volcanica terciaria en Guatemala, El Salvador y Honduras. En el area estudiada estan las unidades litoestra-
tigraficas basicas como formaciones Balsamo, Cuscatlan y San Salvador (Fig. 1). Los mapas geologicos a escala 1: 500 000
(Weber et al., 1974; Wieseman, 1974, 1975) y de la escala de 1: 100 000 (De Bosse et al., 1978) no fueron acompanados,
desgraciadamente, por un reporte con términos generales explicativos, que incluyeran caracteristicas mas detalladas de las
unidades litoestratigraficas y sus definiciones.

Esta falta de reporte del mapa fue sustituida parcialmente por el “Léxico Estratigrafico de El Salvador” (Baxter, 1984)
donde las unidades litoestratigraficas se definen con mayor precision e incluye la bibliografia. Para el area de estudio es im-
portante también el reporte del estudio mas detallado de la parte central de la capital de San Salvador (Schmidt -Thomé, 1975)
con mapa escala de 1: 15000 (Centro de Investigaciones Geotécnicas, 1987) desarrollado para proporcionar una base para la
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planificacion territorial de la ciudad que estaba en rapido desarrollo. Para el informe se utilizaron afloramientos y perfiles que
hoy en dia son de dificil acceso por eso este mapa es irreemplazable.

El mapa geologico y vulcanologico de la escala de 1: 50000 (Consorcio, 1988) de sector del AMSS presenta una estrati-
grafia mas detallada con piroclasticos mas jovenes y sus criterios de distincion para los volcanes de San Salvador e Ilopango.
Una informacion interesante desde el punto de vista de la estructura geologica de la parte central de AMSS, viene del estudio
de Faccioli, Battistella, Alemani y Tibaldi, (1988), que se enfoca a la microzonificacion sismica la cual depende de la calidad y
el espesor de las tobas. El trabajo evalué mas de 600 perforaciones y se cre6 un mapa de espesor de las tobas, que es diferente
al mapa de Schmidt — Thome (1975).

En la parte norte del territorio del AMSS se extiende el mapa geoldgico de escala 1: 50000 elaborado por el Servicio
Geologico Checo (Rapprich y Hradecky, 2005), que unido con la publicacion sobre la geologia y actividad volcéanicas de
cordillera de Cinotepeque (Rapprich y Hradecky, 2005) proporciona informacion muy til sobre la estructura geologica y
aspectos volcanicos de esta parte del territorio.

La parte sur del AMSS en la cordillera del Bélsamo en escala 1: 50000 fue elaborado por Lexa, Sebesta, Chavez,
Hernandez y Pécskay (2011). El mapa geologico sigue la litoestratigrafia basica de las formaciones de Balsamo, Cuscatlan y
San Salvador. Se realizé un analisis de la estructura geoldgica por medio de la reconstruccion paleovolcanica de los volcanes
y calderas originales. El analisis geomorfolégico del AMSS fue realizado por Chavez, Lazecky, Sebesta y Bakon (2020). El
mapa geomorfologico del terreno ayuda interpretar e identificar las formas volcanicas primarias y su denudacion e identificar
fallas geologicas.

El volcan mas joven del Boqueron y su desarrollo con sus centros parasitarios en la zona orientada a NO-SE, fue anali-
zado por Sofield (1998, 2004); en donde se muestra un mapa de flujos lavicos y el mapa de los centros volcanicos monoge-
néticos. Ferres et al. (2011, 2013) y Ferres (2014), complementaron un estudio mas detallado de la litologia, el espesor y la
extension de los piroclastos. Una caracterizacion mas detallada de los productos explosivos de maar de Plan de Laguna, y su
propagacion espacial la trataron Marroquin y Vasquez (2007).

Una contribucion importante al conocimiento del desarrollo geoldgico y la estratigrafia del area es el trabajo de Hernandez
y Jicha (2019) ya que ademas de las caracteristicas mas detalladas de los depositos de avalancha de escombros y flujos de es-
combros al pie del estratovolcan de San Salvador, proporciona informacion mas detallada sobre la relacion entre los depdsitos
del estratovolcan mas antiguo y depositos de las formaciones de Cuscatlan y San Salvador.

Rose, Conway, Pullinger, Deino y McIntosh (1999), Dull, Southon y Sheets (2001), Kutterolf et al. (2008), Dull et al.
(2010) y Garibaldi, Tikoff y Hernandez (2016) contribuyeron a la datacion de los cuatro ciclos de erupcion de caldera de
Ilopango. Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2008) resume el estado actual de conocimientos sobre la estratigrafia y
litologia de los piroclastos de la formacion San Salvador (escoria volcanica y toba de volcan Boquerdn y las tobas de Caldera
Ilopango) en la capital y analiza su impacto de las aguas subterraneas y las manifestaciones sismicas. Kutterolf et al. (2008)
describen perfiles de sedimentos marinos incluso antiguos, por ejemplo, horizonte de caldera Ilopango toba Tierra Blanca
(TBS) cuya edad esta comprendida entre 73 y 84 ka. La existencia de horizontes aun mas antiguos de tobas de llopango Tierra
Blanca (TB-6 - TBS8) es presentada por Garibaldi et al. (2016). Sufié-Puchol et al. (2018, 2019) se ocupan a detalle de la
litologia y la estratigrafia de los productos de la caldera de Ilopango, incluida la definicion de nuevas unidades litoestratigra-
ficas. Dentro de los productos explosivos del grupo Ilopango (grupo Ilopango) se distinguieron 3 formaciones y un total de
13 miembros productos de ciclos de erupcion de Tierra Blanca (TB) que, segtn los resultados de la datacion radiométrica, se
clasificaron temporalmente en un intervalo total de 1,78 — 0,0015 Ma. Pedrazzi et al. (2019) caracterizan la litologia de Tierra
Blanca Joven (TBJ) y los aspectos volcanicos de la ultima de las erupciones explosivas masivas de la caldera de Ilopango.

Analisis estructural: geodinamica y ambiente geotectonico

La posicion geotectonica del territorio en relacion con la subduccion y el movimiento de placas tectonicas fue analizada
por Molnar y Sykes (1969), Dengo et al. (1970), Stoiber y Carr (1973), DeMets (2001), Agostini et al. (2006), Mann, Rogers,
Gahagan (2007) y Mann (2007). Se han identificado las placas tectonicas y su movimiento e interaccion mutuas, incluida la
relacion con el desarrollo de la actividad volcanica. DeMets (2001), Guzman-Speciale (2001) y Lyon-Caen et al. (2006), ba-
sados en observaciones de GPS, especificaron el movimiento absoluto y relativo de las placas tectonicas. Rogers et al. (2002)
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y Plank, Balzer y Carr (2002) interpretaron el movimiento del arco volcanico mas cerca del océano, en el Mioceno, como re-
sultado de la rotura de la placa tectonica, la reciente convergencia oblicua de las placas tectonicas y las zonas del movimiento
relativo subduccion (subduccion rollback) en relacion con la placa del Caribe el desarrollo transtensional que es responsable
del arco volcanico en el Graben Central, donde se encuentra los volcanes de Centroamérica (Alonso- Henar et al., 2015, 2017;
Demets ,2001; Morgan, Ranero y Vaninucchi, 2008).

El elemento estructural dominante del area estudiada es el Graben Central (Fig. 1) cuyo margen esta conformado por
la Zona de Falla de El Salvador (ZFES). Los movimientos en las fallas de esta zona son una fuente de terremotos historicos
destructivos y, por lo tanto, el Graben Central y su movimiento/evolucion ha estado y estd sujeto a intensas investigaciones
estructurales y sismoldgicas. Basandose en el analisis de los movimientos relativos de las fallas, DeMets (2001) describid que
la ESFZ se caracteriza actualmente por estado transtensional con un movimiento horizontal de aproximadamente 14 mm/afio.
La naturaleza fundamental de Zona de Falla de El Salvador (ZFES) y el alcance del movimiento relativo ha sido confirmado
por varios trabajos basados en los datos de geomorfologia, datos estructurales, mediciones de GPS y datos sismicos (Alonso-
Henar et al., 2014; Corti, Carminati, Mazzarini y Garcia, 2005, Garibaldi et al., 2016; Martinez-Diaz et al., 2004; Staller et al.,
2016). La transtension se manifiesta por la disposicion en escalon de las fallas mayores con el movimiento horizontal en la
direccion NW-SE, fallas orientadas con la extension y el desarrollo de las depresiones pull-apart (Corti et al., 2005; Garibaldi
et al., 2016). Morgan et al. (2008), Canora et al. (2014) y Alonso-Henar et al., (2015, 2017) hacen hincapié en que transten-
siones recientes con movimiento horizontal estan relacionadas a la extension que ocurrié durante la subsidencia del Graben
(Mioceno Superior — Plioceno), que estuvo relacionado con movimiento de las placas de subduccion Cocos (subduccion roll-
back). La relacion de la evolucion tectonica del EFSZ con la sismicidad del area también es comentada por Martinez-Diaz,
Alvarez-Gomez, Benito, Hernandez (2004); Corti et al. (2005); Guzman-Speziale et al. (2005) y Agostini et al., (20006).

Metodologia

Para la elaboracion del mapa geologico se ha adaptado la leyenda para representar propiedades litoldgicas y de fa-
cies de los complejos de rocas definidos. Se ha usado los principios modernos de la estratigrafia volcanica (Groppello y
Viereck-Goétte, 2010) y que se resumieron en la obra de Marti, Groppelli y da Siveira (2018). Estos autores desarrollaron
una herramienta esencial para la estratigrafia volcanica y para la elaboracion de mapas geoldgicos de zonas volcanicas y su
reconstruccion paleovolcanica, que determinan la evolucion volcanica, el estudio de la vulcanologia fisica y la evaluacion del
riesgo volcanico. Se compild informacion de los productos volcanicos monogenéticos o compuestos de diferentes erupciones
volcanicas y complejos epiclasticos, a fin de conocer la estratigrafia y cronologica.

La metodologia para el mapa geoldgico combina la informacion de los mapas geologicos y publicaciones existentes (se
identifican los limites geoldgicos variablemente, posicion estratigrafica, litologia basica, espesor de depdsitos y cubierta).
Ademas, se complementan con visitas de campo a afloramientos accesibles y documentacion de dichos puntos (Fig.1) e inter-
pretacion del Modelo de Elevacion de Terreno con curvas a cada 5y 10 metros de 1973-1980. Se utilizaron fotografias aéreas
¢ imagenes satelitales rectificadas de Google Earth para dibujar depositos aluviales y terrazas de rios recientes.

En el trazo de los limites geoldgicos, el uso de la morfologia permitié un conocimiento consistente de las relaciones
geométricas de las unidades litoldgicas basadas en su interpretacion paleovolcanica. La precision basica del mapa geoldgico
compilado y el grado de resolucion de las unidades (detalle de la leyenda) corresponde a la escala 1: 50000. EI mapa se cons-
truy6 directamente en el entorno QGIS. Ademas, cuando fue posible los limites geoldgicos se trazaron con precision hasta el
nivel de una escala de 1: 10000 (Fig. 2).

El territorio del AMSS tiene la particularidad de ser una superposicion de rocas antiguas y tefras del volcan de San
Salvador e Ilopango (Pleistoceno Tardio al Holoceno) de espesor que va desde decenas de centimetros a decenas de metros.
Con la excepcion de una parte del territorio en las proximidades de la caldera Ilopango, la escorias y tefras no pueden ser agru-
padas como unidades geoldgicas separadas, por tanto, se tienen que combinar como complejos de tefras (espesor de horizontes
de tefras identificados son relativamente pequenos y generalmente se superponen entre si). Por lo tanto, se mapea en el mapa
las tefras segln la litologia prevaleciente.
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Fig. 2: Mapa geologico escala 1:50,000 del AMSS (leyenda explicada en detalle en https://geoportal.opamss.org.sv/pdf/MapaGeologicoCaracterizacion.pdf).
Mapa a detalle en https://geoportal.opamss.org.sv/portal/index.php/view/map/?repository=07&project=AnexosReglamento

También se han utilizado isopacas de tefras de erupciones individuales haciendo uso de Sistema de Informacion
Geografica (SIG) (Ferrés, 2014; Marroquin y Vasquez, 2007; Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2008). Un segundo
aspecto importante de la cubierta de tefra es su espesor. Para un espesor total de menos de 2 m, no se muestra en el mapa.
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Con un espesor de 2 m a 6 m, se muestra por el método de bandas (estrato a modo de banda se muestra como que si fuera
una trinchera excavada, para conocer estrato que se encuentra abajo, de manera que en mapa se muestran tiras alternas en el
color de las tefras y otras tiras en el color de su base). En general, no se muestran los depdsitos deluviales. Un caso especial
esta conformado por los complejos indiferenciados de regolitas lateriticas las cuales a veces estan cubiertas por complejos de
tefras de Tierra Blanca de la caldera de Ilopango; esta relacion es importante en cuanto a ingenieria geoldgica y ordenamiento
territorial, ya que estas zonas pueden estar predispuestas a movimientos de ladera, ademas el complejo de tefras se ve afectado
por la erosion y el desarrollo de barrancos.

Resultados y discusion

Formacion Balsamo

En el area investigada, la unidad mas antigua es la Formacion Balsamo que se ubica en un bloque relativamente eleva-
do de la cordillera del Balsamo al sur del Graben Central. Formalmente, incluye los volcanes daciticos de San Jacinto y los
estratovolcanes basalticos/andesiticos Loma Larga, Nejapa, Guaycume y otras ocurrencias menores (Bosse et al., 1978). Sin
embargo, esta clasificacion es inaceptable, ya que estos volcanes ya estan acompafiando el desarrollo del Graben Central y
por tanto deben clasificarse como Cuscatlan. Esto también se muestra en los resultados de la datacion radiométrica (cuadros
1,2y3).

La Formacién Balsamo esté constituida por productos de actividad volcénica andesiticos - flujos de lava, brechas volca-
nicas epiclasticas, conglomerados, areniscas, tobas de pdmez esporadicamente retrabajadas (figuras 1, 2 y 3). La disposicion
radial, la morfologia de los valles y los depdsitos de zonificacion faciales indican claramente que la formacion es un relicto
masivo de estratovolcanes, que llegaban al sur de la zona costera durante el Plioceno. Desde el punto de vista petrografico, las
rocas de la Formacion Balsamo son andesitas porfidicas finas a medianas y andesitas basalticas, también eventualmente hay
presencia de basaltos. Su contenido de SiO, varia en el rango 50 - 57%. Los fenocristales estan representados por plagioclasa,
clinopiroxeno ortopiroxeno Fe-Ti 6xidos en proporcion variable y olivino esporadicamente.

La reconstruccién paleovolcéanica en la parte sur de la zona de analisis (Lexa et al. 2011) permiti6 identificar los estrato-
volcanes Jayaque, Panchimalco y Antiguo Ilopango (Fig. 1). Al oeste se encuentra el estratovolcan Jayaque con una morfo-
logia primaria bastante bien conservada y en la parte oriental del area de estudio esta el estratovolcan Panchimalco con una
morfologia primaria parcialmente conservada. Al Este del area de estudio se encuentra el Estratovolcan Antiguo Ilopango,
que en su mayoria estd cubierto por rocas volcanicas mas jévenes de la Formacion Cuscatlan. Reynolds (1987) llegd a una
conclusion similar con respecto a la estructura de la Formacion Bélsamo en el Sureste de Guatemala.

El mapeo en la parte sur del territorio (Lexa et al., 2011) ha demostrado que los miembros de la Formacion Béalsamo b1,
b2, b3 de Wieseman (1975) y Bosse et al. (1978) no representan sucesiones de productos volcanicos sino mas bien represen-
taciones faciales, es decir, complejos faciales que luego se representan como variabilidad de la formacion. Las edades de los
estratovolcanes identificados Jayaque y Panchimalco son diferentes. Mientras que el estratovolcan Panchimalco evoluciond
durante el intervalo 7,2 — 6,2 Ma, el estratovolcan Jayaque mas extenso evolucion6 durante el intervalo 2,6 — 1,7 Ma (Cuadro
1).

Segtin Lexa et al. (2011) en la parte suroeste del area de estudio, la Formacion Balsamo esta cubierta por Ignimbritas
Jayaque de la Formacion Cuscatlan y a lo largo de la cresta de la cordillera del Béalsamo, esta cubierta principalmente por
unidades de tefra de la Formacion San Salvador. El relieve de los valles en forma de V esta erosionados profundamente es-
tando orientados hacia el sur, existiendo sectores con lateritas de espesor importante en las mesetas planas, indicando posible
levantamiento reciente asociado con la subsidencia del Graben Central, después de un periodo mas largo de denudacion.

En la zona exterior (un sistema de conos aluviales bajo el pie del estratovolcan) la formacion esta formada por brechas
volcanicas epiclasticas predominantemente gruesas hasta finas (Fig. 4), con cambio a conglomerados y con poca presencia de
flujos de lava existiendo presencia en la parte cercana al cono volcéanico.

RGAC, 2022, 66, 1-23, doi: 10.15517/rgac.v66i0.49972



8 Revista Geologica de América Central

Cuadro 1

Edades radiométricas de rocas de la Formacion Balsamo.

Litologia Unidad geoldgica datada Edad (Ma) Fuente
Estratovolcan Jayaque 2,49 +0,20-1,74 Lexa et al. (2011)
Estratovolcan Panchimaco 7,10 0,23 - 6,30 +0,25 Lexa et al. (2011)

Formacion Cuscatlan

La integracion de las rocas en la Formacion de Cuscatlan es a veces problematica en el area de estudio. La causa es la
desconexion espacial y la ausencia de interconexion con rocas clasificadas de forma unica. Por lo tanto, se procedio a retomar
la clasificacion de rocas de Bosse et al. (1978), Schmidt-Thome (1975) y la definicion de Reynolds (1980, 1987) que carac-
teriza la formacion como una secuencia mas joven o parcialmente fronteriza con los productos mas jovenes de la Formacion
Balsamo, dominados por productos de vulcanismo acido en relacion con caldera/domos extrusivos. Los miembros caracteris-
ticos son los depositos de ignimbritas andesiticas y rioliticas (figuras 1, 2 y 5), tobas y sedimentos volcanicos (epiclasticos),
que yacen sobre la formacion Balsamo y en el basamento de la Formacion de San Salvador y productos de la actividad volca-
nica contemporanea basaltica/andesitica (Cuadro 2). Al sur de la cordillera del Balsamo, la Formacion Cuscatlan esta repre-
sentada por la presencia de las ignimbritas que son probablemente el producto de la caldera Jayaque (Lexa et al., 2011). Su
espesor alcanza hasta los 120 m. De manera similar, las ignimbritas del area de Olocuilta, que probablemente esté relacionada
con la caldera mas antigua de la caldera de Ilopango (Lexa et al., 2011; Sunyé-Puchol et al., 2018). Sunyé-Puchol et al., (2018)
consideran a la ignimbrita Olocuilta como la mas joven, sin embargo, esta relacion no esta respaldada por una documentacion
de campo relevante. Los resultados de la datacion radiométrica sefialan una posible relacion opuesta. Mientras que la ignim-
brita Olocuilta muestra edades con un intervalo de 1,8 — 1,64 Ma, la ignimbrita Zaragoza muestra edades en el intervalo de
1,53 — 1,35 Ma (Cuadro 2; Hernandez y Jicha 2019, Lexa et al., 2011; Sunyé-Puchol et al., 2018). Edades aparentes de 2,4
+ 0,27 y 2,86 £ 0,05 reportadas para las ignimbritas por Lexa et al. (2011) y Hernandez y Jicha (2019), respectivamente, no
pueden tomarse seriamente ya que muestran una edad mas alta que la edad del estratovolcan andesitico Jayaque subyacente
a la Formacion Balsamo.

El limite superior de Formacion Cuscatlan lo constituyen tefras daciticas/rioliticas mas antiguas de la caldera de
Coatepeque debajo de los horizontes Arce y Congo al sur y oeste de Santa Tecla que yacen en la superficie erosionada de
la Formacion Balsamo. Y la mayor presencia de tobas de la caldera Ilopango, al igual que los domos extrusivos y depdsitos
retransportados relacionados al norte de caldera Ilopango (Bosse et al., 1978; Lexa et al., 2011; Mann, Stix, Vallance y Richer,
2004; Sufe-Puchol et al., 2018, 2019).

Las ignimbritas/tobas mas antiguas de la caldera de Ilopango se extienden con gran espesor por todo el Graben Central
y al Norte, con la excepcion de que en la parte Noreste del AMSS esta cubierta por rocas mas jovenes de las formaciones
Cuscatlan y San Salvador. Sufie-Puchol et al. (2019) definieron todos los productos explosivos de la caldera de Ilopango
como el grupo Ilopango y lo dividieron en tres formaciones: Formacion Comalapa. (aprox. 1,8 — 1,35 Ma, cuadro 2) con
ignimbritas Olocuilta, Colima y Apopa como miembros; Formacion Altavista (aprox. 960 - 260 ka, Cuadro 2) con ignim-
britas Cojutepeque, Delgado, Manigua, San Juan, Cortez y Soyapango como miembros; Formacion Tierras Blancas (aprox.
36 — 1,59 ka B.P., Cuadro 2) con Tierra Blanca 4, Tierra Blanca 3, Tierra Blanca 2 y Tierra Blanca Joven como miembros. La
Formacion Tierras Blancas es una parte integral de Formacion San Salvador, segin lo definido por Wieseman (1975) y Bosse
et al. (1978).

La Formacion Cuscatlan también esta representada por los relativamente jovenes (Fig. 6) domos extrusivos daciticos de
San Jacinto (~ 350 ka, Cuadro 2), el cono efusivo dacitico de San Jacinto (330 — 270 ka, Cuadro 2), el cono de escorias/cenizas
dacitico de San José, domo Cerro Tepeulo en borde de caldera de Ilopango (~ 180 ka, Cuadro 2), domos Cerro El Lomo y Loma
Cinco Tiros del fondo de caldera de Ilopango (~ 80 — 60 ka, Cuadro 2) (Lexa et al., 2011). Asi como otros domos extrusivos
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Cuadro 2

Edades radiométricas de rocas de Formacion Cuscatlan.

Litologia

Unidad geologica datada

Edad (Ma)

Fuente

Roca dacitica

Roca dacitica

Roca andesitica

Roca dacitica

Caldera de Ilopango (domos de
fondo)

Caldera de Ilopango (domos de
borde)

Cono de San Jacinto

Domos de San Jacinto

0,08 +0,028 - 0,06 +0,029

0,180 +0,088

0,33 +£0,23 - 0,27 0,17
0,36 +0,04 - 0,034 +0,07

Lexa et al. (2011)

Roca andesitica Volcan Nejapa 0,331 +0,028 Hernandez y Jicha (2019)
Roca basaltica Volcan Loma Larga 0,90 +0,36 - 0,49 +0,33
Toba dacitica Ignimbrita Soyapango 0,335 40,302 Sufie-Puchol et al. (2019)
0,257 40,033
Toba dacitica Tefras Tierra Blanca 6 0,389 +0,0043
Toba dacitica Teferas Tierra Blanca 8 0,400 +0,014 Hernandez y Jicha (2019)
Toba dacitica Ignimbrita Cortéz 0,553 +0,0166 Sufie-Puchol et al. (2019)
0,499 +0,073
Toba dacitica Caida San Juan 0,626 +0,075
0,590 40,330
Toba dacitica Ignimbrita Manigua 0,768 +0,049
0,750 40,096
Toba dacitica Ignimbrita Delgado 0,830 +0,140
Toba dacitica Ignimbrita Cojute 0,918 +0,0174
0,960 +0,750
Roca andesitica Volcan Guaycume 0,950 +0,033 Hernandez y Jicha (2019)

Roca andesitica

Tobas poco o muy soldadas con
pémez y poémez-cineriticas

Volcan de Ilopango (arriba de
ignimbrita Olocuilta)

Ignimbrita Zaragoza

1,44 +0,14 - 1,00 +0,31

1,53 40,07 - 1,35 +0,07
2,860 +0,050 ?72?

Lexa et al. (2011)

Toba dacitica Ignimbrita Colima 1,560 +0,010 Sufe-Puchol et al. (2019)
1,550 £0,120

Toba dacitica Ignimbrita Olocuilta 1,81 +0,22 - 1,77 +0,22 Lexa et al. (2011)
1,785 40,006 Sune-Puchol et al. (2019)
1,640 +0,190

daciticos alrededor, en la caldera de Ilopango y al noroeste de la caldera, a lo largo de los rios Urbina y Acelhuate en el mu-
nicipio de Delgado, incluidos varios domos extrusivos rioliticos. Los domos extrusivos del fondo de la caldera de Ilopango
estan acompafiados por acumulaciones de brechas de hialoclastita y depdsitos de pomez subacuaticos (Mann et al., 2004).

Seguin Lexa et al., (2011) el grupo de domos extrusivos de San Jacinto (figuras 1 y 2) estan perturbados por la tectonica
de fallas (NO-SE). Las rocas son en su mayoria dacitas con anfibol y piroxeno. Las zonas de dacita masiva menos fracturada
estan separadas por zonas extensas de fractura intensa. Cerca de los margenes de domos extrusivos hay extensas zonas de
brecha (Fig. 6).

Hay depositos de pomez/ceniza claros que se alternan con paleosuelos de color café (Fig. 7). En algunas secciones, los
depdsitos edlicos y los paleosuelos dominan los depositos primarios de tefra. Los depositos de tefra yacen principalmente en
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Cuadro 3

Edades radiométricas de rocas de Formacion San Salvador.

Litologia

Unidad geologica datada Edad (Ka B.P.)

Fuente

Roca andesitica/basaltica

Roca andesitica/basaltica

Los Chintos lavas, Boqueroncito AD 1917

Lava El Playon AD 1658-1659

Sapper (1925); Meyer-Abich (1956)

Meyer-Abich (1956)

Tefras basaltico/andesiticas Talpetate 11 0,766 +0,034 Ferrés et al. (2011)
Tefras basaltico/andesiticas Talpetate 1 1,031 +0,029 Ferrés et al. (2011)
Tefra dacitica Tegras Tierra Blanca Joven ~ 1,590 Dull et al. (2001)
1580 - 1,470 Dull et al. (2010)
Tefra andesitica Maar Plan de Laguna 2,650 +0,050 Amaroli et al. (1999)
7,520 +0,030 Hernandez y Jicha (2019)
Tefra riolitica-andesitica Tefras Boqueron G2 7,520 +0,030 Hernandez y Jicha (2019)
7,868 +0,051 Ferrés (2014)
Tefra dacitica Tefras Tierra Blanca 2 ~16 Kutterolf et al. (2008)
Tefra dacitica Tefras Tierra Blanca 3 ~30 Kutterolf et al. (2008)
Tefra riolitica-andesitica Tefras Boqueron G1 ~28 Kutterolf et al. (2008)
Tefra dacitica Tefras Tierra Blanca 4 ~34 Kutterolf et al. (2008)
Lava andesitica San Salvador 62 +11 Hernandez y Jicha (2019)
Antiguo Flujo de lavas Las Lajas
Tefra riolitica Tefras Coatepeque Congo 5343 Kautterolf et al. (2008)
56,9 +2,8/-2,1 Rose et al. (1999)
Tefra riolitica Tefras Coatepeque Arce 72 +2 Rose et al. (1999)
20 42 CEL (1992)

lateritas en la cresta de la Formacion Balsamo, ya que estan ligeramente meteorizadas. Eso crea condiciones para la inestabi-
lidad o movimientos de ladera.

Bosse et al. (1978) incluyo las epiclasticas volcanicas (fluviales) ¢l de Cuscatlan en un sector de Tierra Blanca, al oeste
de la caldera de Ilopango, sin embargo, este se considera como un material redepositado singenético y, por lo tanto, una parte
integral del complejo de la tefra de Tierra Blanca de Formacion San Salvador.

Los volcanes basalticos y andesiticos que aparecen en la conjuncion de ignimbritas de Cuscatlan y bajo el limite inferior
de la formacion de San Salvador (Wieseman 1975; Bosse et al. 1978), son parte integral de la formacion de Cuscatlan (su
miembro c3). Por encima de todo estos se encuentran los restos de volcanes Guaycume, Nejapa (Bosse et al. 1978, lo in-
cluyeron en la formacion Balsamo), Guazapa, El Carmen, al igual que Loma Larga (figuras 2 y 8) (Lexa et al. 2011) y otras
ocurrencias menores de basaltos y andesitas. Su asignacion a la Formacion Cuscatlan basado en la superposicion y el grado de
erosion se confirma por edades radiométricas en el rango de 0,9 — 0,1 Ma (cuadro 2). Los volcanes monogenéticos basalticos/
andesiticos representados por complejos de flujo de lava, conos de escoria asociados y dos maares en la parte norte del AMSS
(Rapprich y Hradecky, 2005) muestran la misma posicion estructural.

Bosse et al., (1978) cataloga dentro de la formacion Cuscatlan también a los flujos de lava de basaltos y andesitas supra-
yacentes a las ignimbritas de la formacion Cuscatlan, mas que todo en la parte suroccidental del AMSS. El estudio de campo
(Lexa et al., 2011) demostrd que esta posicion de los flujos de lava es solamente aparente y que en realidad se trata de flujos
de lava de la formacion Balsamo.
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Fig. 3: A) Complejo estratovolcanico de flujos de lava inclinados y epiclasticas de particulas gruesas de la zona interior proximal del volcan Panchimalco
(Puerta del Diablo +13,6246048, -89,1897575), B) Brecha volcanica epiclastica de particulas gruesas de la zona interior proximal del volcan Panchimalco (al
sur de Puerta del Diablo 13,6089960°, -89,1923915°).

Volcan Antiguo San Salvador (Picacho)- Formacion San Salvador/Cuscatlan

Un problema de esta zona es la relacion de la parte mas antigua del estratovolcan de San Salvador ya que Wieseman
(1975) y Bosse et al., (1978) lo colocaron en la formacion de San Salvador, pero la posicion bajo las tobas de Arce y la Tierra
Blanca cuatro (TB4) lo hace ver como el equivalente de los volcanes de basalto y andesita de la formacion Cuscatlan. Basado
en la reconstruccion paleovolcanica, la evolucion del estratovolcan de San Salvador se divide en dos etapas principales sepa-
radas por el colapso de una caldera (Meyer-Abich 1956, Sofield 1998, 2004; Ferrés 2013, 2014). La parte mas joven (volcan
Boquerdn) representada por un cono volcanico dentro de la caldera que se extiende lateralmente en las laderas norte y sur
del volcan San Salvador es posterior a la unidad de tefra Tierra Blanca 4 de la caldera Ilopango (~ 36 ka) y pertenece a la
Formacion San Salvador segtn fue definido por Wieseman (1975) y Bosse et al., (1978). La parte mas antigua (volcan Antiguo

Fig. 4: Intercalacion de conglomerados de depositos de lahares y areniscas de la zona costera del mar en la zona distal (13,500578°, -89,539508°).
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Fig. 5: A) Afloramiento de ignimbrita Jayaque fuertemente soldada (13,604654°, -89,320031°), B) Caida de tobas de unidades mas jovenes de la formacion
Altavista separadas por suelos (13,7260600°, -89,1588762°).

San Salvador) es anterior a la unidad de tefra Tierra Blanca 4, sin embargo, sus productos mas antiguos en el sector suroeste
(Las Lajas), representados por un flujo de lava de andesita espesa (~ 62 ka, Cuadro 3) descansan sobre los horizontes de tefra
de la caldera de Coatepeque, Arce y Congo (~ 72 y 57 ka, respectivamente, Cuadro 3) (Hernandez y Jicha, 2019). De ello se
deduce que el volcan Antiguo San Salvador se extiende sobre el limite de las formaciones Cuscatlan y San Salvador como lo
definen Wieseman (1975) y Bosse et al. (1978). Se ha respetado este hecho en el mapa geoldgico presentando los productos
del volcan Antiguo San Salvador como una unidad separada. Hernandez y Jicha (2019) también han demostrado que, en el
sector sureste, las rocas del volcan Antiguo San Salvador estan intercaladas con los horizontes mas antiguos de la caldera de
Ilopango, siendo el mas antiguo TB8 (~ 400 ka, Cuadro 2). La construccion del volcan data después de este horizonte de toba.

Fig. 6: Tipica brecha en bloques en la parte periférica del domo extrusivo (13,6817927°, -89,1723529°).
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Fig. 7: Toba de pomez argilizada/meteorizada en la base del deslizamiento de Las Colinas; obsérvese las fisuras de corte iniciales pudiendo estar relacionadas
a reptacion. (13,6625077°, -89,2856874°).

Como se pudo observar en el caso de las ignimbritas mas antiguas de la caldera de Ilopango (redefinicion de unidades
litoestratigraficas por Sufie-Puchol et al. (2019), la definicion original de formaciones de Wieseman (1975) y Bosse et al.,
(1978) en el marco del mapa geoldgico 1:100 000 no esta de acuerdo con los avances recientes en litoestratigrafia y ma-
peo geoldgico. Un problema similar representa la Formacion San Salvador cuando una gran parte del estratovolcan de San
Salvador no cumple con los criterios de su definicion formal. En este caso, una solucion plausible podria ser actualizar la
Formacion de San Salvador a un grupo y, posteriormente, definir las dos etapas mencionadas en la evolucion del estratovolcan
de San Salvador como Formacion Picacho (el mas viejo) y Formacion Boquerdn (el mas joven).

Desde el punto de la descripcion geologica y litologica (Fig. 9), es util dividir los productos volcanicos del volcan San
Salvador en tres subunidades: 1) el antiguo volcan San Salvador representado por los restos del cono volcanico (Picacho,
Jabali) y los depdsitos de conos aluviales circundantes que evolucionaron antes la formacion caldera; como fue discutido
anteriormente la evolucion del antiguo cono volcanico de San Salvador se extiende sobre el limite de las formaciones de
Cuscatlan y San Salvador; la mayor parte de su evolucion tuvo lugar antes de que se establecieran las tobas de Congo y Arce
de la caldera de Coatepeque, solo sus productos mas jovenes se producen entre Congo, Arce y Tierra Blanca 4 (Hernandez y
Jicha, 2019); 2) volcan Boquerdn evolucionando en la caldera del antiguo volcan San Salvador; 3) Sucesiones de tefra gene-
ralizadas asociadas con la evolucion del volcan Boqueron.

En el sector suroeste, el cono del volcan Antiguo San Salvador se construye predominantemente por densas acumulacio-
nes de escoria y tobas con flujos de lava subordinados. Mas cerca del centro anterior aumenta la proporcion de aglomerados y
los flujos de lava de tipo AA. Al pie del cono, dominan los depositos de tefra y escoria se alternan con el material retrabajado
subordinado en forma de flujo de lodo, flujo de escombros y/o depositos de flujo hiperconcentrados. Las tefras son en su
mayoria finas, gruesas, color café, variablemente mal clasificados, en estratos masivos o laminados. Incluyen horizontes de
tobas polvorientas muy finas y horizontes de paleosuelos eventualmente.

Formacion San Salvador

La Formacion San Salvador representa un producto de la actividad volcanica del Pleistoceno Superior y Holoceno, estre-
chamente vinculada con el desarrollo del Graben Central. La edad exacta de los miembros mas antiguos de la formacion no ha
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Fig. 8: Secuencia de flujos de lava basalticos del volcan Loma Larga; los flujos de lava son relativamente delgados, tipo AA con brechas volcanicas tipo
cineritico (al Este de San Marcos, 13,6529352°, -89,1565753°).

sido precisada, los productos mas jovenes datados son las escorias y tobas del maar Plan de Laguna (820 afio A.C., Amoroli
y Dull, 1998) y tefra Tierra Blanca Joven (430 let D.C., Dull et al., 2001; 500-545 CE, Dull et al., 2019). La Formaciéon San
Salvador (Cuadro 3) comprende en el area de estudio la parte mas joven del volcan San Salvador (volcan Boquerdn), un
complejo de unidades jovenes de tefra de la caldera Coatepeque, caldera de Ilopango. maares Plan de Laguna y La Tabla, asi
como conos de escoria El Cerrito y Cerro La Tabla con flujos de lava relacionados.

Yacen de manera variable sobre lateritas de la Formacion Balsamo, rocas de la Formacion Cuscatlan y rocas del volcan
Antiguo San Salvador. El espesor de la formacion varia de menos de 0,5 m en las afueras del AMSS a mas de 50 m cerca
de la caldera de Ilopango y mas de 300 m en el cono volcanico de Boquerdn. La subdivision de la formacion y sucesion de
miembros en el area de San Salvador ha sido elaborada por Herndndez (2004) y Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(2008). Con mejoras menores basadas en resultados recientemente publicados de datacion radiométrica (Chavez et al., 2014;

Suroeste Picacho Nordeste

Flujos de Lava

Flujos de Escombros

Flujos de Escombros
Cono de acumulacion Fluvial

Fig. 9: Reconstruccion de perfil de volcan San Salvador basado en visitas de campo.
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ZyT

Fig. 10: Sucesion de tobas al sur del Rio El Guarumal (Zona media-distal), Los Chorros (13,6939363°, -89,3223016°).

Dull et al., 2010; Kutterolf et al., 2008). Las unidades de tefra individuales generalmente estan separadas por paleosuelos que
se asocian a menudo con depdsitos de polvo edlicos color café. Debido al pequefio espesor en el mapa geoldgico, los miem-
bros individuales de la Formacion San Salvador no se distinguen. Mas bien se diferencia la cubierta de tefra de acuerdo con
las unidades de tefra dominantes involucradas. Las unidades de tefra de poco espesor (aproximadamente entre 6 y 2 m) se
encuentran en el mapa indicadas por franjas de color apropiadas sobre el color de la unidad subyacente.

En el volcan Boquerdn también han ocurrido erupciones en el flanco, que tuvieron lugar a lo largo de zonas de falla de
extension en general nor noroeste-sur sureste y oeste noroeste-este sureste (Ferrés et al., 2011; Sofield, 2004). Veinte y cuatro
erupciones monogenéticas de flanco durante los tltimos 3500 afios crearon conos de escoria, flujos de lava extensos y varios
maares (fuera del AMSS). Debido a la corta edad, la erosion ha despojado a lo largo de los valles la cubierta de tefra, sin em-
bargo, la erosion del cono en si es insignificante.

Los flujos de lava del volcan Boquerdn son generalmente de espesor pequefio a moderado (2 - 8 m), compuestos de lava
que muestran juntas de lamina o en bloques y brechas de lava de tipo AA superpuestas (Fig. 11). Los depositos de escorias
y/o aglomerados intercalados se producen localmente en el crater central, con excepcion de los respiraderos parasitarios en la
ladera del volcan, donde la escoria y los aglomerados con bombas forman conos de escoria.
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Fig. 11: Colada de lava de volcan Boquerdn (13.697759°, -89.233735°).

Los depositos de escoria Apopa, G1, G2 y B1, tobas color café relacionados y tobas “talpetate” corresponden a las princi-
pales erupciones explosivas del volcan Boqueron. Ferrés (2014) elabor6 sus isopacas, siendo su espesor y extension variable
estando modificado también por la posterior erosion. El horizonte de escoria G1 es el mas espeso (hasta 6 m alrededor del
Picacho), extendiéndose alrededor del volcan hasta la distancia de 15 km. La escoria G2 alcanza un espesor maximo de 4,5 m
SO del volcan en el valle de rio El Guarumal, extendiéndose hasta 10 km. Las tobas de talpetate muestran el espesor maximo
de 6 m en el lado oeste del crater central y se extienden hacia el oeste hasta la distancia de 8 km (Fig. 12).

La secuencia de complejo de tefras de pomez de Tierra Blanca, incluyen horizontes de escoria del volcan Boqueron y
facies distales del maar Plan de Laguna en la parte occidental del area inicia con los estratos de las escorias del volcan Apopa
(s6lo en el Norte del territorio) o por las tefras de Tierra Blanca TB-4. En la sucesion sigue un estrato mas antiguo de escoria
y de tefras del volcan Boqueron Gl1, tefras Tierra Blanca TB-3 y TB-2, escoria mas joven del volcan Boquerén G2, tobas y
escoria del maar Plan de Laguna en la parte sudoccidental del area, tobas de maar La Tabla cerca de Nejapa y tefras Tierra
Blanca Joven TBJ; siendo el espesor total de tefra variable dependiendo del relieve y su subyacente (Fig. 12) y de la distancia
a la caldera Ilopango. El espesor total de tefra aumenta hasta a unos metros en el oeste y hasta a unas decenas metros cerca
de la caldera Ilopango.

Sobre la base de la proporcion relativa de unidades de tefra de la caldera de Ilopango (TB4, TB3, TB2, TBJ) (Fig. 13) y
otras fuentes (volcan Boquerén, maar Plan de Laguna, maar La Tabla).

Las tefras no consolidadas de la secuencia Tierra Blanca sufren erosion facilmente. En las partes donde tienen mayor
espesor, la erosion retrograda forma cafiones profundos y la superficie se transforma al relieve tipo “Badland” donde hay
denudacion intensa y areas densas de quebradas (Fig. 13). La consistencia y propiedades de las tefras es, sin embargo, sufi-
ciente para formar escarpes en los cafiones casi verticales, los cuales, durante el siguiente proceso erosivo, terremotos y llu-
vias son afectadas por derrumbes. Las propiedades fisicas las caracterizan Rolo et al., (2004), Servicio Nacional de Estudios
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Figura 12: A) Sucesion de tefra, de abajo hacia arriba: escoria G1, tobas color café, paleosuelo, tefra TB2, paleosuelo, escoria G2, tefra fina B1, paleosuelo,
tefra; TBJ (13,723428°, -89,235167°); B) Detalle de escoria G1 sobre Tierra Blanca (13,751357°, -89,207350°).

Territoriales (2008), Chavez et al. (2012), Chavez et al. (2013), Chavez et al. (2016). Tierra Blanca Joven es afectada por
derrumbes y flujos deslizantes (Chavez et al., 2016). Deslizamientos pueden ocurrir en este tipo de material cuando las tefras
yacen sobre lateritas o en tobas argilizadas/meteorizadas mas antiguas, lo que a menudo es el caso en la parte meridional del
area de estudio.

La litologia de tefra TBJ ha sido elaborada por Hernandez (2004) y recientemente con gran detalle por Pedrazzi et al.
(2019). Se han reconocido 8 unidades etiquetadas de A0 a G. En el area cercana a la caldera de Ilopango hay presencia, debajo
de las tefras Tierra Blanca Joven con de mas de 20 m de espesor, de un estrato de tefras redepositadas y de tefras de pomez
de los horizontes mas antiguos de Tierra Blanca, probablemente este nivel corresponde con el nivel del lago de ese entonces.

Lateritas: variablemente con una cubierta fina de tefra

En las rocas de la Formacion Balsamo hay una extensa e intensa lateralizacion, correspondiente a la época antes de la
activacion de la subsidencia del Graben Central junto con la elevacion de la cordillera Balsamo. Esto provoca numerosos
flujos de escombros, deslizamiento y derrumbes. Un peligro importante, sin embargo, esta en los cortes artificiales hechos

Fig. 13: A) Secuencia de tefras Tierra Blanca cerca de caldera de Ilopango con una morfologia tipica del tipo “Badland” (13,689899°, -89,110380°); B)
Unidad de tefra TB4 con paleosuelo en superficie, Ayutuxtepeque (13,740311°, -89,208254°).
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Fig. 14: Capa de laterita las grietas contractivas indican contenido de minerales arcillosos plasticos (13,639820°, -89,255502°).

en urbanizaciones y cambios del relieve original. Debido a construccion intensiva sobre esta area ya hubo algunas victimas
humanas y dafios econémicos.

En el caso de las rocas de Formacion Cuscatlan podemos observar el desarrollo de suelos lateriticos (Fig. 14), sin em-
bargo, el desarrollo no llega al grado necesario para causar una inestabilidad debido a erosion y de procesos de movimientos
de ladera.

Conclusiones

Se ha actualizado la geologia del Area Metropolitana de San Salvador a escala 1:50000 mediante analisis de la estructura
geologica, reconstruccion paleovolcanica de los volcanes y calderas originales, asi como las caracteristicas generales del
desarrollo del territorio volcanico.

La Formacion Balsamo (Mioceno Superior - Plioceno) representa restos de los volcanes extensos de composicion andesi-
tica hasta basaltica - flujos de lava y rocas piroclasticas que pasan lateralmente a complejos epiclasticos de rocas volcanicas.
La disposicion radial, la morfologia de los valles y los depdsitos de zonificacion faciales indican claramente que la formacion
es un relicto masivo de estratovolcanes (Jayaque, Panchimalco y Antiguo Ilopango), que llegaban al sur de la zona costera
durante el Plioceno.

Formalmente esta formacion incluia los volcanes daciticos de San Jacinto y los estratovolcanes basalticos/andesiticos
Loma Larga, Nejapa, Guaycume y otras ocurrencias menores (Bosse et al., 1978). Sin embargo, esta clasificacion es in-
aceptable, ya que estos volcanes ya estan acompafiando el desarrollo del Graben Central y por tanto deben clasificarse como
Cuscatlan. Esto también se muestra en los resultados de la datacion radiométrica, asi como la superposicion y el grado de
erosion.

La Formacion Cuscatlan (Plioceno-Pleistoceno) representa: 1) la composicion intermedia de ignimbritas silicicas y tobas
que pasan lateralmente a acumulaciones de rocas epiclasticas y asociadas con rocas siliceas extrusivas/efusivas de compo-
sicion intermedia; 2) rocas efusivas andesiticas y basalticas contemporaneas. El limite superior de la formacion esta bien
definido por el contacto con la Formacion de San Salvador. Las epiclastitas volcanicas (fluviales) ¢l de Cuscatlan que Bosse
et al. (1978) incluyo en un sector de Tierra Blanca, al oeste de la caldera de Ilopango, en realidad se considera como un ma-
terial redepositado singenético y, por lo tanto, una parte integral del complejo de la tefra de Tierra Blanca. Los flujos de lava
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de basaltos y andesitas suprayacentes a las ignimbritas de la formacion Cuscatlan, mas que todo en la parte suroccidental del
AMSS que Bosse et al. (1978) cataloga dentro de la formacion Cuscatlan se demostro que esta posicion es solamente aparente
y que en realidad se trata de flujos de lava de la formacion Balsamo.

El estratovolcan de San Salvador tiene una caldera colapso, la parte mas joven (volcan Boquerodn) esta representada por
un cono volcanico dentro de la caldera. Wieseman (1975) y Bosse et al. (1978) catalogaron al estratovolcan de San Salvador
como Formacion San Salvador, pero la posicion bajo las tobas de Arce y la Tierra Blanca cuatro (TB4) e intercalacion con los
horizontes mas antiguos de la caldera de Ilopango hace que se puede tomar como el equivalente de los volcanes de basalto y
andesita de la Formacion Cuscatlan, por lo que se conluye que el volcan Antiguo San Salvador se extiende sobre el limite de
las formaciones Cuscatlan y San Salvador. En este caso, se recomienda actualizar la formacion de San Salvador a un grupo
y, posteriormente, definir las dos etapas mencionadas en la evolucion del estratovolcan de San Salvador como Formacion
Picacho (el mas viejo) y Formacion Boquerdn (el mas joven).

La Formacion de San Salvador (Pleistoceno Superior- Holoceno) incluye la mayoria de productos recientes del estrato-
volcan San Salvador y de sus centros parasitarios (flujos de lava, escombros, tefras, epiclasticos) y los productos volcanicos
mas jovenes de Ilopango denominados colectivamente como Tierras Blancas. Las unidades de tefra estan separadas por hori-
zontes de suelo fosil y acumulaciones de depdsitos edlicos de color marrén.

El conocimiento de las condiciones geoldgicas es importante para el uso de tecnologias de construccion adecuadas, inge-
nieria geoldgica, riesgo geoldgico y sismico, proteccion del recurso hidrico entre otros.
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