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RESUMEN

E! Campo Volcanico de San Miguel Allende (CVSMA), esta formado por
cuatro volcanes mayores: Paio Huérfano, La Joya, San Pedro y El Zamorano, y por
varios voicanes menores. ElI CVSMA, contiene los voilcanes centrales miocénicos
(~16-11 Ma) mas septentrionales del Eje Neovolcanico Transmexicano hasta ahora
documentados. El complejo volcanico Palo Huérfano se ubica al sur de San Miguel
Allende e inciuye el Volcan Palo Huérfano (VPH) , vy los domos Cerro Colorado, EI
Pildn y Elvira. EI edificio principal VPH, tiene una base casi circular, con diametro
de ~12 km y esta coronado por un amplio (~4 km) crater en forma de herradura
abierto hacia el SVV. La altura maxima actual del VPH excede los 700 m con
relacion a la topografia circundante. En el lado oriental del complejo voicanico Palo
Huérfano hay un circo somero ocupado por el domo Cerro Colorado que precedioé a
la formacién dei volcan principal (VPH). EI complejo volcanico sobreyace
discordantemente a: 1) sedimentos marinos y a un piutén tonalitico del Mesozoico
(?), y/o 2) a la ignimbrita riolitica Ei Obraje (K-Ar ~29 Ma). Al occidente del
complejo volcanico afiora la andesita Allende (K-Ar ~11 Ma), que a diferencia de las
rocas del VPH y del domo del Cerro Colorado que contienen fenocristales
abundantes de plagioclasa, sdlo contiene fenocristales de ferromagnesianos, en
una matriz rica en plagioclasa. La andesita Allende antecedid a la formacién dei
VPH y a las uitimas fases de actividad de la Falla de San Miguel! Allende.

Con base en la mineralogia de las rocas y a su asociacion a estructuras
volcanicas distintas, las rocas del complejo volcanico Palo Huérfano fueron
divididas en dos secuencias: Cerro Colorado (SCC) y Palo Huérfano (SPH). La
SCC (K-Ar ~16 Ma) esta formada principalmente por dacitas con la paragénesis
primaria: plagioclasa + biotita + cuarzo + opacos + hornblenda + hiperstena . La
SPH(< 11 Ma) esta formada por andesitas que contienen plagioclasa + hiperstena +

opacos + augita.

En el area del complejo volcanico Palo Huérfano se observan cambios
marcados en la geologia regional. Al norte, en la Mesa Central, predominan rocas
voicanicas félsicas del Oligoceno medio cortadas por dos juegos de fallas normales
de crientacion NW-SE y NE-SW. Al sur, en el ENT, los afloramientos estan
dominados por andesitas y basaltos del Cenozoico tardio (Mioceno-Cuaternario)
cortadas por fallas normales ENE. En o cerca del complejo volcanico Palo Huérfano
se cartografiaron los sistemas de failas San Miguel Allende, con crientacion N-S, y
Aicocer-La Estancia, orientado NBOE, siendo el primero anterior a la formacion del
VPH y el segundo posterior a este. La Falla de San Miguel Allende es considerada
como parte del conjunto de estructuras conocidas como el Sistema Taxco-San
Miguel Allende. Los datos aqui presentados sugieren que el sector noroccidental
de dicho sistema ha estado inactivo desde fines del Mioceno medio.

v



ABSTRACT

The San Miguel Allende Volcanic Field is formed by four major composite
volcanoes: Palo Huerfano, La Joya, San Pedro and El Zamorano, and by several
smaller volcanoes. The oidest (~16-11 Ma) volcances in the northern part of the
Trans Mexican Volcanic Field occur in the San Miguel Allende Voicanic Field. The
Palo Huérfano Voicanic Complex is located immediately south of San Miguel
Allende and it is formed by the Pajio Huérfano Volcano and the Cerro Colorado, E!
Pilén and Elvira domes. The main building is the Palo Huérfano Volcano which has
an almost circular base, with an approximate diameter of 12 km and it is topped by a
large (~4 km) horseshoe-shaped crater open toward the SW. Today's maximum
height of the volcano exceeds 700 m, in relation to its immediate surroundings. In
the western flank of the Palo Huérfano Volcano is a shallow circus occupied by the
Cerro Colorado dome, which preceded the formation of the main volcanic structure.
The Palo Huérfano Volcanic Complex unconformably overlies 1) Mesozoic marine
sediments and plutonic rocks, and/or 2) the rhyolitic ignimbrite of El Obraje (K-Ar
~29 Ma). West of the volcanic complex it is exposed the Allende andesite (K-Ar ~11
Ma) whose lithology contrast sharply with the Palo Huérfano Volcanic Complex
products as it only contains phenocrysts of ferromagnesian minerals whereas the
Paio Huérfano Voicanic Complex lavas carry abundant piagioclase phenocrysts.
The eruption of the Allende andesite preceded the formation of the Palo Huérfano
Voicano. The rocks of the Palo Huérfano Voicanic Complex, were grouped in two
different sequences based on their primary mineraiogy and their association to
different volcanic structures. The Cerro Colorado sequence (K-Ar ~16 Ma) is mostly
formed by dacites with the phenocryst mineralogy: plagioclase + biotite +quartz +
opaque minerals + hornbiende + hypersthene. The rocks of the Palo Huérfano

sequence (<11 Ma) contain phenocrysts of plagioclase + hypersthene + opaque
minerals + augite. :

The regional geology changes markedly in the area of the Palo Huérfano
Voicanic Complex. Immediately North is the Mesa Central, where the outcrops are
dominated by Oligocene felsic volcanic rocks cut by two sets of normal faults
criented NW-SE and NE-SW respectively. South of the complex, the region is
covered by late Cenozoic (Miocene-Quaternary) andesites and basaits cut by ENE
normal fauits. At or near the Palo Huérfano Volcanic Complex are the San Miguel
Allende (N-S) and Alcocer La Estancia (N8OE) fauit systems. The first set of
structures is older than the Palo Huérfano Volcano and the second one is younger.
The San Migue! Allende fauit belongs to the regional structural trend known as the
Taxco-San Miguel Allende System. Our data suggest that the northwestern sector of

the Taxco-San Miguel Allende system has remained inactive since the latest part of
the middie Miocene.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. Generalidades y ubicacion del area de estudio

En la regién situada entre San Miguel Allende, Gto. y el poblado de Colén,
Qro., e inmediatemente al norte de E| Bajio, existe un grupo de voicanes* que aqui
se llama el Campo Volcanico de San Miguel Allende (CVSMA), por ser esta ciudad
la poblacion mas importante en el area. Dentro del CVSMA se distinguen
claramente cuatro complejos volcanicos, caracterizados cada uno de ellos por la
presencia de un volcan mayor asociado a centros de emision volcanica (volcanic
vents) mas pequerios, como domos y conos de escoria y lava. En este trabajo se
hace alusion a los complejos volcanicos del CVSMA como Palo Huérfano (CVPH),
La Joya (CVLJ), San Pedro (CVSP) y El Zamorano (CVEZ) en base a la toponimia

empleada por Inegi (1972 a, b, c, d, 1977) para las estructuras mayores.

El CVPH, tema central de este trabajo, esta formado por un estratovoican
mayor al que se nombra Volcan Palo Huérfano (VPH) y por los domos de los cerros
Colorado (DCC), El Pil6n, La Elvira, los Pelones y los conos de escoria y lava del
cerro Grande. En base a relaciones de campo, que se discuten mas adelante, a la
litologia de los domos y a la edad radiométrica del DCC (~ 16 Ma),
considerabiemente mas antigua que la dei VPH (< 11 Ma), consideramos que los
domos son vestigios de un centro volcanico mas antiguo, parcialmente
sepulitado por los productos del VPH. Por tahto. lo que inicialmente se considerd

un solo centro volcanico, en realidad son dos, con edades significativamente

* Los términos centro volicanico, campo volcanico, volcan y centro de emision volcdnica se emplean
conforme al esquema sugerido por Fisher y Schmincke (1984)



distintas, por lo que de aqui en adelante al referirse al conjunto formado por el VPH

y los domos se le lamara el complejo voilcanico.

E! CVSMA esta ubicado entre los paralelos 20° 35' 00" y 20° 55' 45" de
latitud norte y los meridianos 100° 28' 00" y 100° 50' 30" de longitud ceste. Al norte
del campo volcanico se encuentra la ciudad de San Miguel Allende, mientras que
cerca de su limite meridional estan Celaya y Querétaro (Figura 1). La base dei
complejo volcanico Palo Huérfano esta situada entre los paralelos 20° 45' 00" y 20°
55’ 45" de latitud norte y los meridianos 100° 40° 00" y 100° 50' 30" de longitud
oeste y cubre una area aproximada de 225 km2 en la esquina SE de la hoja

topografica 1:50,000 San Miguel Allende (inegi, 1972a).

Geoldégicamente, el CVSMA se halla en el limite entre la Mesa Central y la
depresion de El Bajio, que pertenece a la Faja Neovolcanica Transmexicana (FNT).
Estas dos provincias geoldgicas estan separadas en la region por el sistema de

fallas de E! Bajio (Aranda Gomez et al., 1987, 1989: Mitre Salazar et al., 1989). E!

CVSMA también se ubica en la convergencia de dos grandes sistemas de

alineamientos tectonicos (Figura 2): El sistema de fallas Taxco-San Miguel Allende
(Demant, 1978; Mooser, 1972) y el sistema de fallas Chapala-Tula'(Johnson y
Harrison, 1990, Aranda-Gomez et al.,, 1987, 1989; Martinez-Reyes y Nieto, 1987,
1992) que tiene un rumbo aproximado de N8SOE. A lo largo del sistemma de fallas
Taxco-San Miguel Allende que, dependiendo del area, tiene una orientacion N25wW
a N-S, también se ubican la Caldera de Ameaico y el Nevado de Toluca (Figura

2). Es probable que estos alineamientos estan relacionados a estructuras mas
antiguas (Demant, las cuales fueron

1978, 1982; Johnson y Harrison, 1990),
reactivadas durante el voilcanismo cenozoico y algunas continGan activas hasta el

2
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Figura 1. Entorno geoldgico regional del CVSMA. Unidades cronoestratigraficas: Csc= Cenozoico sedimentario continental; Csc (RL)= Gravas,
arenas y sedimentos lacustres de la Cuenca del Rio Laja; Qba= Basaltos alcalinos de! Cuatemario; Qipv= Andesitas Plio-Cuatemarias; Tv=
Rocas volcanicas del Terciario; Nb= Andesitas del Nedgeno; Tof= Rocas volcanicas félsicas de! Oligoceno; K y Ks= Sedimentos marinos del
Cretacico; Mvs= Secuencia marina voicanosedimentaria el Mesozoico. Abreviaturas: PH = Palo Huérfano, LJ = La Joya, SP = San Pedro, E2
= El Zamorano, LG =La Gavia, C = Culiacdn, SLP= San Luis Potosi, SF = San Felipe, D = Dolores Hidalgo, L = Ledn, | = Irapuato, C = Celaya,
SMA = San Miguel Allende, Q =Querétaro. Modificado de Ortega y cotaboradores (1 992), Labarthe y coautores {1982) y Martinez-Reyes y
Nieto-Samaniego (1992).
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Figura 2. Limites aproximados de la FNT y distribucion de las rocas volcanicas del
Plio-Mioceno y del Plio-Cuaternario de acuerdo a Nixon y colaboradores (1987).
También se muestran |os sistemas principales de fallas en 1a FNT. Clave: CVSMA=
Campo Volcanico de San Miguel Allende, A=Caldera de Amealco, NT= Nevado de
Toluca y Z= Volcan El Zamorano. Otras localidades: C=Colima; G=Guadalajara;

Mo=Morelia; M=México; =Pachuca; Q=Querétaro;V=Veracruz. Modificado de
Aguirre-Diaz (1993)



presente (Quintero-Legorreta, et al, 1989, Quintero-Legoreta, O, 1990; Suter et
al., 1988, 1992; Aranda-Gomez et al.,, 1989).

Los estratovolcanes del CVSMA presentan rasgos morfoldgicos
caracteristicos de edificios volcanicos en un estado moderadamente avanzado de
erosion, por lo que son considerados mas antiguos que algunos de los volcanes
situados inmediatamente al SW (e.g. Cerro La Gavia y Cerro Culiacan, Figura 1),

en lo que propiamente se considera la FNT.

2. Antecedentes

A pesar de la gran cantidad de trabajos publicados acerca de la FNT (e.g.
Verma, 1985,1987) algunos aspectos de este arco magmatico continental distan de
ser bien conocidos, sobre todo en o referente a sus limites espacio-temporales, la
naturaleza del basamento al que sobreyace, la estratigrafia volcanica regional, la
relacion entre la tecténica y et volcanismo y la petrogénesis de muchos de sus

productos.

El problema de establecer los limites de la FNT radica principaimente en los
criterios empleados por distintos autores para definirlos. Ademas de los criterios
temporales y estratigraficos propuestos por Demant (1978, 1979, 1982) y por
Verma (1985), se han empleado argumentos geograficos (Gastil y Jensky, 1973),
fisiogréficos' (Lugo-Hubp, 1981, Lugo-Hubp et al., 1985), petroldgicos (Carrasco-
Nufiez, 1988) y/o volcano-tectonicos (Ferrari et al.,, 1994), para establecer los
limites. Sin embargo, cada uno de estos criterios, por si solos, crean

ambiguedades y generan confusiones.



En algunos lugares de la FNT existen evidencias que hacen pensar que la
contaminacién, asimilaciéon y/o mezcla de magmas jugaron un papel importante en
la evolucion magmatica de algunos volcanes como Tabaquillo y el Nevado de
Toluca (Sanchez-Rubio, 1984, 1986, Martin del Pozzo, 1980). El basamento de la
FNT es pobremente conocido ya que en grandes extensiones se encuentra cubierto
por los productos volcanicos (Ortega et al.,, 1992). Sin embargo, puede suponerse
qgue es de naturaleza heter"ogénea porque en su borde septentrional la FNT colinda
con la Faja Ignimbritica Mexicana (Sierra Madre Occidental), el Cinturébn de
Pliegues y Fallas (Sierré Madre Oriental) y el Miogeocltinal del Golfo de México
(Planicie Costera dei Goifo). De manera semejante, en su extremo meridional la
FNT colinda con el complejo QOrogénico Guerrero-Colima, la Plataforma Morelo#-
Coérdova, la Mixteca y la Cuenca Deitdica de Veracruz (Figura 3). La diversidad de
las provincias circundantes a la FNT plantea la posibilidad de interaccidon entre las
magmas con rocas de composicion y edades diversas. La influencia de estructuras
en el basamento pre-volcanico es otro factor desconocido en la localizacion, estilo
y caracteristicas del voicanismo en la FNT. Una solucion parcial a estos problemas
es combinar, en algunas localidades criticamente seleccionadas, en, o cerca de los
margenes de la FNT, investigaciones volcanoldgicas y/o petrogenéticas, con el
estudio sistematico del basamento pre-volcanico.

La estratigrafia formal de caracter regional es pobremente conocida en la
FNT pues generalmente la informacion disponible es muy local y se refiere-
principaimente a los volcanes mayores como el Nevado y el Volcan de Colima (Luhr
y Carmichael, 1980, 1982a,b, 1985, 1990), el Sanganguey (Nelson y Livieres,
1986a), el Ceboruco (Neison, 1984, 1986), La Primavera (Mahood, 1980, 1981),



Figura 3. Provincias geoldgicas de México (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Las
provincias que colindan con FNT (1) son: Faja ignimbritica Mexicana (2), el
Cinturén de Pliegues y Fallas (3) el Miogeoclinal del Golfo de México (4), Complejo
Orogeénico Guerrero-Colima (5), la Plataforma Morelos-Cordova (6), la Mixteca (7) y

la Cuenca Deltaica de Veracruz (8); Macizo igneo Paima Sola (9); Cuenca de
Nayarit (10).




el Nevado de Toluca (Bloomfield y Valastro, 1974; Cantagrei et al., 1981), el
Popocatepet! (Robin, 1984, Carrasco-Nufez, 1985), y el Pico de Orizaba (Robin y
Cantagrel, 1982, Carrasco-Nuriez y Ban, 1994). Esto se debe, en parte, a la
naturaleza misma de la actividad volcanica, controlada por centros de emision y
dispersion mas o menos aislados, y a la falta de un programa de cartografia
sistematica a lo largo de toda la provincia, que podria ayudar a establecer una

tefracronologia confiable en las areas entre los estratovolcanes mayores.

El factor temporal es otro de los problemas a considerar en la definicion los
limites de la FNT. Algunos autores, como Demant (1978), consideran a la FNT
como un arco veolcanico de edad plio-cuaternaria, quedando asi, arbitrariamente,
fuera de éi todas aquellas unidades y centros voilcanicos mas antiguos, como el
Volcan Eil Zamorano (Carrasco-Nufiez et al., 1989) y posiblemente el CVSMA, lo
cual , en algunas areas como la que nos ocupa, dificuita la interpretacion genética y
evoiutiva de los fendmenos tectono-magmaticos. Por otro parte, existen
argumentos para considerar aigunas unidades volcanicas mas antiguas (Mioceno)
como pertenecientes a la FNT, ampliandose asi los limites espaciales (e.g.
Venegas et al., 1985). Recientemente Ferrari y colaboradores (1994) propusieron .
que la actividad en la FNT comenzé hace aproximadamente 16 Ma, con la creacion

de un arco volcanico con orientacion E-W, compuesto por rocas de composiciones

intermedias a maficas.

Desde el punto de vista composicional, las rocas de la FNT también son
diversas, ya que sus productos no pueden ser estrictamente definidos como rocas
"andesiticas y calciaicalinas", pues en areas que geograficamente pertenecen a la
FNT el volcanismo alcalino y calcialcalino son contemporanecs. Un ejemplo claro

de esto son los centros volcanicos del sector occidental de la FNT, en que
8



estratovoicanes caiciaicalinos estdan asociados a conos cineriticos de composicion

basaitica y de afinidad alcalina ( Luhr y Carmichael, 1985; Nelson y Livieres, 1986;

Neison y Hegre, 1990).

Se considera que el origen de la FNT esta relacionado a la interaccion entre
las placas de Norteamérica y Cocos (Demant, 1978, Allan 1981,1986). Algunos
autores asocian el volcanismo de partes de la FNT a un sistema de rift relacionado
a un "salto" de la Dorsatl dei Pacifico Orientai (Luhr, et al., 1985). Shurbet y Cebuil
(1984) lo asocian a "transtension” y al desarrollo incipiente de una microplaca.
Otros investigadores (Gastil y Jensky, 1973) a movimientos con desplazamiento
laterai. Los estudios geoquimicos realizados en ailgunos volcanes de la FNT
(Demant, 1979; Nelson, 1986a; Carrasco-Nufez, 1988) sugieren que los grandes
estratovoicanes se relacionaron a camaras magmaticas someras y que la evolucion
de sus magmas fue dominada por procesos de cristalizacion fraccionada en
combinacion con procesos de mezcla de magmas, que generaron rocas andesiticas

a daciticas a partir de magmas mas primitivos. Por otra parte, los campos de

volcanes monogenéticos, como el Campo Volcanico Guanajuato-Michoacén
(Hasenaka y Carmichael, 1985, 1987), y la Sierra Chichinautzin, documentada por
Martin Del Pozzo, 1980, 1983), se cree que estan asociados a zonas de debilidad y
gran fracturamiento, que aparentemente permitieron el ascenso rapido desde el
manto de magmas basalticos con afinidad alcalina, lo que evitd la formacion de

camaras magmaticas someras y la diferenciacion a presién baja.

Estructuralmente, la FNT se caracteriza por una serie de fosas tectdnicas,

como las de Tepic-Zacoalco (Allan, 1981, 1986), Colima y Chapala (Figura 2) y por

mesetas de lava, basculadas y afalladas. Las fosas tectonicas contienen algunos

de los grandes edificios volcanicos del sector occidental, como el Nevado y el
9



Volcan de Colima, el Ceboruco, el Sanganguey y el Volcadn de Tequila. A estas
fosas se asocia, espacial y temporalmente, el volcanismo alcalino. Ferrari y
colaboradores (1994) consideran que la evolucidén tectonica del sector central y
occidental de la FNT se caracteriza por una fase temprana de fallamiento
transcurrente (Mioceno medio), seguida por una fase transtensional (Mioceno
tardio-Reciente) y proponen que las fallas con orientaciones NW-SE y E-W podrian
haber servido como vias preferentes para el ascenso del magma, permitiendo asi la
formacién de la FNT con su crientacion oblicua a la trinchera. Poco es lo que se
sabe de las mesetas que en algunos lugares abarcan areas de extension

significativa, como en la region situada al norte del Lago de Chapala.

3. Justificacion

Los voicanes de ia region de San Miguel Allende han sido mencionados por
varios investigadores que se refieren a ellos de manera general en sus estudios
paleontologicos de la region (Carranza-Castaiieda, 1989); acerca de la tecténica
del limite meridional de la Mesa Central (Aranda-Gémez et al., 1987, 1989; Garcia-
Dobarganes y Aguirre-Maese, 1990; Nieto-Samaniego et al., 1992); y/o referentes a
las estructuras cenozoicas de la Sierra de Guanajuato (Nieto-Samaniego, 1992).-
Sin embargo, no se tiene noticia de ningun estudio detallado de |la geologia de los
volcanes del CVPH. Es posible considerar que esos centros volcanicos revisten
una importancia particular porque, junto con los otros volcanes del CVSMA,
parecen ser una de las manifestaciones magmaticas, volumétricamente
significativas, situadas en |la porcion mas septentrional de la FNT (Figura 2). Nixon
y colaboradores (1987) han resaltado la existencia de afloramientos extensos de
rocas miocénicas en el extremo norte de la FNT y la preponderancia de rocas plio-
cuaternarias en el extremo sur dei arco (Figura 2). Luhr y Carmichael (1980, 1990)

han sefalado que en las grandes cadenas de estratovolcanes de la FNT, como el
10



Nevado-Voican de Colima, hay evidencia de migracién de los focos magmaticos, de
norte a sur, estando los volcanes mas antiguos en el extremos septentrional de las
cadenas. De manera similar, Delgado y colaboradores (1995) han documentado la
migracién del frente volcanico hacia el sur. Por tanto, es posible suponer que los
voicanes del CVSMA representan algunas de las manifestaciones magmaticas mas
tempranas de la FNT. Por otro lado, en la regidon de San Miguel Allende convergen
tres grandes provincias tectdnicas: la FNT, la Mesa Central y la Sierra Madre
Oriental. Esto, aunado al hecho de que en el area se conocen afioramientos del
complejo cristaiino basal de la Sierra de Guanajuato (Chiodi et al., 1988) y a la
disponibilidad de cartografia sistematica en la region (Martinez-Reyes, 1992; Nieto-
Samaniego, 1990, 1992), hacen que el CVSMA sea un lugar en donde se puede
intentar documentar la posible influencia de las estructuras en el complejo basal
mesozoico sobre la tecténica y el volcanismo cenozoicos (i Mioceno-Reciente?).

En el area del CVSMA se cruzan tres sistemas de alineamientos reconocidos
por diferentes investigadores en otras partes del ENT (Figura 2). Los sistemas de
falla de Taxco-San Miguel Allende (Demant, 1978, 1982), Chapala-Tula (Johnson,
1987); (Johnson y Harrison, 1990) y del Bajio (Aranda et al., 1989). Es probabie
que estos alineamientos estan relacionados a estructuras mas antiguas (Demant,
1978, 1982; Johnson y Harrison, 1990), las cuales fueron reactivadas durante el
volcanismo cenozoico y algunas continian activas hasta el presente (Quintero-
Legorreta, et at., 1989, Quintero-Legorreta, O., 1990; Suter et al., 1988, 1992;
Aranda-Gémez et al.,, 1989). Por tanto, el drea de estudio ofrece la posibilidad de

documentar las relaciones entre dichos sistemas y el CVPH.

Las estructuras del los sistemas Taxco-San Miguel Allende y EI Bajio
aparentemente influyeron en el desarrollo de una amplia cuenca endorréica

(cuenca del Rio Laja: CsC (RL) en la Figura 1) en que se depositdé una secuencia
11



gruesa de sedimentos continentales, lacustres y fluviales, durante el Terciario

tardio y el Cuaternario. La formacion de la cuenca se debid posiblemente al

levantamiento y basculamiento hacia el NE de la Sierra de Guanajuato, a la
presencia del escarpe de la Falla de San Migue! Allende, y a que los derrames de
lava del CVPH bloquearon el drenaje de esta cuenca tecténica, creando un lago en
un area mas grande que la ahora ocupada por el vaso de la Presa Ignacio Allende.

Los estudios paleontoldgicos de vertebrados fosiles (Carranza 1989), en las

localidades dentro de esta secuencia fluvio-lacustre establecen, de manera

aproximada, limites a la edad del CVPH y de los eventos tectonicos del Terciario
tardio y Cuaternario en la region. Se considera que la cartografia del CVPH y de .
sus alrededores pueden aportar informacién concerniente a las relaciones espacio-

temporaies entre |a tectdnica, el volcanismo y la acumulacién de la secuencia

sedimentaria en la Cuenca del Rio Laja.

En esta region de Guanajuato se ubican las poblaciones de San Miguel
Allende y Celaya (Figura 1), asi como una gran cantidad de poblados menores
concentrados principaimente a lo largo del sistema de failas Taxco-San Miguel
Allende (Demant, 1978). En afios recientes se ha reportado la existencia de "fallés

activas" que cortan el aluvién y que afectan a numerosos bienes inmuebles de gran

valor histérico (e.g. Templo del Carmen en Celaya) o comercial en varias
poblaciones. Existen opiniones encontradas acerca del origen de este fenomeno.

Para ailgunos (e.g. Nieto-Samaniego, com. pers. 1993), el failamiento refleja

movimientos tecténicos activos. Para otros (Aranda-Gémez, J.J. com. pers. 1991),
las "fallas activas" reportadas en Celaya, lrapuato, Abasolo y Querétaro, se deben
a la sobre-explotacion de los acuiferos y a la consecuente subsidencia del terreno,
siendo la orientacion de las "fallas activas” en los rellenos aluviales subparalela a

ila de las grandes estructuras regionales, por el control pasivo que ejerce el
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basamento en los rellenos aluviales (Aranda y Aranda, 1986). Por lo tanto, todo

proyecto que pueda brindar informacién geologico-estructural del area puede
contribuir a la comprension del fendmenc para encontrar medidas que reduzcan el

impacto sobre los asentamientos humanos y contribuyan al mejor aprovechamiento

de las aguas subterraneas.

4.- Objetivos

Los objetivos de esta esta tesis son:

1. Por medio de cartografia geologica definir
temporales entre el fallamiento y el volcanismo en el limite occidental del CVYSMA.
informacion sistemadtica acerca de la estratigrafia y

las reiaciones espacio-

2. Proporcionar
composicion petrografica los productos dei CVPH.
3. Aportar informacion concerniente a la influencia de la tecténica y el

volcanismo en la acumulaciéon de la secuencia sedimentaria en la Cuenca del Rio
Laja.
4. Documentar la posible relacidén entre las estructuras del complejo basal

mesozZoico sobre la tecténica y el volcanismo cenozoicos (¢ Mioceno-Reciente?).

5. Metodologia

Esta investigacion se desarrolid en tres etapas. La primera consistio en la

recopilacion bibliogriafica de los trabajos geolégicos realizados en la region y de
aquellos relacionados a los objetivos arriba planteados. A continuacion se realizé
la interpretacion fotogeoldgica del area de estudio, empleando fotografias aéreas
verticales en bianco y negro, a escalas 1:25,000 y 1:50,000. En base a esto se
elaboré un plano geoldgico preliminar, en donde se agruparon [os derrames de lava

asociados al CVPH de acuerdo a sus caracteristicas fotogeoldgicas.
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La segunda etapa se desarrollé principalmente en el campo. Consistio en la

mediante caminamientos, de la informacién inferida durante la

Durante esta etapa se estudiaron secciones estratigraficas en
las caracteristicas

verificacion,
fotointerpretacion.

varias partes del voican, describiendo sistematicamente

litoldgicas y estructurales de las unidades rocosas y se colectaron ejemplares para
su estudio en el laboratorio. En base a esta informacidn se hicieron comparaciones

para definir las principales variaciones litologicas, estructurales, y estratigraficas en

el volcan.

La tercera etapa fue de gabinete y su finalidad fue la de organizar, procesar

e interpretar los datos colectados en las dos etapas anteriores. Asimismo, se

realizé el estudio petrografico de las muestras colectadas empleando un

microscopio polarizante y laminas delgadas tefiidas con cobaltinitrito de Na para

facilitar la identificacion del feldespato potasico durante los conteos de puntos para

calcular la composicion modal de muestras selectas. Se determind la edad

radiométrica de tres muestras de roca por medio del método de K-Ar. Las muestras

se eligieron de manera que las edades obtenidas establecen limites entre las fases

mas importantes de actividad voicanica y tectdnica. Dos de .las edadés se

obtuvieron en concentrados de fenocristales de plagioclasa y la otra en roca total.
En las ultimas fases de esta etapa se procedid a compilar los planos geoldgico y

estructural del complejo voicanico, plasmando en ellos la informacidn mas relevante

obtenida durante la investigacion. Por uitimo, se procedid a redactar esta

disertacion, en donde se pretende mostrar los datos colectados y los resultados

obtenidos.'
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CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO REGIONAL

1. Estratigrafia
Por sus caracteristicas litoldgicas, medio ambiente de depdsito y edades, las

rocas que afloran en San Miguel Allende, pueden dividirse en dos grandes
paquetes que informaimente son nombrados complejo basal y cubierta. E! compiejo
basal es de edad mesozoica a terciaria temprana y esta formado por rocas
volcanicas y sedimentarias de origen marino (Figura 1: Mvs), metamorfoseadas e
intensamente deformadas por esfuerzos de compresion, asi como por cuerpos
intrusivos de composiciones diversas (Ortiz-Hernandez et _al 1992a, 1992b). La
cubierta cenozoica descansa discordantemente sobre el complejo basal y consiste
en sedimentos continentales y rocas volcanicas subaéreas que solo han
ligeramente

experimentado tecténica extensiva y que generalmente estan

basculadas.

ElI CVSMA se encuentra en un area donde se observa un marcado cambio

en la geologia regional. Al norte de él predominan rocas volcanicas félsicas del
Oligoceno medio (Figura 1: Tof), genéticamente relacionadas a la Provincia
Magmatica de la Sierra Madre Occidental (e.g. Aranda-Gomez et al. 1983); al sur,
las rocas mas comunes son andesitas del Terciario tardio y/o del Cuaternario
(Figura 1: Nb y Qtpv), consideradas como parte de la FNT. Justo en la regién
donde sucede este cambio, se encuentra expuesto un cinturén estrecho del
complejo basal, desconociéndose hasta ahora afloramientos de estas mismas rocas
en las regiones situadas hacia el norte o sur. Aunado a estos importantes cambios

litolégicos, existe un marcado contraste entre las tramas estructurales de la FNT y
de la Mesa Central (Figura 1).
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El compiejo basal mesozoico (Aptiano: Chiodi et al., 1988, Davila-Alcocer y
Martinez-Reyes, 1987) aflora principalmente en lo que se ha llamado la Sierra de
Guanajuato (e.g. Martinez-Reyes, 1992) y esta formado por: 1) metasedimentos
calcareos, peliticos y psammiticos; 2) lavas y rocas piroclasticas submarinas,
dominantemente basaiticas y ocasionalimente féisicas (Queratdfidos),
metamorfoseadas a facies de esquistos verdes, y 3) cuerpos piuténicos de
composicion ultramafica, como la piroxenita de San Juan de Otates, y félsicos,
como el granito de Comanja o la tonalita leucocratica dei Cerro Pelon (Martinez-
Reyes, 1992). En algunos lugares sobre el compiejo basal mesozoico descansa
discordantemente una secuencia de lechos rojos continentaies del Eoceno (i.e.
Conglomerado Guanajuato, Edwards, 1955) y en otros, rocas volcanicas,

intermedias a félsicas, del Terciario medio.

En la cuenca deil Rio Laja, entre San Migue! Allende, Doiores Hidalgo y San
Felipe hay afloramientos extensos de gravas y arenas (Figura 1: CsC(RL)) que en
las cercanias a San Miguel Allende estan intercaladas con sedimentos lacustres y
en otros sitios con varios niveles de rocas andesiticas. Su edad precisa es incierta,
y los Unicos lugares en que se ha desarroilado trabajo de detalle es al norte de San. -
Miguel Allende (principalmente en los ranchos El Ocote y Viejo), en donde estan las
localidades fosiliferas del Henfiliano e Irvingtoniano estudiadas por Carranza
(1989). Por otro lado, Nieto-Samaniego y colaboradores (1996) documentaron
rocas rioliticas (ignimbrita Cafada de la Virgen) con edades isotopicas (K-Ar en
sanidinos) de ~24.8 + 0.6 Ma intercaladas con gravas similares en las cercanias del
graben del Rodeo, en |a parte alta de la Cuenca del Rio Laja (Figura 1). Por tanto,
ia edad de esta cuenca fluvio-lacustre esta comprendida entre el Oligoceno tardio y

el Plioceno.
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En la vecindad y base del CVPH, en las localidades 132 y 152 (Figura 4)
estan expuestas rocas del complejo basal (Chiodi et al.,, 1988; Ortiz Hérnandez et
al., 1992b). Al norte de San Miguel Allende, en las localidades 45 y 143 (Figura 4),
afloran rocas de ia secuencia volcanica félsica del Oligoceno medio. En el flanco
oriental del VPH aflora el DCC, para el que se obtuvo una edad radiométrica de
~16 Ma que se discute mas adelante. Por ultimo, en la boquiila de la Presa Ignacio
Allende (Figura 4, Locailidades 43-44 y 149) estan expuestas andesitas basalticas

del Mioceno (~11 Ma). Sobre todas estas unidades yacen los productos del CVPH.

2. Geologia estructural

E!l marcado cambio en la geologia regional que se observa a lo largo dei
frente sudoccidental del bloque de la Sierra de Guanajuato no solo es evidente en
la estratigrafia, sino también en las estructuras (Figura 1). Se ha argumentado
(Aranda et al., 1989; Henry y Aranda-Gomez, 1992) que en esta regién se
encuentra el limite entre la Provincia Tectonica de las Cuencas y Sierras y la FNT,
ya que al norte de EIl Bajio la morfologia y estructura estan controladas por dos
sistemas conjugados de fallas con direcciones NW-SE y NE-SW, y al sur
predominan estructuras con rumbos aproximado ENE a E-W (e.g. Martinez-Reyes y
Nieto-Samaniego, 1992, Pasquarée, et al., 1986, 1987a,b, 1988; Johnson y Harrison,
1990). Ambas regiones estan cortadas por las fallas N-S del Sistema Taxco-San
Miguel Allende (Demant, 1978).

El CVPH se halla al sur de la Falla de San Miguel Allende a la cual cubre. En
su parte septentrional, las lavas de las secuencias Palo Huérfano (SPH) y Cerro
Colorado (SCC) son desplazadas por fallas normales NBOE (Figuras 5 y 6),

presumiblemente relacionadas al sistema de esfuerzos dominante en la FNT.
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CAPITULO 3: GEOLOGIA LOCAL

1. Introducciéon

Una de las tareas reaiizadas en esta investigacidon fue elaborar un mapa
geclogico del CVPH. Para esto se emplearon fotografias aéreas verticales a
escalas 1:25,000 y 1:50,000. En ellas fue posible identificar en el edificio principal
del volcan del compiejo un gran numero de unidades fotogeoldgicas que por su
aspecto general parecen ser derrames de lava. Asimismo, en las fotografias son
evidentes el conjunto de domos anterior al VPH en el que destaca el DCC, el
sistema de failas Alcocer-La Estancia y la traza de la falla de San Miguel Allende' .

(Figuras S y 6).

Establecer unidades estratigraficas, aunque sea de manera informail, en las
cercanias de un compiejo volcanico mayor reviste dificultades especiaies ya que: 1)
la distribucion de los productos volcanicos muchas veces esta fuertemente
controlada por la topografia, 2) frecuentemente no es posible determinar con
certeza |la superposicion de las unidades debido a efectos de erosion diferenc;i.al
(e.g. Williams y Mc Birney, 1979, p. 317), 3) muchos tipos de rocas volcanicas, aun
las piroclasticas, no siguen el principio de horizontalidad original, y 4) ia mayor
parte de los productos volcanicos mas antiguos permanecen sepuitados bajo lavas
y/o piroclastos mas recientes. Por estos motivos, se disefid una estrategia de
verificacion del plano fotogeoidgico que permitiese: 1) establecer a grandes rasgos
las etapas principales en el desarrollo del complejo volcanico; 2) las relaciones
entre el conjunto de domos, el VPH y las estructuras tectonicas regionales; y 3) la
descripcién sistematica de algunas de las unidades litoestratigraficas mas
representativas del complejo voicanico. Para esto, inicialmente se decidié realizar

caminamientos a lo largo de lineas aproximadamente orientadas en direccion N-S y
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E-W que cruzaran la cima del edificio principal. La orientacién de estas secciones

se juzgd conveniente porque permiten la verificacion de rasgos geoldgicos
altamente significativos, como los dos sistemas de fallas identificados en la
fotointerpretacion y el circo del lado oriental del VPH y el DCC. En un principio se
pensd hacer los caminamientos siguiendo ios arroyos, perc se encontré que en
ellios la vegetacion enmascara los afloramientos y dificuita el ascenso. Por esto, se
siguieron las laderas del volcan, hailandose en ellas una burda disposiciéon "en
escalones”, en que las superficies inclinadas de los derrames de lava terminan en
cantiles casi verticales de 20 o mas metros de altura, que representan el frente de

las coladas de lava, y en las que frecuentemente se observa diaclasamiento

subvertical caracteristico de las '"rampas" en el frente de los derrames. Casi
invariablemente al pie de estos cantiles, existen depdsitos de talud que cubren

parcial a totaimente los contactos entre las lavas e impiden ver si existen depdsitos

piroclasticos intercalados entre ellas. Otro rasgo comun en los acantilados es la

presencia de brechas volcanicas monolitolégicas, de la misma composicion que el

derrame de lava suprayacente, que son interpretadas como autobrechas en el

frente y/o en la base de las coladas.

Ademas de estas secciones principales, se hicieron otros ascensos a la cima

dei volcan principal y de las estructuras adventicias que permitieron desarrollar un

muestreo de numerosas unidades fotogeologicas (Figura 4). Los ejemplares fueron

. colectados para realizar petrografia sistematica y establecer si existen diferencias

mineraldgicas y texturales significativas entre los productos del complejo volcanico.

Cerca de la base del complejo voicanico se visitaron varias localidades para
determinar la naturaleza de las unidades de roca anteriores a la actividad del

complejo volcanico, y en las partes mas accesibles de los arroyos que drenan el
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edificio principal, observar con mayor detalle parte de la estratigrafia voicanica. En
el candén del arroyo E! Salto, cerca del rancho Lejona (Figura 4, Localidad 1), se
observé que existen cambios marcados en la secuencia estratigrafica de un lado ai
otro del estrecho cafion, por lo que creemos gue cualquier intento de establecer de
manera detallada una sola columna estratigrafica compuesta de los productos del
CVPH daria resuitados poco confiables, especiaimente si la correlacion se realiza

entre areas distantes (e.g. de un flanco a otro del voican).

En este capitulo se discute la estratigrafia local en funcion de dos paquetes
de roca que fueron llamados pre- y sin-VPH. EIl paquete de rocas pre-VPH incluye:
1) las rocas del complejo basal mesozoico, 2) las rocas volcanicas del Oligoceno,
3 3) las lavas del conjunto de domos del Cerro Colorado (i.e. la Secuencia Cerro
las andesitas miocénicas expuestas en los

; Colorado, SCC, Figura §), y 4).
Como se discutird mas

alrededores de la boquilla de la Presa Ignacio Allende.
adelante, se cree que estas ultimas rocas provienen de otro voican y precedieron la

. formacion del edificio principal del VPH.

Los numerosos derrames de lava y los cuerpos de rocas piroclasticas que
' constituyen el VPH fueron divididos y agrupados en varias unidades
litoestratigraficas informales que se describen en la seccion titulada Secuencia Palo

Huérfano (SPH).
2. Forma y tamafio dei Complejo Voicénico Palo Huérfano

E! complejo volcanico se levanta sobre el bloque del bajo de la Falla de San
Miguel Allende y en su lado occidental los derrames sepultan a esta estructura. Al

norte de San Miguel Allende el escarpe de falla excede en algunos lugares los 200
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m de altura, y su forma irregular sugiere que fué modificada por erosion regresiva.
La ausencia de rasgos morfologicos caracteristicos de fallas activas (e.g. facetas
triangulares) en las cercanias del complejo volcanico, asi como la edad del VPH
indican que en la vecindad de San Migue! Allende la falla esta inactiva desde el

Mioceno.

El flanco nororiental dei edificio dei VPH se eleva desde una planicie con
altura promedio de 2050 msnm y su punto mas alto (Cerro El Picacho, Figura 5)
alcanza los 2750 msnm. En su porcidn occidental, en la cuenca del Rio Laja, los
derrames del VPH descendieron hasta 1850 msnm. El mapa topografico del volcan
(Figura 4) sugiere que su base fué aproximadamente circular, excepto en su lado
oriental, en donde la estructura parece terminar a lo largo de un alineamiento
topografico con direccion N10W, que coincide con la ubicacion de tres domos
volcanicos (i.e. cerros Colorado, La Elvira y La Campana, Figura 5). EI rasgo
morfolégico mas sobresaliente del VPH es su depresion central, que forma un circo
semicircular con un diametro promedio de 4 km, abierto al surponiente y que tiene

una diferencia de altura entre su borde y el fondo de 250 a 300 m (Figura 4).

Como es de esperar en una estructura de este tipo, el patrén de drenaje eé

radial centrifugo y las cafadas son profundas y aproximadamente rectas o

ligeramente curvas. Una excepcion notable es el arroyo Los Colorados, ubicado en

el flaﬁco oriental del VPH, que al llegar cerca de la cima se curva de manera

‘pronunciada y define con otros arroyos de la zona un circo somero de forma
semieliptica, con su eje mayor orientado E-W. Esta geoforma esta casi totaimente

ocupada por el Cerro Colorado (Figuras S y 6), lo que sugiere la existencia de un

I crater o caldera en el lugar (?7), o que el DCC antecedio ai VPH y actud como una
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barrera topografica para los derrames de lava que fluyeron de la cima del VPH

hacia el oriente.

3. Estratigrafia: las unidades de roca anteriores al VPH

Los productos del VPH sobreyacen discordantemente a: (1) el complejo
basal mesozoico, que locaimente esta constituido por rocas sedimentarias marinas
Este paquete de rocas es correlacionable

intrusionadas por un pluton tonalitico.
la Sierra de Guanajuato

litoestratigrafico inferior® de

con el ‘conjunto
la ignimbrita riolitica El Obraje (K-Ar; 28.6 + 0.7 Ma:

(Martinez-Reyes, 1992); (2)
Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1994, 1996), (3) las dacitas y andesitas de la
16.1 + 1.7 Ma: Tabla 1 y Figura 5), y (4) la

Secuencia Cerro Colorado (K-Ar =
andesita Allende (K-Ar = 11.1 + 0.4 Ma: Tabla 1 y Figura 5).

TABLA 1. Edades de K-Ar obtenidas en muestras colectadas en el Complejo
Volcanico Palo Huérfano, Municipio de San Miguel Allende, Guanajuato.

Edad+1c Unidad

Muestra Mineral %K % Ar *SOAr x
namero 104scc/gm (Ma) cartogréfica
Jag 2 r.t. 1.115 30.8 0.4683 11.1+04 Aa
36.9 0.4919
Jag 3 plag. 0.4319 123 0.2014 12.1+ 0.6 Ae
0.4226 20.3 0.2027
Jag 4 plag. 0.2084 8.2 0.1212 16.1 + 1.7 Dcc
0.1993 22.7 0.1349

Analisis realizados por Fred McDowell en el Departamento de Ciencias Geoldgicas
de la Universidad de Texas en Austin. Constantes empleadas:A +A_'= 0.581x10-10yr-

1, Ap= 4.963x10-%r1, y <OW/Ke=1.167x104. ©0Ar* es el componente radiogenico.
Clave de unidades cartogrdficas (Figura 8): Aa= andesita Allende; Ae = andesita
Estancia; Dcc = dacita Cerro Colorado
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Son una secuencia dominada por calizas y lutitas caicdareas del! Jurasico
tardio al Cretacico medio: (Ortiz et a/.,1992a, b) que en el area de estudio varian de
ligera a intensamente plegadas y falladas (Figura 7), y que en lugares fueron
débilmente recristaiizadas por un intrusivo de composicién intermedia (Figuras 8 y
9). Sus afloramientos se ubican a lo largo del cauce del Rio Laja, cerca de las
rancherias Rinconcillo Los Remedios y Caideron (Figura 4, Localidades 153-158),
e inmediatamente al SE de la ciudad de San Miguel Allende, en el bloque del bajo

de la falla del mismo nombre (Figura 4, Localidad132).

Los afloramientos cercanos a Rinconcillo Los Remedios (Figuras S y 8) se
observan a lo largo de los cortes hechos para el terrapién del ferrocarril antiguo.
En general, consisten de capas de caliza micritica, con espesores de 30 a 40 cm,
que aiternan con estratos finamente laminados de margas o lutitas color crema,
de 10 a 15 cm de espesor. Un rasgo sobresaliente de estos afloramientos es la
variacion en el grado de deformacion y plegamiento, dependiendo de la litologia de
los afloramientos y de la cercania a fallas inversas. Asi, hacia el norte (Figura 4,
Localidad 153) la secuencia es dominada por calizas y las capas son
subhorizontaies y con poca deformacion aparente (Figura 7a). En cambio, cerca de
La Huerta y Rinconcillo de Los Remedios, en donde abundan las rocas arcillosas,
se observa una deformacion intensa, con numerosos micropliegues recostados al
NE y el desarrollo de una fisilidad marcada en las Iutitas, paralela a los planos
axiales de las estructuras (Figura 7b). Sobrepuesta a esta deformacion compresiva
mesozoica y/o del Terciario temprano (Martinez-Reyes, 1992; Ortiz et al.,1992a), se
observan fallas normales, con rumbos variables entre N4OE y N45S5W, e
inclinaciones mayores a 60°, rellenas por brechas de falla y salvanda (Figura 7c¢),

gque causaron algo de plegamiento secundario por arrastre.
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FFigura 7 Aspectos de campo del complejo basal mesozoico, expuesto a lo largo de
los cortes del camino que sigue al terraplén del ferrocarril antiguo. (a) Alternancia
de calizas mucriticas y lutitas calcareas expuestas en las cercanias de Rinconcillo.
(b) En otras localidades. estas mismas rocas estan intensamente deformadas. (c)
Las rocas intensamente crenuladas fueron afectadas por fallas cenozoicas que
produjeron zonas de salvanda.
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Figura S a0 Cotacio INrusivo . anirs (23S Callan  nesusonas  y o la tonalita
Rinconcillo b Cabiza recnstahzada con trdura ca moasaiso granoblastico de grano
fino, formada prinopalmoente por caloita y granate L os porhidoblastos de granate
tienen inclusiones de calcita y plagioclasa. ¢ La fase nuneraldgica mas abundante
en la tonalita cs plagioclasa que tiende a ser cuedral Los huecos intercristalinos a
veces estan ocupados por mirmekita Armbas totomicrograirnias fueron tomadas con
nicoles cruzados Campo visual 3.2 x 2 4 mm
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Posiblemente el afloramiento mas espectacular y facilmente accesible de las
rocas volcano-sedimentarias marinas del Mesozoico en el area, es el que se ubica
en San Miguel Allende, en los cortes del libramiento a Querétaro (Figura 4,
Localidad132). Ahi la secuencia esta dominada por margas y lutitas, cortadas por
numerosas vetillas reilenas por calcita y yeso, y muestran un plegamiento intenso
asociado a numerosas fallas inversas con sobrecorrimientos aparentes hacia el
nororiente. En la misma area, en los arroyos situados al sur del libramiento, se
observan afloramientos de una roca ignea color verde, profundamente
intemperizada, que en lugares es afanitica y en otros presenta segregaciones o
inclusiones (?), de grano grueso a medio, de minerales maficos (¢ piroxencs?)
rodeados por la matriz afanitica. Las relaciones de contacto entre este cuerpo
igneo mesozoico y la secuencia sedimentaria son desconocidas dado el grado de
intemperismo y las caracteristicas del afloramiento. Otros investigadores las han
interpretado como derrames de lava submarinos intercalados con los sedimentos
marinos (Martinez-Reyes, 1996, com. pers.). En ese sitio la secuencia mesozoica
esta coronada en discordancia angular por la ignimbrita riolitica El Obraje del

Terciario medio.

BT lita Ri il

En los cortes del terraplén del ferrocarril antiguo cercanos a Rinconcillo Los
Remedios (Figura 4, Localidad 157) y en el afloramiento del basamento en la
region de Calderon (Figura 4, Localidad 152) esta éxpuesta una roca ignea
intrusiva (Figura 8: Toa) color gris medio a gris obscuro, que en ailgunos iugares
bresenta intemperismo esferoidal (Figura 9a) y en otros un fracturamiento intenso.
En ailgunos sitios el contacto entre el pluton y las rocas sedimentarias marinas
parece ser concordante con la estratificacion, pero en otros sitios es

definitivamente discordante, con formacion de una aurecla angosta de
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metamorfismo de contacto (Figura 9b) y el desarrollo de un "borde enfriado”, de

unos cuantos centimetros de espesor, que se caracteriza por una reduccion del

tamanio de grano en la tonailita.

La mineralogia del intrusivo esta dominada por cristales subedrales de

andesina, intensamente maclada y zonada, que presenta sericitizacion y

argilizacion selectiva de sus nucleos (Figura 9c). Los minerales maficos son

hornblenda y biotita, parcialmente cloritizados. E! cuarzo se presenta como
cristales tardios de forma anedral, que reilenaron los huecos angulares entre las

otras fases mineraldgicas y/o como intercrecimientos mirmekiticos con la

plagiociasa (Figura 9c). La textura de la roca os hipidiomdrfica-granular, de grano
medio. Estimaciones visuales de la abundancia relativa de feldespatos y cuarzo

indican que de acuerdo a la clasificacion de Streckeisen (1976) es una tonalita.

Al igual que los sedimentos marinos, el intrusivo fué cortado por falias
cenozoicas de orientaciones NW-SE y NE-SW que desarrollaron numerosos
"espejos" en él. La edad exacta de la tonalita se desconoce pero por su semejanza

con intrusivos similares de la Sierra de Guanajuato, estudiados por Oriiz—

Hermnandez y colaboradores (1992a, b) se cree que son Mesozoicos.

El basamento mesozoico subyace de manera discordante a todas las rocas

cenozoicas del area. En algunos lugares el contacto esta marcado por una
discordancia angular, como en el caso dei contacto entre ios sedimentos marinos y
las andesitas miocénicas en el darea de Rinconcillo Los Remedios, o entre los
sedimentos marinos y los depdsitos epiclasticos-volcanicos provenientes del VPH

en las inmediaciones de San Miguel Allende en donde ademas se observé un
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horizonte deigado de gravas, parciaimente cementadas por caliche, formadas por

clastos bien redondeados de 3 a 5 cm de diametro, de ignimbritas silicificadas.

En otros sitios, como en el afloramiento del intrusivo tonalitico en Calderén,
el contacto entre el complejo basal mesozoico y los lahares provenientes del VPH

es una superficie erosional, a veces marcada por horizontes delgados de

paleosuelo.

D. Ignimbrita riclitica El Obraj

Al norte del CVPH, en el bloque del piso de la Falla de San Miguel Allende,
aflora una ignimbrita riolitica distribuida ampliamente al norte del complejo
volcanico (Figura 8: IgOb) en donde tiene un espesor considerabie (= 100 m). En
las inmediaciones del VPH se observaron dos afloramientos aislados de la misma
roca, sobreyaciendo discordantemente al complejo basal mesozoico y siendo
parcialmente cubiertos por depodsitos epicldasticos de origen volcanico y/o derrames

de lava andesiticos del CVPH.

El mejor afloramiento de esta ignimbrita, cercano al area de estudio, se
encuentra en el Parque Ecoldgico de San Miguel Allende, en ei cafdn en donde se
ubican las presas El Obraje y Las Colonias (Figura 4, Localidad 45 y Figura 10).
Ahi se observa una seccidn con un espesor minimo de 100 m, sSin que estén
expuestas ni la cima ni la base de la ignimbrita. El| depésito presenta una
Zzonificacion vertical burda, evidenciada por cambios en el fracturamiento y por la
presencia de una zona con litofisas. EIl fracturamiento dominante es vertical en la

. porcion inferior de la seccidn expuesta, lo que da un aspecto burdamente columnar
a esa parte del depdsito. Hacia la cima de la ignimbrita se hace mas evidente otro

juego de fracturas subhorizontales que con las columnas dividen a la rocaen
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fagura 1) a tepmneta oty izl Obraje expuosta aguas abao de la presa del
musimo combre: i e parte superion se oobsoervan fracturas subhnorizontales. Hacia
abajo dominan tracturas vaerticales que le dan un aspecto burdamente columnar. b,
Fotormcrograftia de la agounbinda pordfichca ja textura viroclasteca de da matns es
obscurecida por sihaiftcacion y desvitrificacion  Los fenocristales son cuarzo (C),
sanidino (S), plagiociasa sodica (P) e hiperstena (H) totalmente alterada. < Otro
aspecto de la igmmbrita la matnz es vitrea y los fenocristales son pseudomorfos de
cuarzo bipiramidal parciaimente reabsorbidos Ambas fotomicrografias con nicoles
cruzados. Campo visual 3.2 x 2.4 mm
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En esa misma region se observan numerosas litofisas

bloques (Figura 10a).
parcialmente rellenas por cuarzo y calcedonia. La ignimbrita es porfidica, con 25 a

30% de fenocristales en una matriz afanitica.
La textura vitrocldastica en la matriz fue oscurecida por silificacion y desvitrificacion

intensas, que reemplazaron al vidrio por material feisitico micro- a criptocristalino.
Los fenocristales en la ignimbrita son cuarzo, sanidino, plagioclasa sddica e
hiperstena (?) totalmente alterada (Tabla 2).

Esta ignimbrita riolitica es muy semejante en edad (K-Ar = 28.6 + 0.7 Ma:
Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1994) y caracteristicas petrograficas a algunas
de las rocas que forman un amplio campo voicanico en el borde meridional de la
Mesa Central (Labarthe et a/. 1982), y que puede ser trazado, de manera casi
continua, desde la Sierra de Guanajuato hasta el suroeste del Estado de San Luis

Potosi. Se ha propueso que estas rocas son parte de la Provincia Magmatica de ia

Sierra Madre Occidental (e.g. Aranda-Gomez et al., 1983; Ferrrari et al., 1994)

Es notable que en la regidon al norte de San Miguel Allende la ignimbrita se
presenta como un cuerpo continuo de espesor considerable, sobreyaciendo a rocas
del complejo basal mesozoico (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1994), mientras
que en las inmediaciones del CVPH, solo se observan algunos vestigios de poco

espesor de esta roca, gravas derivadas de su erosion, o que las andesitas

miocénicas descansan directamente sobre el complejo basal.

E S . icani . Cal |
Con este nombre se designa a las rocas cartografiadas en el flanco oriental

del CVPH (Figura 8: SCC). Esta secuencia esta formada principalmente por
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Tabla 2. Andlisis modal por conteoc de puntos (n > 600) en muestras
representativas del complejo voicanico.

Muestra Pl Opx Cpx HbDIS Bts Sa Qtz Ox Mat

Ph571 F 36.9 6.0 - - - - - - 49.8
M 2.9 2.6 - - - - - 1.8

Ph1411 F. 39.2 9.1 - - - - - - 31.4
M 8.9 52 - - - - - 6.2

Ph1271.3 F 37.2 7.3 2.1 1.6 Tr - - - 42.8
M 2.5 1.8 - - - - - 4.7

Ph721t F 26.1 93 0.8 - - - - - 55.6
m 4.1 1.1 - - - - - 3.0

Ph231 F 154 - - 2.6 3.5 - 1.3 - 63.8
M 7.3 - - 3.7 - - - 2.4

Ph201 - F 4.0 - - 4.8 3.0 - - - 62.9
L] 7 0.5 - 2.0 - - - 5.1

Ph22 F 24.2 - - 3.8 7.9 - - - 49.0
M 8.8 - - 4.2 - - - 2.6

Ph291.2 F 23.8 26 - 0.3 0.8 - - - 55.6
M 7.8 6.5 - - - - - 2.6

Ph4Se F 2. - - - 11,9 6.3 - 72.7
M - - - - - - - 0.4

Ph136 F 1.9 - 59 - - - - - 88.8
M - - 0.6 - - - - 2.8

Las muestras Ph57,.-141, -127 y -72 fueron colectadas en el volcan Palo Huérfano. Ph23, -20,-22 y
-29 provienen del domo Cerro Colorado y centros de emision adyacentes. Ph45 es un ejemplar de

la ignimbrita Ei Obraje y Ph138 repr a la ar Allende. Notas Cc e
trazas (Tr) de apatito; 2. Zircon (Tr); 3. El anfibol y ia biotita se preseman como material secundalio
La bi invariabil esta parcial a

productos de la uralitizacion del jos piroxenos; 4.
totaimente reemplazada por opacita: 5. La homblenda esta‘parcial a totalmente reemplazada por
grénulos de minerales opacos; 6. Contiene 0.6% de material secundario (calcedonia y cuarzo)
rellenando litofisas pequefias. Clave de abreviaturas: Pl = plagioclasa; Opx = ortopiroxeno; Cpx =
clinopiroxeno; Hbl = hormbienda; Bt = biotita; Sa = sanidino; Qtz = cuarzo; Ox = éxidos de Fe y/o Ti;

Mat = mamz:' F = fenocristales (= =0.3 mm); M = microfenocristales (0.03 - 0.3 mm)
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don de cexpsu 10 tas wunidades Jde la SCC. o a  LLa dacila
rrames do lava que inaman imesas conspicuas,
suavaemente inchnadas naacra el sur Los ascalones fueron formados por las fallas
del sistema Alcocer-l.a Estanc &) i domo Carro Colorado es una estructura
volcanica mayor on la porcion onental del CVPPH. ¢ 1zl domo Cerro La Campana
os una de las estructuras menores con foliacion de flujo subvertical cerca de su

Figura 11 Diversos s
Canajo nstd forrmada por varios do

cima



derrames de lava de composiciones andesiticas y daciticas (Figura 11a), domos
daciticos y andesiticos (Figura 11b-c), brechas volcanicas y lahares. Las rocas en
la secuencia fueron agrupadas en cuatro unidades litoestratigraficas informaies:
dacita Canajo, dacita Cerro Colorado, brecha dacitica Purgatorio y andesita Cerro

Grande.

Dacita Canajo

Aflora al NE del VPH en los alrededores de la rancheria Cafajo. Consiste
de derrames gruesos de lava dacitica (Figura 8: Dc) con fenocristales de
hornblenda y/o biotita. Su area de afloramiento se caracteriza por cafliadas cortas,
angostas y profundas. Sus derrames de lava comunmente terminan en un frente de
forma burdamente lobular y forman mesas suavemente inclinadas hacia el sur
(~10°-15°), en una direccion contraria a la que normaimente se esperaria si
hubiesen sido emitidos desde |la cima del VPH (Figura 11a), por lo que se cree que
astas inclinaciones son debidas a basculamientos a lo largo del sistema de fallas
Alcocer-La Estancia (Figuras 6 y 8). Es comun observar en la base de cada
derrame de lava una brecha basal monolitologica, de la misma composicion que las
rocas suprayacentes, compuesta por clastos angulosos hasta de 10 cm de diametro
y por una pequera cantidad de matriz mas fina. Hacia la parte superior de la
secuencia, los derrames se hacen mas cortos y gruesos, llegando a tener hasta 20

m de espesor, y terminan en estructuras de rampa, con foliaciones de flujo*

subverticales.

*Se refiere a una fabrica orientada en las lavas, que en el campo se manifiesta como una
laminacién que, dependiendo del afloramiento, varia de apenas perceptible a muy marcada. En
{amina delgada se asocia a texturas traquiticas o pilotaxiticas. Es frecuente que a esta fabrica se

un di viento ir
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En la region nororiental del area, la dacita Canajo esta cubierta parcialmente
por productos derivados del VPH (e.g. la andesita Estancia, Figura 8). Hacia el
occidente desaperece, posiblemente sepultada completamente por rocas del VPH,
y al sureste, el conjunto de derrames de lava termina abruptamente a lo largo de la
cafiada del arroyo La Colorada, lugar donde comienza a aflorar el DCC (Figura
11b). Por sus reilaciones de contacto con la andesita Estancia y semejanza
litoldgica con las dacitas del Cerro Colorado, especialmente en cuanto a contenido

de xenocristales, se le asigna la misma edad que a la dacita Cerro Colorado (~16

Ma).

Megascopicamente la dacita Cafajo es una roca color violeta, porfidica, con
fenocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita y cuarzo (Figuras 12 y 13). Al
microscopio se observa que en general las dacitas Carfajo tienen una matriz de
grano fino, comunmente con arregios hialopiliticos a pilotaxiticos (Figura 12),
dependidendo de la naturaleza del material intersticial entre los microlitos de
plagioclasa y de hornblenda. Los fenocristales de plagioclasa y hornbienda llegan
a ser hasta de 4 mm de largo y constituyen entre el 10 y 20 % de las rocas. La

plagioclasa es el mineral mas abundante y se presenta como fenocrista!es..

microfenocristales y microlitos en la matriz. Generaimente los fenocristales de

plagioclasa son euedrales o subedrales (Figuras 12a-b), con zoneamiento normal
intenso (Figura 12b) y en ocasiones forman agregados glomeroporfidicos hasta de
6 mm de largo. La hornblenda y la biotita se presentan como fenocristales
euedrales o subedrales, comunmente ligeramente reabsorbidos, hasta de 3 mm de
largo y usualmente estan parcialmente o totaimente reemplazados por minerales
opacos (Figura 12a y c), quedando en muchas ocasiones solo los pseudomorfos de
opacita (i.e un agregado micro- a criptocristalino, compuesto principalmente por

granulos de minerales opacos, que impiden casi por completo el paso de la luz
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FFigura 12 Aspescion cotiograbicos e oo ot Sl i ienounstal de biotita
< i = !

totalmente  raaompzlazado por ranudos e anerites spacos  y otras  fases
nmuneralogieas de prano extremadamente: o tn ia matnz se observan varios

microlitnos con fonma acicular totalmente reompla ios por opacos. s cree que
fueron anfibol tus plana polanzada Lo Fenocristal maclado de plagioclasa
rodeado por un delgaco amllo de reaccion Nicoles cruzados . Pseudomorfo de
hornblenda reempltazado por munerales opacos. Luz plana polarizada £l campo
visual en todas las folomicrografias es 3.2 x 2. 4 mm
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transmitida. En general contiene algunos minerales transidcidos de grano muy fino
o vestigios pleocroicos del mineral que fué reemplazado. E! término ha sido
1995, para describir pseudomorfos similares,

ail.,
El cuarzo se

empleado por Luhr et
desarrollados a partir de xenocristales de kaersutita y flogopita).
presenta como cristales redondeados, intensamente corroidos (Figura 13), hasta de

1.5 mm de diametro, rodeados por un delgado anillo de reaccién micro- a
criptocristalino. Algunos de los fenocristales de plagioclasa tienen sus bordes
intensamente corroidos y presentan estructuras de cedazo (sieve texture), io que
con los anillos de reaccion airededor del cuarzo y el reemplazamiento de los
ferromagnesianos sugiere que parte del conjunto de fenocristales puede ser

accidental, o al menos no haber estado en equilibrio con el magma al tiempo de la

erupcion.

Dacita Cerro Colorado
En la porcion centro-oriental del area de estudio (Figura 8: Dcc), en la zona

comprendida entre la cima del VPH y el Rio Jailpa, existe un grupo de estructuras
volcanicas que por sus caracteristicas geomorfoldgicas, como su forma general
(Figuras 11b-c) y una combinacion de drenaje anular y radial centrifugo, y por la

presencia de foliacion de flujo subvertical en las lavas, se interpretan como domos
Su composicidn, inferida de los estudios petrograficos, es

voicanicos endégenos.
similar a la de las dacitas de hornblenda y biotita de Cafiajo, aunque en muchos

lugares ila cantidad, tamarno y abundancia de biotita y cuarzo parecen aumentar

considerablemente.

La estructura volcanica principal a que se asocia este conjunto de rocas es

el DCC (Figura 11b), gque visto en planta tiene una forma burdamente eliptica, con
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Figura 13 Aspectos potrograticos e a0 tacita Canajo (continuacion) a.
Fenocnistal maclado e plagioctasa rodeaddo por unag o natres inerocristabing con
microlitos de pilagiociasa alineados por fiuo 0 ta esquina inferior derecha se
observa un xenacristal (7)) parcialmante reabsorbido de cuarzo b, Xenocristal de
cuarzo intensamente reabsorbido en una matnz con textura pilotaxitica; su color de
interferencia es alto debido a gque Ia lamina esta ligeramente gruesa. Nicoles
cruzados Campo visual 3.2 x 2.4 mm
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su eje mayor (~3.0 km) orientado en direccion N-S y su eje menor de
aproximadamente 2.5 km (Figura 8). El domo se eleva 550 m sobre la planicie que
bordea al Rio Jalpa; tiene sus bordes septentrional y oriental, respectivamente,
bien definidos por el arroyo La Colorada (Figura 5) y por el abrupto cambio de
pendiente entre el domo y la planicie. Su limite occidental es difuso por la
presencia de los productos emitidos por el VPH, guienes se apilaron y/o fueron
desviados por el flanco occidental del domo. Hacia el sur, la estructura esta
parcialmente enmascarada por lahares y brechas volcanicas de la regidn de
Purgatorio-Agua Bilanca y por domos menores como los Cerros La Campana
(Figura 11c), La Eivira y El Pilon . Su edad isotdpica, determinada por el método K-
Ar en un concentrado de fenocristales de plagioclasa, es de 16.5+1.3 Ma (Tabla .1,

Figura 5).

En el campo, estas dacitas porfidicas son color gris claro a rosa, con
proporciones variables de fenocristales (15-30 %), y su conjunto de minerales es:
plagiclasa > hornmblenda + biotita > cuarzo + ortopiroxeno (Tabla 2 y Figura 14).
Generalmente los ferromagnesianos fueron reemplazados por granuios de
minerales opacos (magnetita-ilmenita). Vistas al microscopio (Figura 14), las rocas
tienen una matriz micro- a criptocristalina, a veces con abundantes microlitos y
microfenocristales de plagioclasa orientados por flujo. La plagioclasa es el minerai
mas abundante, forma fenocristales euedrales o subedrales hasta de 2 mm de
largo y en ocasiones se presenta en agregados gilomeroporfidicos. La hornblenda
as euedral o subedral, hasta de 1 mm de largo, de color café rojizo, intensamente
pleocroica. La bictita y el cuarzo se presentan en cantidades variables, como

fenocristales entre 1 y 3 mm de didmetro y estan generaimente corroidos.
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Al igual que en la dacita Cafajo, en la dacita del Cerro Colorado existen
abundantes texturas de desequilibrio. Las mas notables son el reemplazamiento
parcial o total de los ferromagnesianos por opacita (Figura 14), la presencia de
fenocristales de plagioclasa con bordes corroidos y textura de cedazo, y la
reabsorcion parcial del cuarzo y la biotita. Ocasionaimente, aigunas de estas rocas
contienen fenocristales de ortopiroxeno. Cuando esto sucede, la biotita y el cuarzo
desaparecen o su abundancia disminuye notablemente. En otros [ugares se
hallaron inclusiones pequefias (<3 cm) compuestos por plagioclasa + cuarzo +
ortopiroxeno con un arreglo textural panidiomaérfico-granular. La mineralogia de ias

inclusiones, similar a la de las lavas que las contienen, sugieren que pueden ser

cumulitas cogenéticas.

Las estructuras menores en el area presentan semejanzas litoldgicas y
estructurales con el DCC. EIl diametro promedio de sus bases oscila entre 1 y 1.5
km y su altura promedio es del orden de los 200 m. Cerca de las cimas de los
domos pequerios se observan foliaciones de flujo subverticales (Figura 11c) y en
lugares, como en los cerros La Elvira y La Campana, sus lavas estan encajdnadas
en brechas monolitolégicas de su misma composicidon (Figuras 15 y 16). En
comparacion con las lavas daciticas expuestas en el Cerro Colorado, las rocas en
las estructuras menores son, de manera consistente mas ricas en ortopiroxeno,
que aparece como fenocristales euedrales o subedrales hasta de 1.5 mm de largo,
con la consecuente disminucion en anfibola, biotita y cuarzo, llegando este ultimo a
desaparecer. Por su composicion mineraldgica y las proporciones modales de sus

conjuntos de fenocristales, se cree que la composicién quimica de estas rocas se

encuentra entre dacitas y andesitas.
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Figura 15 Aspeactos de campo de la brecha dacitica Purgatono. a. Relacion de
contacto entre ¢l domo La Campana y ia brecha dacitica Purgatorio b, Brecha
volcanica soportada por clastos. expuesta cen el arroyo La Campana. Notese el
caracter cadtico del deposiio v la forima angular de los fragmentos de andesita. c.
Contacto subvertical entre las brechas y andesitas en la parte alta del arroyo La
Campana, cerca del parteaguas Notese la intensa alteracion hidrotermal



Vista panoramica deil Cerro La Campana. En algunos lugares se
la foliacion de flujo en los

b. Xenolitos en los clastos de dacita de la brecha Purgatorio.
Brecha Purgatorio expuesta en las cercanias al domo dei
Cerro La Campana. A la distancia se ve una panoramica del Volcan San Pedro.

Figura 16 a.
observa un fracturamiento subvertical, paralelo a

derrames de lava.
Arroyo La Campana. c.
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Brecha dacitica Purgatorio
Inmediatamente al sur de los domos volcanicos arriba descritos afloran

depdsitos volcaniclasticos intercalados con derrames de lava que se interpretan
como provenientes del DCC y centros volcanicos adyacentes. Sobre la sucesién

de brechas y lavas daciticas de Purgatorio (Figura 8. Bdp) descansan derrames de

andesita de piroxenos que provienen del VPH.

En el arroyo de La Campana, aguas arriba del rancho del mismo nombre,
hasta llegar al parteaguas, esta expuesta una altermancia de brechas daciticas
monolitologicas, intercaladas con derrames de lava de la misma composicion. En
la parte baja del arroyo los clastos en ias brechas '"flotan" dentro de una matriz d~e
grano fino (i. e. brechas con soporte de matriz), son angulosos, su tamafo oscila
entre 2 cm y mas de un metro de diametro y se presentan en horizontes que
carecen de seleccion, estratificacion y/o gradacion internas (Figura 15b). Los
fragmentos volcanicos en las brechas son color gris claro e intemperizan a color de
rosa, tienen una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y

biotita. La plagioclasa llega a ser hasta de 5 mm de largo y los ferromagnesianos

fueron parcial o totalmente reemplazados por magnetita. Hacia la parte aita del

arroyo, cerca dei Cerro La Campana, se observan cambios transicionales de la
brecha con matriz a brecha soportada por los clastos, y que se localizan en la base
de derrames de lava daciticos. En el domo de la Campana, la alternancia entre
derrames y autobrechas es evidenciada por alteracion hidrotermal selectiva en los
horizontes clasticos (Figura 15c), que las hace mas susceptibles a erosion,
apareciendo los derrames de lava subverticales como crestones que semejan
diques. Con base en relaciones de campo, se considera que las brechas/derrames

del domo La Campana sobreyacen a derrames provenientes del Cerro Colorado.
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Asimismo, en el arroyo Agua Blanca, se observa como los derrames de andesita

provenientes del VPH yacen sobre productos del domo La Campana.

En las areas de Rincon de Purgatorio, Ojo de Agua y Agua Blanca (Figura 8)
afioran depdsitos volcanicldasticos intercalados con derrames de lava dacitica, hasta
de 10 o 15 m de espesor, provenientes del grupo de domos asociados al Cerro
Colorado. Estas brechas estan cubiertas por lavas de la SPH. En Agua Blanca,
cada depdsito clastico tiene un espesor estimado de 20 m y esta constituido por
capas con estratificacion gradada normal, de 1 a 2 m de espesor cada una. Hacia

la base, las brechas volcanicas estan formadas por clastos angulosos, de 3 a 15

cm de diametro en una matriz tobacea. Hacia la cima disminuye el tamarfo de

grano, culminando con horizontes con textura de arena gruesa y clastos aislados

hasta de 5 cm de diametro.

En Rincén del Purgatorio los depdsitos volcaniclasticos estan oxidados y su

color es rojizo. Estan formados por clastos angulosos y subangulosos de dacita

hasta de 30 cm de diametro. En ese sitio subyacen a derrames de lava de unos 20
m de espesor, siendo ios contactos muy claros debido a los pronunciados cambios

de pendiente, ya que los derrames de lava tienden a formar cantiles verticales.

Las brechas daciticas son de color gris en la localidad de Qjo de Agua y

varian de mal a pobrerhente seleccionadas. Estan constituidas por clastos

angulosos y subangulosos entre S y 10 cm de diametro en una matriz de la misma

composicion. Los fragmentos tienen textura porfidica, con fenocristales de

plagioclasa abundantes.
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Dadas las caracteristicas granulometricas de los depdsitos volcaniclasticos
de la region Purgatorio-Agua Blanca, su aliteracion en zonas cercanas a las fuentes
de material voicanico, el diametro de sus particulas, la burda estratificacion de las
brechas y la estratificacion mejor definida en |0 que se interpreta como depodsitos
alejados de sus fuentes, se considera que la brecha Purgatorio contiene (1)
autobrechas asociadas al emplazamiento de los domos, (2) depdsitos
volcaniclasticos asociados a pequefias avalanchas volcanicas y (3) las partes
proximas e intermedias de lahares daciticos a andesiticos. El espesor total

estimado de la parte expuesta de estas brechas subhorizontales es 200 m.

Los derrames de lava asociados a la brecha Purgatorio son dacitas con
biotita y hornblenda, similares a las del domo del Cerro Colorado, solo que son
relativamente ricas en fenocristales y microfenocristales, tienen los minerales

ferromagnesianos mejor preservados con vestigios de las fases originales (Figura
17).

En Agua Blanca, los derrames de lava (Figura 17¢) son andesitas de
piroxeno con textura porfidica, con 15 a 20 % de fenocristales de plagioctasa y
piroxeno en proporcion aproximada de 1:1. La matriz presenta una marcada fabrica
pilotaxitica, definida principaimente por microfenocristales y microlitos de
plagioclasa y, en menor proporcion por piroxenos (hiperstena>>augita),
parciaimente reemplazados por bastita. En general, los fenocristales tienden a
ser euedrales y carecen de rasgos de desedquilibrio, excepto en algunas areas
en que se observa un marcado cambio en el contenido de granulos de magnetita en

la matriz criptocristalina y aan en el conjunto de
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fenocristales (aparece algo de biotita). Se desconoce si estas areas de forma

irregular son fragmentos accidentales de dacita,
parciaimente digeridos por el magma andesitico, o si representan mezclia de dos

que fueron englobados y

magmas de diferente composicion.

Andesita Cerro Grande.
Al sureste dei poblado Dona Juana (Figura 8: Acg) hay una estructura menor
que aparece aislada entre los volcanes Palo Huérfano y La Joya (Figura 6). Sus

lavas cubren parcialmente a las brechas Purgatorio por lo que se interpretan como
un volcan posterior al resto de la secuencia Cerro Colorado. Su relacién de edad
con el VPH es desconocida, ya que en ningun lugar se observa un contacto entre la
andesita Cerro Grande y rocas de la SPH. Por su proximidad geogréafica con los

domos de la SCC se les asocia a ellos y se les asigna una edad similar a la del

DCC (Tabia 1).
El volcan Cerro Grande presenta una marcada influencia de procesos
erosivos y tiene una depresion en forma de herradura, abierta hacia el sur, que se

considera un crater semidestruido. A diferencia de otras rocas en la parte oriental
del CVPH, sus productos carecen de aiteracion (Figura 17c). Las rocas son

andesitas de hiperstena y hornblenda, relativamente pobres en fenocristales (~10-

15 %), con matriz afanitica-merocristalina. Los fenocristales, hasta de 1 mm de

largo, estan alineados debido a flujo, son euedrales, carecen de rasgos de
las plagioclasas (Figura 17d) y

desequilibrio como textura de cedazo en
El ortopiroxeno (hiperstena)

reemplazamiento de la hornblenda color verde.

muestra un notable pleocroismo rosa-verde.
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Toba Jalpa

Al SE del CVPH, en las cercanias del Cerro Grande, y en especial en el vaso de la
presa de Jalpa (Figura 8: TbJ), aflora un depodsito epiclastico de origen volcanico
con un espesor minimo de 200 m. En ia base existe una secuencia (~ 150 m)
formada por arenas conglomeraticas heterolitoldgicas (andesita, dacita, pémez)
pobremente litificadas. Sobre de ellas descansa un horizonte de 4 m de espesor de
areniscas volcaniclasticas finas, en estratos de 1 m de espesor con laminaciones
internas. Los siguientes 10 m hacia arriba son de areniscas volcaniclasticas con
NnuMerosos rasgos epicldasticos como canales, diastratificacion, y estratificacion
gradada. Cerca de la cima esta expuesto un conglomerado heterolitolégico
formado por clastos subredondeados de andesita con cantidades subordinadas de
dacita. Toda la secuencia estd coronada por cenizas andesiticas su rasgo
distintivo es la alternancia de capas delgadas de color rojo claro y rojo oscuro. La
toba Jalpa esta cubierta por un derrame de lava andesitica que forma las mesas
caracteristicas de !a regidn meridional de! area de estudio. A esta unidad, Ferrari y
colaboradores (1991) le dan el nombre de andesita La Ordefa y le asignan una

edad probable del Mioceno tardio.

E. Andesita Allende

En la porcion suroccidental del area de estudio, al pie del VPH , existen
cuestas suavemente inclinadas, coronadas por derrames de lava andesitica (Figura
8; Aa). Estas rocas se encuentran particularmente bien expuestas en el cafién del
Rio Laja, justo en la boquilla de la Presa Ignacio Allende, en donde se les estimé
un espesor minimo de 100 m. Su base aflora en el camino que sigue el terraplén
abandonado del ferrocarril. Ahi se observé que las andesitas descansan sobre un
depdsito epiclastico, de origen volcanico, burdamente estratificado, de 5§ a 7 m de

espesor, constituido aproximadamente por un 50 % de clastos angulares a



subangulares de andesita, soportados por una matriz deleznable, con textura
arenosa, de la misma composicion (Figura 18a). El tamarfio promedio de los clastos
varia entre 2 y 20 cm, siendo su diametro promedio aproximadamente 10 cm.
Hacia la cima del depdsito se presenta una capa color de rosa, de un metro de
espesor, de material mas fino, laminado, que en algunos horizontes presenta
diastratificacion. Sobre esta capa hay una brecha monolitolégica, casi sin matriz,
formada por fragmentos angulares de andesita vesicular de 10 a 30 cm de
diametro, que pasa graduaimente a una Zona con numerosas juntas columnares en

la base del derrame de lava, que en lugares tiene vesiculas elongadas.

En la vecindad de San Miguel Allende estas andesitas se encuentran

intercaladas con sedimentos lacustres de la cuenca del Rio Laja (Figura 1:

Csc(RL)) y con materiales piroclasticos re-trabajados (pOmez y ceniza volcanica) de

procedencia desconocida.

La andesita Allende es una roca microporfidica, con matriz pilotaxitica de
grano muy fino, color gris obscuro, con tonalidades violetas. En los afloramientos
presenta una foliacidon de flujo y fracturamiento intenso que le imparte un aspecto
"lajeado”. Su caracteristica distintiva es que solo contiene fenocristales, hasta de
1mm de largo, de mineraies ferromagnesianos, estando la plagioclasa confinada a
la matriz, en donde es muy abundante y se presenta como microlitos orientados en

la direccion del flujo (Figura 18b). Los microfenocristales euedrales de piroxenos

(hiperstena y augita) constituyen menos del 5 % de ia roca, y comunmente forman
agregados glomeroporfidicos de menos de 1 mm de diametro (Figura 18c). La
matriz tiene textura pilotaxitica y esta formada por microlitos de andesina

(determinado por el método estadistico de Michei-Levy), piroxena y granulos de

minerales opacos.
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descansa sobre un
La

Figura 18 a La base autobrechada de la andesita Alfcende
depdsito clastico pobremente litificado, con abundante matnz arenosa
fotografia fue tomada en los cortes a lo largo de la curretera que sigue el terraplén
antiguo del ferrocarril. b. La andesita tiene texturi pilotaxitica  Campo visual 0.9 x
0.6 mm. c. Agregado glomeroporfidico de piroxenos euedrales Un rasgo notable
de la andesita Allende es que no contiene fenocristales de plagioclasa. Ambas
fotomicrografias fueron tomadas con nicoles cruzados y al campo visual es 3.2 x

2.4 mm
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En la regidon noroccidental del VPH, entre San Marcos y la Estancia, la

andesita Allende subyace en contacto directo a los productos del edificio principal

del complejo volcanico. Al occidente de la carretera San Miguel Allende-Comonfort

corona cuestas suavemente inclinadas hacia el oriente, y en la region de la

Estacion de Microondas cercana a Caiderédn (Figura 5) existe una discordancia
angular entre la andesita Allende, basculada suavemente al oriente, y los derrames
de lava provenientes del VPH inclinados al oeste. La inclinacion de la andesita
Allende, respecto a la posicion inferida de la traza sepultada de la Falla de San
Miguel Allende, y la discordancia se interpretan como evidencias de basculamiento

asociado a la falla, anterior al depdsito de la secuencia Palo Huérfano.

Se obtuvo una edad isotopica (K-Ar = 11.05 + 0.4 Ma: Tabla 1) en una

muestra de roca total colectada en la Localidad 151 (Figura 4).

4. Estratigrafia de las unidades asociadas a la actividad del VPH

A S . 4nica Palo Husrh (SPH)

Se da este nombre ai conjunto de unidades de roca que constituyen ei

La SPH esta formada principalmente por derrames de

Voilcan Palo Huérfano.
El

andesitas de piroxeno en forma de lengluetas con terminaciones lobulares.

espesor promedio de las coladas individuales es entre 20-30 m, solo en casos

excepcionales alcanzan 60 m (i.e. andesita Mesa El Rodeo). Al igual que en la

secuencia Cerro Colorado, los derrames de lava invariablemente terminan en

cantiles casi verticales (Figura 19a), con un depdésito de talud en su base que rara
vez permite observar los contactos entre las distintas unidades volcanicas en la pila
volcanica. En el campo, muchos de estos cuerpos de lava presentan una foliacion

de flujo notable (Figura 19b), que cerca de los frentes de los derrames de lava
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La secuiencia esta formada por una
Los hmites de cada umdad eruptiva son
La panoramica fue

Figura 19 Aspectos de campo de (a S5PH o

serie de derrames de andesita
aevidenciados por la presencia de acantilados casi verticales
tomada en La Estancia. b Foliacton de {lujo subhorizontal en tos derrames de lava
que afloran en la Estacion 80, c. Fracturamiento subvertical paralelo a la foliacion

de flujo en el frente de un derrame de lava
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adquiere una actitud subvertical (estructuras de rampa) y que en lugares es
evidenciada por diaclasamiento subvertical (Figura 19c). En los sitios en que
los contactos estan expuestos, se observaron brechas monolitolégicas
(autobrechas), zonas de caicinacion y, a veces, depdsitos epiclasticos de origen
voicanico y/o flujos de ceniza. Las coladas de lava individuales estan separadas
lateraimente por cafadas profundas y angostas y en muchos lugares se ven los
derrames apilados, habiendo areas, como en La Estancia (Figura 19a), en los que
se llegan a distinguir hasta siete cuerpos sobrepuestos de lava andesitica. En
otros lugares, como en la pared septentrional del crater se observan hasta cuatro

cantiles que representan otros tantos derrames de lava.

En algunas localidades en los flancos del volcan, en areas de tamario
variable cerca de su base, estan expuestas rocas piroclasticas que incluyen flujos
piroclasticos, lahares y depdsitos de avalancha. Alguno de los depdsitos se
presentan en afloramientos relativamente pequerfios y en general no es posible
hacer correlaciones entre ellos. En este trabajo solo se describen algunas
unidades cartograficas que corresponden a los afloramientos mas extensos de

rocas piroclasticas asociados a la evolucion del VPH (Figura 8).

Sin excepcion, las rocas de la SPH son andesitas de hiperstena con texturas
porfidicas (Figura 20b-d). Los contenidos de fenocristales oscilan entre 25 y 40 %
y la matriz varia de merocristalina a holocristalina, con arreglos hialopiliticos o
pilotaxiticos. La paragénesis primaria es: plagioclasa> hiperstena >> minerales
opacos + augita. En algunas muestras hay pequeias cantidades de cuarzo,
clinopiroxeno o biotita, pero estas fases se presentan invariablemente dentro de
agregados policristalinos, de grano relativamente grueso, que se interpretan como

xenolitos. La plagioclasa es siempre el mineral mas abundante y se presenta
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Fotomicrografias que lustran divoersos rasaos petroardaficos Jde las Jlavas
o Agregado

Figura 20
de la SVPKH  a Xenohto de arenisca arcosica corn abundianto Saarao D
glomereoporfidico compuesto por tenocnstales do hiperstena y plagiociasa

fa presencta da un censtal de plagsoclasa irlensameante 2oncacks on el gue e nacleo
Fernocnstal subadr al de tnperstena con miciusiones de

Notese

fue parcialmeaente fundrdo. ¢

minerales opacos d Los derrames de la andesita Gallinas contienen una pequena
cantidad de fenocristales de augita, esto la hace distinta ai resto de las rocas de
SVPRPH. Todas las fotos tueron tomadas con nicotes cruzados Campo visual 3.2 x
2.4 mm
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como fenocristales hasta de 4-5 mm de largo, microfenccristales y microlitos en la
matriz. Los cristales de feldespato son euedrales o subedrales, estan intensamente

zoneados (Figura 20d) y ocasionalmente tienen bordes corroidos por reabsorcion.

También es comun que los fenocristales de plagioclasa tengan numerosas

inclusiones de vidrio (textura de cedazo), las cuales se distribuyen de acuerdo ai

Zoneamiento, siendo comun observar en muchos cristales sobrecrecimientos o

Zonas libres de ellas. Los fenocristales de piroxeno son euedrales o subedrales, de
1 a 3mm de largo y contienen inclusiones de minerales opacos (Figura 20c).

Algunos de los fenocristales de plagioclasa contienen microfenocristales de
hiperstena como inclusiones poikiliticas. El ortopiroxeno también se presenta como

microlitos en la matriz. En ocasiones, el feidespato y el ortopiroxeno forman

agregados glomeroporfidicos (Figura 20b).

En funcion de su morfologia, caracteristicas litologicas, fracturamiento y
posicidon estratigrafica las andesitas de piroxeno de la SPH fueron divididas en las
siguientes unidades cartograficas: andesita Gallinas, andesita Estancia, andesita

Refugio, andesita Mesa E! Rodeo.

Ademas de las autobrechas en la base de los derrames de lava, en varios
lugares cercanos a la base del VPH, o en sus flancos, se reconocieron depdsitos
piroclasticos con caracteristicas litologicas variables. Dado que en general no fue
posible observar continuidad lateral ni hacer correlaciones confiables entre los
afloramientos aislados de estas rocas piroclasticas, a cada afloramiento de estas
la relacidn de edades y/o

rocas se le did un nombre distinto, ignorandose

correlacion entre ellas. A estas unidades se les coloco en la sucesion estratigrafica

del VPH de acuerdo a sus relaciones de contacto locales.
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Andesita Gallinas

Es una secuencia de derrames andesiticos (Figura 8. Ag) que aflora en la
porcion sudoriental del VPH y que sobreyace a la brecha Purgatorio. Al occidente
del Arroyo Las Minas subyace a la andesita Refugio (Figura 8). Al oriente, su limite
natural lo constituyen los arroyos Agua Blanca y Las Coloradas y al occidente ei
arroyo Las Minas. Cerca de la base de esta unidad los derrames muestran
Locaimente, en el area del crater, se observaron

verticales, con rumbo N70E y zonas con pirita

propilitizacion y argilizacion.
diques andesiticos, angostos,
diseminada o rellenando vetillas angostas. En las parte aitas del edificio volcanico
los derrames de la andesita Gailinas son de poca extensidn, masivos, con un’
espesor considerable y tienen texturas de grano fino, en ocasiones con abundante
vidrio. A diferencia de otras andesitas en la SPH, la andesita Gallinas contiene una

pequefia cantidad de fenocristales de clinopiroxeno (Figura 20d).

Brecha Microondas

En la porcion centro-oriental dei VPH (Figura 8: Bmi), cerca de ila base del
cerro en el que se ubica la estacion de microondas (Figura 4, Localidad137-138),
aflora un depdsito piroclastico constituido por clastos de composicién andesitica,
con un tamafio medio de 3 a 5 cm, englobados en una matriz color rojo, formada
por fragmentos liticos del tamarfio de arena gruesa. Ocasionalmente, en el depdsito
se encuentran clastos mayores, hasta de 90 cm de largo. En su conjunto el
depdsito tiene un espesor estimado en 50 m y presenta una estratificacion burda,

con capas de 3 a 4 m de espesor. Al igual que en los afloramientos de la Cafada
Begofia, en este sitio se encontraron fallas subverticales de orientacion E-W, con

pequeios desplazamientos de tipo normal.
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Andesita Estancia

Esta unidad aflora (Figura 8: Ae) en los flancos septentrional y centro-
occidental del VPH. Esta formada por una serie de derrames de lava andesitica
que al NE del volcan, en la region de Cariajo y de Dofia Juana, cubren parcialmente
a las rocas de la Secuencia Cerro Colorado. Al occidente del edificio principal, la
andesita Estancia sepulta a la andesita Allende y a la ignimbrita riolitica El Obraje
y su limite meridional es el borde del crater del VPH. Al sur del arroyo Pefa
Colorada subyace a derrames de la andesita Refugio. En general, la andesita
Estancia esta formada por derrames de lava y brechas de desintegraciéon que

carecen de alteracion hidrotermal notable.

Toba San Miguel Allende
inmediatamente al sur de la ciudad de San Miguel Allende, en las

localidades 131 y 132 (Figura 4) esta expuesto un deposito piroclastico que cubre
parcialmente al complejo basal Mesozoico y a pequerios vestigios de la ignimbrita
riolitica El Obraje (Figura 8: TbSMA). En la cafada Lejona sobreyacen a la
andesita Estancia. Vista desde la cuenca del Rio Laja, |a expresidén morfoldgica del
depdsito os un cantil casi vertical, que en lugares presenta fracturas subverticales

que le dan un aspecto burdamente columnar (Figura 21a). El depdsito puede ser

cartografiado de manera continua desde la presa Las Colonias hasta las

inmediaciones de la Presa El Obraje.

En el campo pueden distinguirse claramente tres miembros en la toba San
Miguel Allende. El miembro inferior tiene un espesor aproximado de 10 m y esta
formado por material clastico del tamafio de arena gruesa a fina. Hacia su base es

de grano fino y presenta estructuras primarias como canales pequefios y

diastratificacion (Figura 21b).
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la Toba San Miguel Allende a.

Figura 21. Diversos aspectos de campo en
Panoramica de los depdsitos expuestos al sur de la ciudad de San Miguel Allende.
El deposito

con fracturas cas: verticales.

Notese la presencia de un cantil

sobreyace discordantemente a las rocas mesozoicas. b. Base del miembro inferior
de la toba San Miguel Allende. El depdsito presenta laminaciones finas y
diastratificacion. Descansa sobre depdsitos de grava compuestos principalmente
por clastos de riolita.
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Hacia su cima aumenta el tamafno de grano, cbservandose clastos angulares
de 1 a 3 cm de diametro soportados por una matriz arenosa de grano grueso.

Entre los clastos destacan fragmentos de pédmez sin colapsar.

El miembro medio, tiene un espesor de 1.5 m y es un depdsito clastico de
grano fino, con estructuras sedimentarias como grietas de desecacion, ondulitas,
laminaciones finas (Figura 22a), diastratificacion y paleocanales pequefiocs que
sugieren acumulacion en un ambiente acuoso somero o que fueron acumuladbs por
una nube rasante (surge), posibiemente asociada a una explosion freatomagmatica.

Su contacto con el miembro superior esta marcado por un abrupto cambio en ta
granulometria del depdsito (Figura 22b).

El miembro superior es una brecha volcanica con un espesor estimado de 10
m. En su base esta consituida por clastos subangulares a subredondeados con un
diametro promedio entre 2 y 5 cm, encontrandose ocasionaimente fragmentos de
hasta 10 cm. Hacia su cima aumenta gradualmente el tamario y angulosidad de los
ciastos, llegando éstos a ser hasta de 30 cm de diametro. En general, el miembro
tiene un aspecto masivo y contiene poca matriz del tamafio de arena gruesa. En

lugares, la brecha es soportada por los clastos (clast supported).

En la localidad 132 (Figura 4) fue posible documentar una falla normai con
actitud N8OE, 70NW, con un desplazamiento estimado de al menos 15 m. Se cree

que esta estructura esta relacionada al Sistema de Fallas Alcocer-La Estancia.

Otro sitio en donde esta bien expuesta la Toba San Miguel Allende es en la
cafada Lejona (Figura 4, Localidad 133), cerca del rancho del mismo nombre. Ahi

también afloran las tres unidades a ias que se estimod un espesor total de 25 m.
65



Figura 22. Diversos aspectos de campo en la Toba San Miguel Allende
(continuacion). a. El miembro medio también es finamente taminado. b. Contacto
entre el miembro medio y la base del miembro superior.
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Brecha Caldercn
A lo largo de los cortes de la carretera que une Celaya con San Miguel

Allende, en las cercanias del pobiado Calderén, se observan afloramientos de un

depdsito volcaniclastico que reilend paleocanales labrados en el complejo basal

Mesozoico (Figura 8: Bc). Su espesor total estimado es de SO m. Cerca de la

localidad 146 sobreyace a un remanente de la ignimbrita Ei Obraje. Al oceste del

Arroyo Las Minas es parciaimente cubierta por lavas de la andesita Refugio.

El depdsito es de composicion andesitica y esta formado por una serie de
horizontes de 5§ a 10 m de espesor, lo que le da una apariencia burdamente

estratificada (Figura 23b-c). Cada horizonte presenta hacia su base una brecha

caédtica, soportada por clastos,
andesita de 10 a 15 cm de diametro, con fragmentos ocasionales hasta de 1 m.

constituida por fragmentos subangulares de

Hacia la cima de cada horizonte disminuye el tamarfo promedio de los clastos,

mejora la seleccion y comienzan a aparecer estructuras sedimentarias primarias

estratificacion gradada y pequerios paleolcanales con

como Jaminacion,
Estos depdsitos se interpretan como lahares cercanos a

diastratificacion interna.

su fuente.

Andesita Refugio:
Se da este nombre a una serie de derrames de lava expuestos en la porcion

sudoccidental del VPH (Figura 8: Ar). Los limites aproximados de su distribucion

estan dados por el Arroyo Las Minas, el poblado de Calderéon y el Arroyo La Pefia

Colorada. Su frontera septentrional es el borde SW del crater. Morfoldgicamente

es un sistema de formas lobulares, con apices angostos, separadas por cafadas

angostas, profundas y largas. Su distribucion define una geometria de abanico en
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Figura 23. Rocas piroclasticas asociadas a la actividad del VPH. a. Brecha
Canada Begofa, expuesta en la localidad 136 (Figura 4). En la base del
afloramiento se observa una ignimbrita sin piroconsolidar; sobre de ella descansan
brechas andesiticas con poca matriz.. b. Aspecto general de la brecha Calderon.
Notese la estratificacion burda, definida por cambios en la granulometria del
depdsito. ¢. Contacto entre dos cuerpos de la brecha Calderon. La cima de cada
depodsito es de grano mas fino y presenta rasgos sedimentarios como canales
pequernos y diastratificacion.
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el flanco sudoccidental del volcan. La andesita Refugio sobreyace a las andesitas

Gallinas y Estancia, y a la brecha Calderon.

Brecha Carffada Begorfla
En la Canada Begona (Figura 4, Localidad 136) existen varios afloramientos

aislados de un depdsito piroclastico (Figura 8: Bb) de grano grueso. Hacia la base,
se distingue un horizonte color de rosa, de aproximadamente 1m de espesor, con
apariencia conglomeratica, constituido por clastos subanguiares a subredondeados
de pédmez con diametro promedio de airededor de S cm, rodeados por una matriz
arenosa. Qcasionalmente se encuentran bloques angulares de pémez sin colapsar
hasta de 20 cm. Sobre este depodsito descansa una brecha cadtica, con poca
matriz, constituida por fragmentos angulares de andesita con diametros que oscilan

entre 5 y 90 cm. Vista en conjunto, osta brecha presenta una débil gradacion

inversa en el tamaro de los clastos. E| horizonte inferior se interpreta como un

derrame piroclastico pequefio y el superior como la base autobrechada de la

andesita Estancia, quien cubre este depdsito piroclastico (Figura 23a).

Andesita Mesa E/ Rodeo.
En diversos puntos del flanco septentrional del volcan se cartografiaron

derrames individuales, en virtud de que son faciimente diferenciables y de que

sobreyacen a la andesita Estancia, cubriendola parcialmente.

En las cercanias de Alcocer (Figura 8) es posible diferenciar a un derrame
intracafién con una foliacion de flujo muy notable y textura afanitica. En la porciéon
noroccidental del voican se cartografio un derrame que forma a la Mesa del Rodeo
y que puede trazarse desde la cima del volcan hasta la Caflada Begofia (Figura 8:

ARO0), en donde presenta una autobrecha basal, cubierta por una zona masiva, de
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34 m de espesor, que es sustituida hacia arriba por un cuerpo de lava con un
diaclasamiento subhorizontal notable. Su espesor total estimado es de 60 m. La

andesita Mesa del Rodeo esta segmentada en tres partes por el sistema de failas

Alcocer-La Estancia.

Al oriente del poblado de San Marcos aflora otra lava andesitica que es un

derrame intracafidn que aun conserva ogivas (ogives: Francis, 1993) en su

superficie, las cuales son conspicuas en las fotografias aéreas.

8. Rasgos estructurales

E! CVPH se levanta sobre el bloque del bajo de la Falla de San Miguel

Allende y en su lado occidentai los derrames de lava sepuitan completamente a

esta estructura (Figuras 5, 6 y 24). El escarpe de la falla excede en algunos

lugares los 200 m de altura y su forma irregular sugiere gue fué modificado por
erosion regresiva (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1994). La ausencia, al norte
de San Miguel Allende, de rasgos morfoldgicos caracteristicos de fallas activas.
(e.g. facetas triangulares), asi como el hecho de que las lavas del VPH no fueron
desplazadas por fallas de orientacion N-S, indican que este sector de la falla-fue
formado en el lapso entre el depodsito de la ignimbrita El Obraje (~ 29 Ma) y la

formacion del edificio principal del CVPH (< 11 Ma).

En la vecindad de San Miguei Allende, ia andesita Allende se encuentran
intercalada con sedimentos lacustres y con materiales piroclasticos re-trabajados

cortados por fallas NS, paraleias al escarpe principal de |la Falla San Miguel

Allende (Figuras S, 8 y 24). Al occidente de! VPH la andesita Allende corona

mesetas suavemente inclinadas hacia el griente y en la region de la Estacion de
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Microondas, cercana a Calderones, existe una discordancia angular entre la
andesita Ailende, basculada suavemente al oriente (i.e. hacia el centro del volcan)
y los derrames de lava provenientes del VPH, inclinados al poniente (Figuras 5 y
24b). Estas relaciones sugieren que la andesita Allende fue fallada y basculada
antes de la expulsion de la secuencia Palo Huérfano (Figura 25).

En la parte septentrional del CVPH aflora un sistema de fallas normales con
rumbo NBO°E y despiazamientos pequerios (< 100m). Estas estructuras fueron
observadas en los afloramientos de la Toba San Miguel Allende (Figura 24c), ai
norte de Calderones, cerca de La Estancia, y en la region de Alcocer-Cafiajo, en
donde produjeron basculamientos pequefos hacia el sur en los derrames de la
Secuencia Cerro Coiorado. Claramente, este sistema es mas joven que las rocas

de la SPH (< 11 Ma) y que la falla San Miguel Allende.

El limite entre el ENT y la Mesa Central es una regidn con historia
prolongada de deformacion extensiva que comenzo al menos desde el Oligoceno
(Aranda-Gomez et al. 1989; Nieto-Samaniego, 1990, Nieto-Samaniego y Alaniz-
Alvarez, 1994; Ferrari et al.,, 1994) y que posiblemente se desarrollé en varios
periodos de actividad. EI| patron estructural en las rocas cenozoicas de la Mesa
Central cambia gradualmente, de N-S en el Graben de Aguascalientes, a NASE en
el Graben de Villa de Reyes, hasta alcanzar una orientacién NBOE, similar al de las
estructuras en el ENT, en las cercanias del CVPH. A partir de este punto, hacia el
poniente, las estructuras principales tienen un rumbo preferente N-S, similar al de
la Falla de San Miguel Allende. Asimismo, la trama estructural caracteristica de la
porcion meridional de la Meseta Central, se interrumpe abruptamente a lo largo dei
frente de la Sierra de Guanajuato y cede su lugar al sistema de fallas Chapala-
Tula en la porcion norte del ENT (Figura 1). Los marcados cambios en la

naturaleza del volcanismo en el sector central del ENT, en comparacion con lo que
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Figura 24. Algunos rasgos estructurales observados en el area de estudio.
Sedimentos lacustres ricos en material volcanico. expuestas en una pequefa
En la foto se aprecia una microfalla de

cantera al SW de San Miguel Allende

orientacion N-S. paralela a la traza de la Falla de San Miguel. b. Panoramica en
que se aprecian las mesas coronadas por la andesita Allende, inclinandose
suavemente hacia el VPH y hacia la traza sepultada de la Falla de San Miguel. c.
Toba San Miguel Allende cortada por una falla de orientacion N8OE. La falla pone

en contacto el miembro superior con el miembro medio.
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se observa en el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, coinciden con la

ubicacién del Sistema de Fallas Taxco-San Miguel Allende y con anomalias

gravimeétricas y aeromagnéticas grandes, lo que hace suponer que esta es un limite
cortical importante (Soler et al.,, 1993; Urrutia-Fucugauchi, 1995). Los afloramientos

del complejo basal de la Sierra de Guanajuato (Figuras 5 y 8) y de la region de San

Miguel Allende son interpretados como la sutura mesozoica entre el Terreno
Guerrero con el borde meridional del Craton Norteamericano (Tardy et a/.,, 1993).

Por tanto, el CVSMA parece estar localizado en, o cerca de la interseccién entre

dos estructuras de importancia cortical.
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CAPITULO 4: HISTORIA GEOLOGICA

E! registro de la historia geologica en la vecindad inmediata del CVPH

comienza en el complejo basal mesozoico, que en el area esta formado

principalmente por sedimentos calcareos y peliticos,
intercalados con lavas aimohadilladas submarinas (Martinez-Reyes, J., com. pers.

1996). La edad de este complejo, que fué deformado primero durante el Cretacico

en aigunos lugares

medio y después durante el Terciario temprano (i.e. por las orogenias Oregoniana:
y Laramide Ortiz et al. 1992a,b; Tardy et al., 1993), es Jurasico Tardio-Aptiano
(Davila-Alcocer y Martinez-Reyes, 1987; Chiodi et al., 1988, Monod et al., 1990;
Ortiz et al. 1992a,b; Tardy et al.,, 1993). Por su proximidad, semejanzas litoidgicas
y de estilo de deformacion se ha correlacionado a las rocas mesozoicas de San
Miguel Ailende (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1994), con las rocas expuestas
a lo largo del frente meridional de Ila Sierra de Guanajuato (Figura 1) y, por ende,
con otros afloramientos de rocas del Mesozoico distribuidos en al porcion central y

occidental de México, a los que en conjunto se les ha llamado e! Terreno Guerrero

(e.g. Lapierre, et al., 1992; Tardy et al., 1993).

El siguiente evento registrado en las rocas del complejo basal es el

emplazamiento de un intrusivo de composicion intermedia, al que en este trabajo se

dié el nombre informal de tonalita Rinconcillo. Este plutdn causd la formacion de

una estrecha aureola de metamorfismo en los sedimentos marinos. Las

observaciones de campo y la petrografia indican que la tonalita carece de una
fabrica interna por lo que se cree que fue emplazado después de la deformacién
compresiva asociada a la Orogenia Oregoniana que plegé y fallé al complejo basal.
A diferencia de otros piutones post-tectdnicos de ia Sierra de Guanajuato, como el

Granito de Comanja (Paleoceno, Martinez-Reyes, 1992), que contiene una cantidad
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apreciable de feldespato potdsico, 1a tonalita Rinconcillo es una roca relativamente
pobre en K, lo que |la hace mas parecida a |0s cuerpos intrusivos asociados al arco
Teloloapan-Alisitos-Guanajuato (Lapierre, et a., 1992; Tardy et al., 1993). Debe de
hacerse notar que en el area de estudio se observo que los sedimentos marinos del
complejo basal solo muestran evidencias de deformacion penetrativa intensa en las
cercanias de las zonas de cabaigadura. Por tanto, con los datos disponibles, no se
puede eliminar |a posibilidad de que la tonalita Rinconcillo forme parte del conjunto

litotectéonico dei Terreno Guerrero.

La ignimbrita riolitica El Obraje descansa discordantemente sobre las rocas
del complejo basal mesozoico. Por su edad isotopica (~29 Ma), composicidon
quimica (inferida de la composicion meodal) y continuidad hacia el norte y al
poniente con rocas similares expuestas entre Guanajuato, San Luis Potosi y
Zacatecas, se les interpreta como productos de la Provincia Magmatica de la Sierra

Madre Occidental (Aranda-Gémez et al., 1983).

En la porcion oriental dei CVPH existe un conjunto de domos volcanicos
enddgenos, y rocas piroclasticas asociadas, de composicion dominantemente
dacitica que forman la SCC. Estos voicanes definen un alineamiento burdo en
direccion NNW y estan parcialmente sepultados por los productos del VPH y La
Joya. Su edad isotdpica (~16 Ma) sugiere que son volcanes asociados a un arco
magmatico tranéicional que se formoé durante el Mioceno y que en la regidn marcod
el fin de la actividad de la Provincia Magmatica de la Sierra Madre Occidental y el
inicio de las primeras fases de la FNT. Este cambio posiblemente fue asociado al
desarrollo progresivo de la Trinchera de Acapulco, siguiendo aproximadamente lo
que fue el limite transformante entre la Placa de Norte América y el Bloque de

Chortis (Ferrari et al., 1994). Vaestigios de rocas daciticas similares han sido
76



documentados recientemente abajo de los productos del Volcan La Joya (Valdéz-

Moreno y Aguirre-Diaz, 1996).

Eil siguiente evento importante fue la erupcién de Ia andesita Allende (~ 11
Ma), la que presenta un contraste marcado con la litologia de las otras rocas
volcanicas cenozoicas de la region, incluidas las de la SPH y de la SCC, ya que
carece de fenocristales de feldespato. La localizacion y naturaleza del volcan por
el que fue expulsada la andesita Allende son desconocidas, pero por su edad y
baja viscosidad que le permitic formar mesas extensas, se infiere que la andesita
Allende fue formada por derrames fisurales, en una forma semejante a otras
andesitas miocénicas del extremo septentrional de la FNT (Ferrari, et al.,, 1994).. E|
hecho de que en la cuenca del Rio Laja hay intercalaciones de la andesita Allende
con sedimentos lacustres indica que la cuenca fluvio-lacustre ya existia durante el
Mioceno. La presencia de fallas normaies de orientacion NS a NNW, paralelas a la
traza de ia Falla de San Miguel Allende, cortando a los sedimentos lacustres e

intercalaciones de la andesita Allende, indican que parte de la actividad del

Sistema de Fallas Taxco-San Miguel Allende sucedid después de 11 Ma. Las
relaciones de contacto entre la andesita Allende y la SPH, y su posicion respecto a
la traza sepuitada de la Falla de San Miguel de Allende, sefialan que el ultimo

pulso de actividad importante a lo largo de la estructura sucedid antes de la

acumulacion de la SPH (Figura 25).

El VPH se formé en el blogque del piso de la Falla San Miguel de Allende,

muy cerca del escarpe principal y de las fisuras NNW que controlaron el

emplazamiento del conjunto de domos asociados al Cerro Colorado. La actvidad

del volcan fue de tipo central. La morfolologia del edificio y el dominio volumétrico

de lavas sobre piroclastos en la SPH indican que el volcan fue mas similar a un
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cono de lava que a un cono compuesto. Actuaimente, uno de los rasgos
morfologicos mas sobresalientes del VPH es el crater que lo corona. Por el tamafio
(- 4 km), forma abierta hacia el surceste y |la presencia de la brecha Calderén en
esa porcion del edificio volcanico, es de suponerse que el origen del criter esta
relacionado al colapso del edificio en esa direccién. Sin embargo, se hace notar el
hecho de que la andesita Refugio sobreyace directamente a la brecha Calderén y
en el crater no existen vestigios de la formacién de un segundo cono de lava
posterior al supuesto colapso. Por otro lado, en la actualidad resulta dificil
determinar la extension, y por ende, el volumen de la brecha Calderén ya que esta
sepultada bajo el Voilcan San Pedro. Mas al sur, en Eil Bajio, que es una depresion
tectonica, la secuencia fue desplazada hacia abajo y cubierta por rellenos
aluviales. EI|I ampiio crater del Voican La Joya ha sido atribuido a erosion
diferencial causada por la presencia de una zona muy intensamente aiterada en el
area cercana al conducto central de la estructura (Valdéz-Moreno y Aguirre-Diaz,
1996). En el crater del VPH también se observa alteracion intensa que pudo haber
contribuido a la ampliacién por erosion del crater. Sin embargo, para el VPH este
proceso no explica la apertura del crater al SW, ni la presencia de la brecha

Caiderdn.

En la porcién norte del CVPH aflora el sistema de fallas normales Alcocer-La
Estancia. Estas estructuras de orientacion ENE, con bloques hundidos al NNW,
claramente desplazan a las rocas de las SCC y SPH, e indican que después de la
formacion del VPH cambio la orientacion de los esfuerzos tectonicos en el area.
Antes de 11 Ma los esfuerzos produjeron estructuras de orientacion NNW y el
volcanismo fue controlado por fisuras tensionales con orientaciones similares. Esto
sugiere que hasta el Mioceno medio la region de San Miguel Allende formaba parte

de la Mesa Central, y por ende, a la Provincia Tectonica de Cuencas y Sierras
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(Henry y Aranda-Gomez, 1992). Después de la formacién del! VPH, se

desarrollaron estructuras con una orientacion semejante a la trama estructural de la

FINT.

Discusion
En el complejo basal de la Sierra de Guanajuato se ha documentado la

existencia de un conjunto de cabalgaduras de orientacidn NW con direccién de
transporte hacia el NE (Monod, et al., 1990). Estas fallas inversas fueron formadas
antes del Albiano como consecuencia del cierre de una cuenca marginal y la
acrecion del arco Guanajuato-Teloloapan-Alisitos al borde meridional de la placa

Norteamericana. Este evento tectonico impartio a las rocas de complejo basal

mesozoico fabricas estructurales (principalimente NW-SE, y en menor proporcién
NE-SW) muy marcadas, que al parecer influyeron en la orientacion y localizacién

de estructuras posteriores. En Ia regidn central de Guanajuato esta sutura

mesozoica coincide burdamente con la frontera actual entre la Mesa Central y la

FNT (Aranda-Gémez et al. 1989). Asimismo, la sutura concuerda con el limite

septentrional de distribucion de las rocas de la Secuencia Basal de la FNT y con la

localizacién de las estructuras del CVSMA (Figura 2).

A partir del Eoceno, en la region situada al norte de la Falla del Bajio, se
desarrolld simuitaneamente volcanismo calcialcalino y fallamiento dominantemente
normal que generd dos sistemas de fallas conjugadas con direcciones NW-SE y
NE-SW (Aranda-Gdmez y McDowell, 1996). En el Distrito Minero de Guanajuato se
ha documentado que la orientacién de las fabricas tectonicas mesozoicas coincide
burdamente con la trama estructural cenozoica (Aranda-Gomez et ai.,, 1989). En
las inmediaciones del CVPH se observa que la secuencia meso2oica esta

débilmente deformada a lo largo del cauce del Rio Laja, observandose plegamiento
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intenso solo en franjas asociadas a fallas inversas. Mas cerca del voican, en el

libramiente a Querétaro, la deformacién mesozoica es muy intensa, y cerca de la

interseccion de esta zona de cabalgadura con la Falla de San Miguel Allende se

formd el VPH.

Repetidamente se ha argumentado que en la porcidon central de Guanajuato
existen ejemplos de reactivacion de fallas cenozoicas (Nieto-Samaniego, 1990;
Aranda-Gémez y McDowell, 1996; Nieto-Samaniego et al., 1996). En este contexto,

es notable que al norte de San Miguel Allende la ignimbrita El Obraje se presenta

como un cuerpo subhorizontal continuo, de espesor considerable (=100 m),

sobreyaciendo a rocas del complejo basal (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez,

1994), mientras que en las inmediaciones del CVPH, solo se observan aigunos
o que las andesitas

vestigios de esta roca, gravas derivadas de su erosion,
Esta

miocénicas descansan directamente sobre el complejo basal Mesozoico.
relacion sugiere que el sistema de fallas Alcocer-La Estancia pudo tener un periodo
de actividad anterior a la erupciéon del VPH (Figura 25) y que el bloque en que
descansa parte el voican fue elevado y denudado en el lapso entre el depésito de
la ignimbrita EI Obraje y la erupcidn de ia andesita Allende, habiendose expuesto
asi el compiejo basal y eliminado casi por completo la ignimbrita oligocénica. Una
interpretacidon alternativa es que al tiempo del depdsito de la ignimbrita riolitica El
Obraje, la regidn en la que se ubica la base del VPH pudo haber sido un aito
topografico que impidid la propagacion del derrame piroclastico hacia al sur del

area que ahora ocupa San Miguel Alilende.

A pesar de que en este trabajo se fecharon muestras de las andesitas
Allende y Estancia con ia idea de obtener las edades del volcan y de la Falla de

San Miguel Allende, las edades maxima del VPH y minima de la Falla San Miguel
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Allende aun son pobremente conocidas. Esto se debe a que el valor promedio de la
edad de la andesita Estancia (12.1 Ma) es mayor que la de la andesita Allende
(11.1 Ma). Este resuitado contradice a las relaciones temporales establecidas en el
campo. Sin embargo, si se toman en cuenta las incertidumbres (1 sigma) asociadas
a los fechamientos (11.1 + 0.4 y 12.1 + 0.6) se observa que ambas edades
traslapan en 11.5 Ma por lo que, en sentido estricto, las dos edades isotépicas no
son diferenciables. La calidad de los datos analiticos (i.e. los contenidos de Ky Ar
radiogénico) en las muestras Jag2 y Jag3 (Figura S y Tabla 1) son interpretados
como que la edad de la andesita Allende, determinada en roca total, es mas

confiable que la edad del concentrado de plagioclasas de la andesita Estancia.
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CAPITULO 5: SUMARIO Y CONCLUSIONES

El Campo Volcanico de San Miguel Allende esta formado por cuatro

volcanes mayores: Palo Huérfano, La Joya, San Pedro, y El Zamorano (Figura 1) y

por varias estructuras menores. Las caracteristicas geomorfoidgicas de los

edificios del CVSMA sugieren que estos son edad semejante a la del Volcan El
Zamorano (~10 Ma) Carrasco-Nunez (1989), y considerablemente mas antiguos

que los volcanes ubicados en la regidn dei Bajio (= 3 Ma) Ban et al (1992). EI

analisis del entorno geoldgico regional sugiere que el CVSMA se encuentra en la
interseccion de dos grandes sistemas de alineamientos que representari

discontinuidades geoldgicas mayores (Figuras 1y 2).

E! Complejo Voicdnico Palo Huérfano esta formado por un volcan mayor

(VPH), parcialmente erosionado, el domo del Cerro Colorado y por varias

estructuras mas pequerfias como los domos de los cerros Elvira y El Pilén. El domo
del Cerro Colorado ocupa un circo somero en el flanco oriental del CVPH (Figura
6) y el hecho de que varios derrames emitidos desde la cima del VPH fueron
desviados por el domo sefala que la formacion de éste antecedid al desarrolio del

VPH (Figura 8).

Las rocas del CVPH fueron agrupadas en 2 unidades litoestratigraficas
informales (Figura 5) que llamamos las secuencias Cerro Colorado y Palo
Huérfano. Cada una de las secuencias fue a su vez dividida en varias unidades

(Figura 8). En el domo Cerro Colorado y en las brechas y derrames de lava
asociados a este predominan dacitas con el conjunto de fenocristales primarios:
plagiaclasa + biotita + hornblenda + cuarzo + minerales opacos. Las rocas que

forman el VPH, principalmente derrames de lava con autobrechas en sus bases y



algunos depositos piroclasticos, son andesitas con fenocristales primarios de
plagioclasa + ortopiroxeno + minerales opacos + augita. Comunmente las rocas del
VPH contienen algunos cristales de biotita y/o hornblenda, pero estas fasés
invariablemente estan parcial a totalmente reemplazadas por opacita, por lo que se

les interpreta como material accidental, posiblemente derivadas de las dacitas de la
secuencia del Cerro Colorado.

Al occidente del VPH, descansando directamente sobre rocas del complejo
basal Mesozoico 0 sobre ignimbritas del Oligoceno medio, aflora la andesita
Allende la cual, a diferencia de las rocas del complejo volcanico, sdlo contiene
fenocristales de minerales ferromagnesianos y la plagioclasa esta confinada a la
matriz. Con los datos que disponemos no es posible establecer si la andesita
Allende fue extravasada por el VPH o por otro conducto volcanico, pero las
relaciones estructurales con la Falla San Miguel Allende (Figuras 8 y 25) y con el

las rocas que constituyen el edificio principal del VPH parecen sugerir que son mas
antiguas que este.

El CVPH, junto con los otros volcanes del CVSMA y El Zamorano, es uno de
los conos compuestos mas antiguos (Tabla 3) del extremo septentrional del ENT,
siendo de un interés especial la edad isotopica (K-Ar ~16 Ma) obtenida para el
domo del Cerro Colorado, ya que esta es significativamente mas antigua que las
edades obtenidas para otros volcanes del CVSMA y similares a las edades de
volcanes que han sido interpretados por Ferrari y colaboradores (1994) como parte
de un arco magmatico transicional entre la Sierra Madre Occidental y la Faja
Neovolcanica Mexicana. El CVSMA se encuentra en la interseccion de dos grupos
de alineamientos regionales que han sido interpretados como sistemas de fallas

cenozoicas. En el VPH y sus alrededores fueron cartografiadas fallas normales con



orientaciones N-S y NBOE (Figuras S y 8). El primer grupo de estructuras,
representado por la Falla de San Miguel Allende, pertenece al sistema Taxco-San
Miguel Allende (Demant, 1978, 1982) y e! segundo grupo es parailelo al sistema
Chapala-Tula (Johnson, 1987; Johnson y Harrison, 1990). Con base en relaciones
de campo se establecid que las rocas del VPH son posteriores a la Falla San

Miguel Allende y que las fallas NBOE son mas jovenes que el volcan.

Las tres edades isotopicas (K-Ar) de rocas colectadas en el VPH oscilan
entre ~16 y ~11 Ma (Tabla 1). La edad mas antigua corresponde a las dacitas del
domo Cerro Colorado y es consistente con las relaciones de contacto entre las
rocas de las secuencias Palo Huérfano y Cerro Colorado. La edad mas joven fue
obtenida en ia andesita Allende, que se cree que antecedid a la formacion del VPH.
Una andesita colectada cerca de la cima del VPH da una edad isotépica anémala
de ~12.1 Ma. Considerando las incertidumbres asociadas a los anaiisis isotépicos
(Tabla 1), las edades de las muestras no son diferenciables. Esta discrepancia
puede explicarse por:1) el bajo contenido de K en las plagioclasas de la andesita
de |a secuencia Palo Huérfano lo que condujo a la obtencién de una edad isotépica
muy pobre y/o 2) por una tasa de crecimiento muy acelerado en la formacion del
volcan. Considerando los datos analiticos (Tabla 3) se cree que la primer

explicacion es la mas plausible.

Las edades isotGpicas de la ignimbrita El Obraje (~ 29 Ma), la andesita
Allende (~11 Ma) y las relaciones de campo permiten establecer ciertos limites a la
edad de los sistemas de fallas en la region. La Falla San Miguel Allende, y por
ende, el sector noroccidental del Sistema de Fallas Taxco-San Miguel Allende,
tiene una edad comprendida entre el depdsito de la ignimbrita y la formacién del

VPH. EIl basculamiento hacia el oriente cbservado en las mesas coronadas por la



andesita Allende (Figura 24b) sugieren que cuando menos parte de la actividad de
la Falla San Miguel Allende fue posterior a 11 Ma (Figura 25). El sistema de fallas
Alcocer-La Estancia es claramente posterior a la Falla San Miguel Allende y a los

derrames de lava de la secuencia Palo Huérfano (< 11 Ma).

En las cercanias de San Miguel Allende se observan sedimentos lacustres
intercalados con material volcanico retrabajado y en lugares coronados por la
andesita Allende. En algunos de los cortes de las carreteras aledafias a San
Miguel es posible observar que estos sedimentos lacustres fueron afectados por
fallas de los dos sistemas (Figura 24a). Por tanto se cree que en la region existid
un paleolago miocénico y que el origen de este esta directamente ligado a los
fendmenos tectonicos y magmaticos de la region, siendo posible que la cuenca
fluvio-lacustre del Rio Laja haya sido creada por el levantamiento regiona! de la
Sierra de Guanajuato-Codornices aunado a la actividad a lo largo de la Falla de

San Miguel Allende y a la extravasacion de la andesita Allende.
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