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RESUMEN

El Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP), México, esta ubicado adyacente
al SW de la ciudad de San Luis Potosi. Este campo presenta una secuencia
volcanica casi exclusivamente de composicion riolitica, con pequefios voliumenes
de andesitas basalticas y basaltos intercalados entre las lavas e ignimbritas
rioliticas. La secuencia es principalmente Oligocénica (32.7 £1.0 a 27.0 + 0.7 Ma),
y solo algunas unidades de pequefio volumen son de edad Miocénica (Riolita
Cerro Reyna 21.8 + 0.3 Ma, Basalto Cabras 21.5 + 0.5 Ma y Traquita Los Castillo
20.3 + 0.5 Ma). Tres ignimbritas (Santa Maria, Cantera y Panalillo), de
composicion riolitica las tres, pero de edad y caracter distinto, estan intercaladas
entre diferentes eventos de emision lavica. Aqui se trata de dos de ellas, las
ignimbritas Cantera y Panalillo. El estudio de estas ignimbritas incluyo la
localizacién de las fuentes de material piroclastico. En particular no estaba claro si
su origen se relaciona con una caldera (lo cual se sugiere por la presencia en el
CVSLP de dos rasgos semicirculares concéntricos) o con fallas extensionales, las
cuales se ubican principalmente en la parte NE de dicho campo.

Las facies volcanicas de la Ignimbrita Cantera que se pudieron documentar,
definen tres zonas de expulsion del material piroclastico. Dos de estas zonas
fuente se asocian al rasgo semicircular mayor y una a las fallas extensionales de
la parte NE del CVSLP. La primera de caracter puntual y la segunda, a diques
piroclasticos. La ubicacion de las fuentes estd marcado por depdsitos de brechas
liticas, o por la presencia de clastos de pomez de dimensiones muy grandes, lo
qgue evidencia su corta distancia de transporte. La zona de fuente asociada a las
fallas extensionales se ubica en la falla que cierra la estructura caldérica en su
parte NE y atraviesa todo el CVSLP.

La presencia de fuentes ligadas al rasgo semicircular mayor (~40 Km en su
didmetro mayor), sefialan la existencia de una caldera en el CVSLP. La geometria
de los rasgos semicirculares y fallas extensionales asociadas sefialan una
estructura caldérica tipo “trapdoor”, con la parte mas colapsda hacia el SW y S del
CVSLP, donde el escarpe tiene una expresion morfoldgica mas acentuada. La



aplicacion de la técnica de “Anisotropias de Susceptibilidad Magnética” AMS
seflala direcciones de emplazamiento de los flujos que concuerdan con las
determinadas con criterios vulcanoldgicos (facies volcanicas). La fuente mejor
documentada es la que esta ubicada en la localidad denominada Las Capillas y
estd caracterizada por la presencia de brechas liticas. Hacia esta localidad
apuntan la mayoria de las direcciones de flujo piroclastico de la parte NE del
CVSLP, determinadas mediante la técnica de AMS. La otra fuente esta asociada a
diques piroclasticos tal como lo indican las direcciones obtenidas por AMS en la
parte oriental del CVSLP. Las fuentes de la parte SW del CVSLP tienen también
una concordancia con la direccion de flujo piroclastico obtenida por la técnica
AMS.

La Ignimbrita Panalillo esta confinada a depresiones tecténicas del tipo graben y
semigraben y muestra una relacion de emplazamiento sincrénica con el
fallamiento. Estas estructuras son por lo tanto del tipo vulcanotecténico. Las
fuentes de material piroclastico estan asociadas a las fallas y son de dos tipos:
Fuentes puntuales alineadas a lo largo de la Falla El Juachin, a las cuales estan
asociadas brechas liticas o co-ignimbritas de rezago y fuentes representadas por
diques piroclasticos, las cuales son mas abundantes y se presentan sobre todo
asociadas a las fallas El Juachin y Cabras asi como a las fallas que delimitan a los
Grabens de Bledos y San Martin.



ABSTRACT

The San Luis Potosi Volcanic Field (SLPVF) is located to the SW of the City of San
Luis Potosi in North Central Mexico. The SLPVF is a volcanic sequence dominated
by rhyolitic ignimbrites (Santa Maria, Cantera and Panalillo) and rhyolitic lava flows
interbedded with minor basalts and basaltic andesitic lava flows. This sequence is
mainly Oligocene in age (32.7 £1.0 a 27.0 £ 0.7 Ma) with three units spanning to
the Miocene (Cerro Reina rhyolite 21.8 + 0.3 Ma, Cabras basalt 21.5 + 0.5 Ma, and
Los Castillo trachyte 20.3 + 0.5 Ma). This work focuses on the Oligocene Cantera
and Panalillo ignimbrites that were produced during a series of eruptions whose
source area and origin were unknown.

The Oligocene activity of the SLPVF started with the emission of the Cantera
Ignimbrite some 29.0 + 1.5 Ma ago. This ignimbrite was issued from three sources:
two of them are located at a semicircular structure in the SW part of the SLPVF
around Mesa Moreno and to the SE of the town of Villa de Arriaga respectively and
the third was issued from extensional faults in the NE part of the SLPVF. These
sources suggest that the Cantera Ignimbrite originated from a 40 Km wide caldera
closed in its NE part by extensional faults that transect it. This geometry suggests
that this structure is a “trapdoor-type” caldera whose lowest rim is located at its
SSW walls. Anisotropy and magnetic susceptibility measurements of the Cantera
Ignimbrite were carried out in order to determine directions of flow emplacement
and source areas. These correlate well with the sedimentary facies of the deposits
observed in the field.

After the emplacement of the Cantera Ignimbrite, pyroclastic flows of limited
distribution were issued in the SE part of the SLPVF. These explosive events
preceded emplacement of extensive lava flows comprising of the Zapote rhyolite
(27.0 £ 0.7 Ma). The next explosive phase produced the lower Panalillo Ignimbrite
which covered extensive areas and was associated to regional extensional NW-SE
oriented faults. This ignimbrite was confined to tectonic depressions (grabens and
half-grabens) and was emplaced synchronically with faulting. This ignimbrite was

generated along the El Juachin Fault and includes co-ignimbrite breccias that were

Xi



issued from vents averlying pyroclastic dykes that are more abundant along the El
Juachin and Cabras faults as well as along faults bounding the Bledos and San
Martin grabens.

Activity at the SLPVF ended with the emission of the Panalillo Ignimbrite (26.6 +
1.3 Ma) issued through major faults (Juachin and Bledos-Sur faults) during the final
stages of fault movement. The Panalillo ignimbrite is barely affected by these
faults.

In summary, the Cantera Ignimbrite was associated to the formation of a “trapdoor-
type” caldera, while the Panalillo Ignimbrites (Lower and Upper) were generated

from vents aligned along normal faults.
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1. INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes

El Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP) del Oligoceno-Mioceno, se ubica
entre las coordenadas 100° 55 - 101° 35’ W y 21° 45’ - 22° 20’ N, justo al SW de la
ciudad de San Luis Potosi. Este campo volcanico abarca parte de los Estados de
San Luis Potosi, Jalisco y Zacatecas y ocupa el extremo SE de la Sierra Madre
Occidental (Fig. 1).

Sobre el desarrollo del CVSLP se han escrito un nimero importante de trabajos,
donde se ha tratado de definir tanto su estratigrafia como sus caracteristicas
estructurales (Labarthe y Tristan, 1979; Labarthe et al., 1982; Labarthe y Jiménez,
1992; 1993; 1994; y Nieto, et al.,, 1997; 1999). Mas recientemente, se han
publicado algunos trabajos sobre la geoquimica y petrogénesis de las rocas del
CVSLP (Labarthe et al., 1982; Webster et al., 1996; Aguillén-Robles, 1992; 1994;
Rodriguez-Rios, 2003; Labarthe y de la Huerta 1998; y Orozco-Esquivel et al.,
2002).

Sin embargo, la caracteristicas mas relevantes del CVSLP es la presencia de
enormes volimenes de ignimbritas (~ 100 km®). Entre las mas importantes por su
volumen y distribucion, estan las denominada formalmente como “Ignimbrita
Cantera” (Tic) (Labarthe y Tristan, 1978) e “Ignimbrita Panalillo”, ésta ultima
dividida en dos miembros: “Panalillo Inferior” (Tap) y “Panalillo Superior” (Trp)
(Labarthe et al., 1982). Al respecto, algunos trabajos (Labarthe y Jiménez, 1992;
1994; y Torres et al., 2001b) han documentando la presencia de depdsitos co-
ignimbriticos asociados al emplazamiento de estas ignimbritas (Panalillo), lo cual
seflalan como una clara evidencia de que estas ignimbritas fueron expulsadas a
través de fallas rectas (El Potosino y El Juachin), asociadas a las estructuras
extensionales de caracter regional.

La idea fue retomada por Aguirre y Labarthe (2003), quienes sostienen que la
presencia de las co-ignimbritas y diques piroclasticos en el Arroyo El Juachin,
constituyen una evidencia de que la ignimbrita Panalillo fue emitida a través de
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fisuras, lo que ya habia sido reportado desde 2001 (Torres et al., 2001b). Con esta
idea en mente y otros casos que ellos han estudiado, tratan de explicar el enorme
volumen de ignimbritas en la SMO, donde sélo se han podido documentar la
presencia de algunas estructuras de caldera.

No obstante que el modelo propuesto por Aguirre y Labarthe (2003), podria
explicar el origen de las ignimbritas del CVSLP, desde una éptica personal y con
base en nuevas evidencias se piensa que la emision por fisuras, no fue el Unico
proceso que operd en la expulsion de las ignimbritas del CVSLP. Los resultados
del presente trabajo y tema de esta tesis, muestran que la fuente de la ignimbrita
Cantera, no fue el resultado de un solo mecanismo por lo que se concluye que el
emplazamiento de las ignimbritas que conforman el CVSLP, también fueron
emplazadas a través de calderas, como se demostrard en este trabajo.

Como parte de las evidencias que soportan la idea de la existencia de una caldera
en el CVSLP, se documenta una serie de domos rioliticos pre-ignimbrita Cantera
gue se emplazaron en dos fracturas semicirculares; se demuestra que hay fuentes
de material piroclastico ubicadas a lo largo del rasgo semicircular mayor y se
define un evento de subsidencia asimétrico relacionado con la emisién de la
ignimbrita Cantera. Asi mismo, se presenta el resultado de 12 nuevos
fechamientos radiométricos por el método K/Ar (la ubicacién de los puntos
muestreados se indica en la Fig. 2) que inciden de forma importante en la
interpretacion de la evolucién del CVSLP y por tanto en la secuencia estratigréfica.
Los nuevos datos abren una nueva vision hacia el CVSLP, que permite despejar la
interrogante sobre el tipo de fuente de emisién que dio origen a las Ignimbritas.
Los resultados que se presentan en este trabajo, también estan soportados por un
mapeo detallado de facies volcanicas y por la aplicacion de la técnica de
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS por sus siglas en Inglés). Ambas
técnicas permitieron ubicar las fuentes de emision de material piroclastico.

Los nuevos datos obtenidos permitieron precisar que en el CVSLP existen dos
tipos de fuentes de emisién del material piroclastico: Fuentes puntuales y diques
piroclasticos. El caso de la Ignimbrita Cantera se relacionan con la evolucion de

una caldera, mientras que el caso de la Ignimbrita Panalillo se relaciona a



m._m>omwum@ou:o__o_EmmmoomQmovwo_OCOOCEEJUwo__oZQo
- UDJUNAD SDYDS|} SO "SjUSUIDIUISUIOIDD! SDPDIOP SDO0) SO 8P SSPDPINI0} S|

seID|NUDILISS SOBzDY .i\. ) up|DUSS Sojjalisa SO 'spINoNYse sejodiould soj A sojIqUUIUB) SD| 9P UQIDNQILSID
’ D] OPUDBIISOW 1SOJOd SINT UDS 8P OJIUDII0A odwnD [ep 02160108l pdow 'z B4

DOISWOIDD; UGIoDIa 4

DPUSJUE JOULIOU DI04 ™

™
S
IoLIoU Dy JJ/J

DIRJBIDD ==\

00101 Slal0l 0101
opoidod @ I : . . T a
popnD g 4
. . NOUIATO §
021601086 opopjueD S, q
SC10aWNIS
— SOING EOT momm_:_d p
00DIDY) LQIDDLLIIOS HORBANS :

] L 4 -3
ouoW ojuog PUGWILS] Il
oenzejod ool [l
ojendiy uos oo Il
uosepioD oysepuy [l
DIBUDD DIIGUUILD) [ ]
sjodoz 3 opor Bl
Jousu| OfjioUDd DUGUUILG
DOD}d D] Ojjsog
Joyedng ojound PUGUIUB)

ON320ON0
3
o

ORMOYIL

SIQICD OISO

DUASY "D DHIOR [EiL]
OISO SO DUNDDI] 5

ONID0IN

UQIANTY [1BD]  oRsenveanmo

VII1901039 VNNNIOO

FvHe0 13

¢

“p
¢
7

00.22

SletOl - 0810}

00101



fallamiento extensional.

1.2.- Definicion del problema

La Sierra Madre Occidental (SMO) es la provincia ignimbritica mas grande del
mundo con un &rea de 296,000 km? aproximadamente. Consiste de una secuencia
volcéanica cuyo espesor promedio es de 1 Km, constituida principalmente por
depdésitos de ignimbritas (Swanson y McDowell, 1984). Para explicar este enorme
volumen de ignimbritas, se necesitaria asociar al menos la formacion 350
calderas. Sin embargo, solo se han identificado algunas cuantas en los estados de
Durango y Chihuahua (Swanson y McDowell, 1984), Zacatecas (Ponce y Clark,
1988), Nayarit (Ferrari, 1995) y Guanajuato (Randall et al., 1994). Swanson y
McDowell (1984) consideran que las pocas calderas que ellos pudieron
documentar en los estados de Durango y Chihuahua (10 en total) son aquellas
que estan expuestas en un nivel estructural alto y que por ello resultan
distinguibles. Esto implica que la mayoria de las calderas estan sepultadas por los
depdésitos piroclasticos que se emplazaron entre los 32 y 27 Ma (McDowell y
Clabaugh, 1979). Aguirre y Labarthe (2003) consideraron un volumen cercano a
los 393 000 Km® y menos de 15 calderas, por lo que concluyen que las ignimbritas
salieron por fisuras asociadas al fallamiento del sistema extensional del “Basin and
Range”, algo que localmente ya habia sido sefialado para la Ignimbrita Panalillo en
el CVSLP por Torres et al. (2001b).

El CVSLP como parte de la SMO presenta el mismo problema de interpretacion,
pues aunque hay tres ignimbritas voluminosas (Ignimbritas Cantera, Panalillo
Inferior y Panalillo Superior) no es evidente la presencia de una caldera en dicho
campo. Por tanto, el problema que aborda la presente tesis esta enfocado a
determinar las fuentes que dieron origen a las ignimbritas mas voluminosas del
CVSLP, las ignimbritas Cantera y Panalillo Inferior, y si estas fuentes se asocian a
fracturas semicirculares, determinando asi, si su emisién se relaciona a la
formacion de una caldera y/o a fallamiento extensional.

El estudio de cada una de estas ignimbritas se aborda por separado, porque cada



una de ellas tiene caracteristicas y edad muy distintas. En especial, las
caracteristicas y distribucion de la Ignimbrita Cantera sugieren la posibilidad de
gue su emision haya estado asociada a la evolucién de una caldera. El analisis de
esta hipoétesis se basa en la determinacion de sus fuentes por medio de un estudio
de facies volcanicas y mediante la técnica de AMS.

1.3.- Metodologia

Se elabor6é un mapa geoldgico escala 1:100,000, basado en Labarthe et al. (1982)
y Labarthe y Jiménez (1992; 1993; 1994). En este mapa se incluye ademas la
informacion obtenida durante el desarrollo del presente trabajo. La descripcién de
las unidades del mapa se basaron en las publicadas en Labarthe et al. (1982) y
modificadas con datos publicados por Torres et al. (1998; 2001a), y con los
nuevos datos generados.

Con el propdsito de visualizar con mayor claridad tanto los rasgos semicirculares
como el fallamiento regional, se realiz6 un analisis detallado de imagenes de
satélite a escala 1:500,000 y 1:1000,000, en blanco y negro y a color, asi como de
mapas topograficos a escala 1:50,000 y 1: 250,000 y de fotografias aéreas a
escala 1:50,000. Se analiz6 un mapa hipsométrico y de drenaje del CVSLP
(Aguillon-Robles, 1992; 1994) y un modelo de elevacion digital editado en 1997
por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).

La distribucién de las facies volcanicas de la ignimbrita Cantera esta basada en el
analisis detallado de 14 secciones estratigraficas principales, aunque el estudio de
esta ignimbrita implicd el levantamiento de 30 de secciones estratigraficas y 91
puntos de verificacion. Se realiz6 ademas un estudio de AMS en 18 sitios
previamente seleccionados para la determinacibn de la direccion de
emplazamiento de los flujos piroclasticos. Finalmente, los resultados del estudio
de AMS se confrontaron con los resultados obtenidos mediante la determinacién
de facies. El método de muestreo para el estudio de AMS y los detalles de la
técnica se describen méas adelante en el apartado correspondiente.



1.4.- Marco geolégico regional

El CVSLP ocupa el extremo SE de la provincia magmatica de la SMO. Adyacentes
al CVSLP, hacia el SE esta el Campo Volcanico del Rio Santa Maria y al NW el
Centro Volcénico de Pinos (Fig. 1). El basamento prevolcanico del CVSLP esta
compuesto por rocas marinas (calizas, margas y areniscas) de edad Mesozoica
(Valanginiano al Maastrichtiano), las cuales muestran pliegues con vergencia
general NW-SE. En discordancia sobre dicho basamento se encuentra una
secuencia de conglomerados continentales con intercalaciones de lavas
andesiticas que tiene una edad de 44.1 + 2.2 Ma (Labarthe et al., 1982).

La cubierta volcanica en la region es en su mayoria de edad Oligocénica, fue
emplazada durante dos ciclos: 1) el primero ocurrié entre los 30 y 31 Ma. (Torres
et al., 2001a; 2006), fue esencialmente efusivo y las lavas emitidas fueron de
composicion riodacitica y riolitica. Durante esta etapa se formaron grandes domos,
casi sin emision de productos piroclasticos; 2) durante el segundo ciclo (entre 29 y
27 Ma), se emitid un volumen considerable de depdsitos de flujos piroclasticos que
conforman a las Ignimbritas Cantera y Panalillo (miembros Inferior y Superior) con
emisiones subordinadas de lavas de composicion riolitica y baséltica intercaladas
entre ambas ignimbritas (Torres et al., 2001a). El vulcanismo de edad Miocénica
constituye un tercer ciclo, el cual ocurrié después de un hiatos volcanico de ~5 Ma
(entre 22 y 20 Ma) y corresponde a lavas basalticas, traquiticas y rioliticas con una
distribucién muy limitada en la parte Sur del CVSLP (Torres et al., 2001a). Un
manto delgado de conglomerados se deposité durante el Mioceno-Plioceno. El
material aluvial que resulta de la degradacién de las rocas de la region se esta
acumulando sobre todo en el graben de Villa de Reyes, donde alcanza espesores
de mas de 100 metros. En cambio, forma una cubierta muy delgada (méximo
pocas decenas de metros) en las partes altas.

1.5.- El Campo Volcéanico de San Luis Potosi (CVSLP)



El CVSLP esté situado en las inmediaciones de la ciudad de San Luis Potosi y
forma parte de la porcion oriental de la Sierra Madre Occidental (SMO). Las rocas
volcénicas que en €l afloran abarcan desde los 44.1 + 2.2 Ma (Andesita Casita
Blanca) hasta los 20.3 £ 0.5 Ma (Traquita Los Castillo) y muestran una relacion
compleja entre el tectonismo y el vulcanismo (Torres et al.,, 2001a). El
magmatismo mas voluminoso ocurrié entre los 32 y los 29 Ma e involucra dos
etapas de formacion de domos (Torres et al.,, 2001). Los primeros tienen un
contenido en SiO, menor (70.2%.) que los segundos (77.58%), aunque ambos son
de composicion riolitica. Hace 29 Ma ocurrié un cambio en el estilo del vulcanismo,
al pasar de efusivo a explosivo, dando paso a la emision de la Ignimbrita Cantera
(80 Km®). Después de una corta etapa explosiva y efusiva, donde en primer
término se forma un manto delgado de depdésitos de flujo piroclastico, se producen
grandes volumenes de lavas rioliticas de baja viscosidad que forman domos de
morfologia poco pronunciada. Los mayores de estos domos son El Zapote y El
Tocho, este ultimo fechado por Nieto, et al. (1996) en 27.0 £ 0.7 Ma (Fig. 2).

La actividad volcanica explosiva concluye con la emision de flujos piroclasticos
que forman las Ignimbritas Panalillo Inferior y Superior, esta ultima fechada en
26.8 = 1.3 Ma (Labarthe et al., 1982). Entre ambas secuencias de las Ignimbritas
Panalillo (Superior e Inferior), se emplazaron una serie de derrames de basalto
conocidos como “Basalto La Placa”. Finalmente, ya en el Mioceno temprano (22 a
20 Ma), se producen lavas de diversa composicion (basalto, traquita y riolita), en la
parte Sy SE del CVSLP.

La interpretacion de imagenes de satélite muestra que los domos mayores del
CVSLP pre-lgnimbrita Cantera se alinean en un patrén NW-SE y se piensa que su
emplazamiento ocurrié a través de fracturas regionales que se asocian al sistema
“Basin and Range” (Labarthe et al., 1982; Tristdn-Gonzélez, 1986) que se extiende
desde el Sur de Canada, hasta la parte central de México (Stewart, 1978;
Labarthe, et al., 1982; Henry y Aranda, 1992).



2. ESTRATIGRAFIA

La secuencia volcanica en el CVSLP, originalmente fue descrita por Labarthe et al.
(1982) y posteriormente modificada (Labarthe y Jiménez, 1992; 1993; 1994). En
esos primeros trabajos, la secuencia de lavas e ignimbrita fue reportada
esencialmente como oligocénica (32 a 27 Ma). Sin embargo, nuevos fechamientos
obtenidos de las lavas de los primeros domos del CVSLP, permitieron ubicar
temporalmente el emplazamiento de dos conjuntos de domos asociados a los dos
rasgos semicirculares del CVSLP, antes del emplazamiento de la Ignimbrita
Cantera. Asimismo, otros fechamientos reportados por Torres, et al. (2001a),
muestran dos etapas de emision de lavas de composicién andesitico-basélticas a
basaltos, intercalada en la secuencia del Oligoceno. Los nuevos fechamientos
radiométricos aqui reportados muestran con claridad la presencia de rocas (lavas
basdlticas, traquiticas y rioliticas) de edad miocénica en el CVSLP, lo cual no
habia sido reportado antes. La distribucién y relaciones estratigraficas de estas
unidades en el CVSLP se muestran en el mapa geologico (Fig. 2). Los datos
geocronologicos obtenidos para las distintas unidades estan resumidos en la
Tabla 1 y representados esquematicamente en la Fig. 3. Las coordenadas de los
distintos sitios donde se colectaron las muestras fechadas estan referidas en el
Anexo 1. La ubicacion y temporalidad de las distintas unidades volcanicas del
CVSLP se muestran en el esquema de la Fig. 4 y se ilustran en la Fig. 5.

A continuacion se describen brevemente las distintas unidades del CVSLP con
base en datos de Labarthe et al. (1982) y Labarthe y Jiménez (1992; 1993; 1994).

2.1.- Oligoceno

Ignimbrita Santa Maria.
(31.3+ 0.7 Ma)

Se trata de una ignimbrita de composicion riolitica (SiO, > 73.6 wt. %), color gris

claro en fractura fresca que intemperiza a color rojo claro por oxidaciéon y



Tabla 1. Edades radiométricas K-Ar, del volcanismo cenozoico del CVSLP.

40

Unidad y/o estructura Edad Fraccion Arg % K,O Peso Ref.*
geoldgica + 16 (Ma) (107 cm®g) “Arr (% wt)  (g) Lab.
1. Traquita Los Castillo® 20.3+0.5 RE 41.1 93.6 6.26 0.4057 5127-3
20.9+0.5 RE 45.7 87.6 6.72 0.5055 5134-1
2. Domo Rincén Reynaz 21.1+0.3 RE 37.1 90.9 5.43 0.2521 5551-9
21.8+0.3 F 37.6 91.4 5.31 0.2509 5559-8
3. Basalto Cabras 21.5+05 RE 8.5 74.1 1.22 0.5074 5126-2
4. Ignimbrita Panalillo® 26.8+1.3 RE
5. Basalto la Placa® 26.9+0.4 RE 26.3 79.4 3.02 0.5032 5523-6
6. Riolita El Zapote" 27.0+x0.7 S 71.9 9.51
7. Riolita Melchor 27.4+0.4 S 39.5 9.4 4.44 0.3041 5580-2
8. Ignimbrita Cantera® 29.0+15 RE
9. Domo El Gato® 29.2+0.8 B 67.5 6.88
10. Domo El Ramonal 29.6 £ 0.6 RE 49.1 59.6 5.10 0.4017 5494-5
11. Domo El Gallo 29.8+0.7 RE
12. Domo C. Grande® 300+15 RE
13. Domo Cerro Silva 30.4+05 S 42.1 85.5 4.26 0.4013 5637-4
14. Latita Portezuelo 30.6+1.5 RE
15. Domo El Lobo 30.7+0.7 RE 34.11 89.6 3.42 0.6007 6188-8
16. Domo San Francisco 31.3+0.7 RE 52.89 81.1 5.20 0.6015 6185-5
17. Domo San Sebastian 32.7+1.0 RE 32.49 39.5 3.05 0.6091 6189-9
18. Andesita Casita Blanca® 43.7 + 1.0 RE 31.66 81.0 2.22 0.6043 6320-1
19. Andesita Casita Blanca® 44.1 + 2.2 RE

* Namero de referencia en el laboratorio de Geocronologia, en la Université de Bretagne
Occidentale, Brest, FRANCE

! Torres-Hernandez et al. (2001)

% Torres-Hernandez et al. (2005)

® Labarthe-Hernandez et al. (1982)
* Nieto-Samaniego et al. (1996)

®> Aguillén-Robles et al. (1994)

® |dier (2003)

RE, Roca entera; S, sanidino; B, biotita

Figura 3. Cronodiagrama de las rocas volcanicas del CVSLP fechadas radiométricamente.
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Fig. 4. Estratigrafia general del Campo Volednico de San Luis Potos( y aportaciones ¢ la geocronologia que se
hacen en el presente trabajo. Los tridngulos negros senalan los nuevos fechamientos; los circulos coresponden
a domos rioliticos emplazados en el rasgo semicircular menor; os cuadros sefalan domos emplazados en el
rasgo semicircular mayor presentes en el CVSLE El vulcanismo del Mioceno queda separado y evidencia un
hiatus de aproximadamente 5 Ma en el vulcanismo. Las edades se obtuvieron por el método K/AnL las letras
pequenas en negrillas indican si se obfuvieron en roca enteral (RE) o en feldespato {f).
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ocasionalmente presenta esferulitas. Su textura es microcristalina y eutaxitica, con
abundante pémez colapsada. Es muy rica en fenocristales (40 %) de cuarzo y
sanidino de 2 a 4 mm de longitud. Se observan escasos cristales de plagioclasa
(oligoclasa) y de magnetita. La matriz es de vidrio con diferentes grados de
devitrificacion. La base de la ignimbrita es un vitréfido de color negro de 3 a 9 m de
espesor, en la parte media es masiva y en la cima tiene estructura columnar. El
espesor maximo de la unidad es de 60 m al norte del poblado de Calderén.
Subyace a la Latita Portezuelo o a la Riolita San Miguelito. Esta ignimbrita tiene
una amplia distribucion al E del Graben de Villa de Reyes, en el Campo Volcanico
del Rio Santa Maria (Fig. 1). Se considera que esta ignimbrita fue emitida por la
Caldera de Milpa Grande, ubicada en el campo del mismo nombre (Labarthe et al.,
1982).

Latita Portezuelo (En realidad se trata de una riolita con Si0,=70.58-71.43 wt. %)
(30.6 £ 1.5 Ma.)

Se trata de una secuencia gruesa de flujos de lava con amplia exposicion en la
parte NE del CVSLP (Fig. 2). Es una roca de color gris claro que intemperiza a rojo
claro por oxidacion de los minerales de fierro que contiene. Su textura es
holocristalina, inequigranular, porfidica, traquitica y su matriz es afanitica
devitrificada. Se trata de una riodacita* (70.20 wt. % de SiO;) rica en potasio
(Labarthe et al., 1982) que contiene de 10% a 15% de fenocristales euhedrales de
sanidino y plagioclasa (andesina) con cuarzo subordinado. Los cristales son de 2 a
6 mm de longitud. Como minerales accesorios presenta zircén, apatito y
abundante magnetita. El espesor de esta unidad es de hasta 200 m. En la parte
basal de algunos flujos se presenta como un vitréfido y es también comin
observar brechas de desintegracion (“crumble breccias”). La edad de esta roca fue
determinada por Labarthe et al. (1982) en 30.6 £ 1.5 Ma (K/Ar, roca total).

Riolita San Miguelito (Tsm)
(30.0+ 1.5 Ma)

13



Son lavas de composicion riolitica (77.58 wt. % de SiO;) que formaron un gran
complejo de domos en el CVSLP. Estas lavas contienen entre 5% y 25% de
fenocristales de cuarzo y sanidino con magnetita diseminada en la matriz y
parcialmente alterada a hematita. El sanidino se presenta euhedral y el cuarzo es
subhedral a anhedral. La matriz esta totalmente devitrificada y el tamafio de los
cristales varia entre 2 y 4 mm. Ademas contiene algunos cristales de biotita. Los
domos de mayor tamafio como el Cerro Grande (30.0 + 1.5 Ma), Cerro El Potosi
(Sierra de San Miguelito) y una serie de domos aglutinados que forman la Sierra
de Carranco (30.0 + 0.8 Ma) (Labarthe y de la Huerta, 1998) se emplazaron a
través de estructuras extensionales de orientacion NW-SE.

Los domos de menor tamafio se emplazaron en dos estructuras semicirculares
concéntricas que estan truncadas por fallas regionales de orientacion NW-SE
(Fig.2). Estos domos se emplazaron durante dos eventos mas o menos definidos
temporalmente. Los del semianillo interior se emplazaron entre 32.7 + 0.7 Ma
(Domo San Sebastian) (este trabajo) y 29.8 + 0.8 Ma (Domo El Gato) (Aguillon, et
al., 1994). Los del semianillo exterior se emplazaron entre los 30.5+ 1.0 Ma y 27.4
+ 0.4 Ma (este trabajo). Es decir, ambos eventos de emplazamiento de domos se

traslaparon en el tiempo.

Andesita Calderdén (Tac).

Esta unidad aflora Unicamente en las cercanias del poblado de Calderén, donde
forma un pequefio centro volcanico en el borde W del Graben de Villa de Reyes
(Labarthe et al., 1982) (Fig. 2). En general se agrupa bajo este nombre a una
secuencia compuesta por lavas rioliticas, daciticas y andesiticas con algunos
depdsitos piroclasticos intercalados. La litologia predominante es la andesitica, por
lo que propiamente es la que le da nombre a esta unidad, que en la cima esta
coronada por un basalto vesicular. La andesita (60.71 wt. % de SiO,) es de color
gris, de textura holocristalina, porfiritica con un 15% de fenocristales de
plagioclasa en una matriz de microlitos de plagioclasa. Como minerales accesorios

tiene zircdn y apatito. Sobreyace a la Riolita San Miguelito (30.1 £ 1.5 Ma) y
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subyace a la Ignimbrita Cantera (29.0 £ 1.5 Ma). Esta andesita no ha sido fechada

radiométricamente.

Ignimbrita Cantera (Tic)
(29.0 £ 1.5 Ma)

La Ignimbrita Cantera fue descrita originalmente por Labarthe y Tristan (1978) y
propuesta formalmente por Labarthe et al. (1982). Aflora principalmente en la parte
NE, SE y SW del CVSLP y su localidad tipo se encuentra en el Arroyo de La
Cantera, 2.5 Km al NE del poblado de Arroyos (Fig. 2). En esos trabajos dichos
autores dividieron esta ignimbrita en dos miembros: el Inferior con pobre
soldamiento, y el Superior fuertemente soldado. En el presente trabajo y con base
en la descripcibn de las 13 secciones estratigraficas mas completas de la
ignimbrita Cantera, se asume que ambos miembros conforman una sola unidad de
enfriamiento (segun el concepto de Smith 1960b), con diferentes grados de
soldamiento. Por tanto, se reconoce como una ignimbrita compuesta por una
secuencia de depdésitos de flujo piroclastico de composicion riolitica (75.10 - 77.90
wt. % de SiOy).

En la parte inferior con pobre soldamiento el depdsito es masivo, de espesor
variable, muy rico en liticos accidentales (5-15%) de riolita y arenisca y con
abundante pomez blanca (15%) casi afirica sin colapsar, cuyo tamafio promedio
es de 2 cm, aunque los hay de hasta 7 cm. Contiene ademas un 15% de
fenocristales de cuarzo y sanidino y escasa biotita. La matriz es de ceniza blanca.
Hacia la cima disminuye el contenido de liticos.

La parte superior con fuerte soldamiento es de color café claro con textura de
mero a holocristalina, en partes eutaxitica, porfidica, con 40% de fenocristales
muchos de los cuales estan rotos. El 40% del total de cristales corresponden a
cuarzo, 40% a sanidino; 15% a plagioclasa (oligoclasa), 4% a biotita y 1% a
ferromagnesianos. La matriz es de ceniza fina y de naturaleza vitroclastica.

La pomez (15%) en el depdsito, se presenta colapsada con estructura de
“flammes”. Los liticos accidentales corresponden a fragmentos de riolita y
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arenisca. Ademas es notable su desarrollo columnar.

En general, la unidad esta formada por un nimero considerable de unidades de
flujo individuales, cuyo espesor varia generalmente entre 0.6 y 1.5 m y alcanza un
maximo de 6.0 m. En algunos de estos depdsitos de flujo, la pémez presenta
mayor cantidad de cristales que la matriz. En general hay tres elementos que
permiten reconocer regionalmente a la Ignimbrita Cantera: En la base los
depdsitos son de pémez blanca casi afirica y ceniza del mismo color y sobre éstos
se presenta un horizonte rico en liticos y cristales. La parte media presenta pémez
color ocre a café claro y pdmez ocre bandeada, mientras que en la parte superior
contiene pomez gris rica en cristales.

El espesor de esta ignimbrita varia en las diferentes localidades debido a que se
emplaz6 sobre una topografia irregular.

La ignimbrita Cantera descansa sobre la Riolita San Miguelito, la Latita Portezuelo,
y sobre la Andesita Calderdn, mientras que en la localidad de Villa de Arriaga se
deposité directamente sobre el basamento Cretacico (Fig. 2). Subyace a la
Ignimbrita San José, a la Ignimbrita Panalillo Inferior y en areas muy limitadas,
subyace discordantemente al Conglomerado Halcones.

La edad de esta unidad fue determinada por Labarthe et al. (1982) en 29.0 + 1.5
Ma (K/Ar, roca total).

Riolita El Zapote (Tz)
(27.0 £ 0.7 Ma)

Se trata de una serie de derrames rioliticos (75.48 wt. % de SiO;) que forman
domos en la parte E del CVSLP (Fig. 2 ), los cuales tienen forma semiplana (es
decir su espesor es muy reducido comparado con su extension). Estos domos se
emplazaron después de la Ignimbrita Cantera a la cual sobreyacen. Los domos El
Zapote y ElI Tocho presentan en su base una serie de depoésitos de flujo
piroclastico (10 m de espesor en promedio) pobremente soldados emitidos durante
la apertura del conducto, previamente a la emisién de las lavas.

Las lavas El Zapote son de color gris claro de textura porfidica y fluidal, mero-
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cristalina en su parte inferior y holocristalina hacia su parte media y superior. Los
diferentes flujos contienen cantidades variables de cristales pequeios (1 a 2 mm)
de cuarzo y sanidino, con algunos ferromagnesianos convertidos a 6xidos de
hierro. Su espesor maximo es de 330 m (Labarthe y de la Huerta, 1998). No le
sobreyace ninguna otra unidad de roca. La edad de estas lavas fue determinada
por Nieto, et al. (1996) en 27.0 +£ 0.7 Ma (K/Ar en sanidino).

Riolita Panalillo (Tap-Trp)
(26.8 £ 1.3 Ma)

Fue originalmente descrita por Labarthe y Tristan (1978) y propuesta formalmente
por Labarthe et al. (1982) quienes indicaron su localidad tipo al W del poblado
Panalillo. Los mejores afloramientos se encuentran en el Graben de Bledos (Fig,
2), pero afloran de manera fragmentaria en la parte central y N del CVSLP. Esta
unidad fue dividida en dos miembros, pero aqui se tratan como unidades
separadas formales, las cuales estan separadas en algunos lugares por una
discordancia erosional, y por flujos aislados de basalto conocidos como Basalto La
Placa.

a) lgnimbrita Panalillo Inferior (Tap)

Se trata de una secuencia de flujos y oleadas (“surges”) piroclasticas de forma
estratificada y composicion riolitica, no soldada aunque puede presentar
horizontes ligeramente soldados (75.46 wt. % de SiO,). Su color varia de amarillo
claro a rosa claro, estd compuesto por pomez, liticos accesorios y accidentales
inmersas en una matriz de ceniza fina a media. La matriz contiene entre 5y 10%
de fenocristales (2 a 4 mm) de sanidino y cuarzo con aislados cristales de biotita
(aunque hay algunos horizontes con mayor cantidad de cristales de biotita). La
pomez es blanca casi afirica sin colapsar y de 3% a 5% de liticos de rocas
volcanicas y de arenisca. El espesor de las unidades de flujo piroclastico varia de
10 a 30 cm y hasta 4 m. Algunas de las unidades de mayor espesor se presentan
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ligeramente soldadas y estdn compuestas por 10% a 15% de pémez blanca casi
afirica y hasta 15% de fenocristales (2 a 4 mm) de cuarzo, sanidino y escasa
biotita en una matriz devitrificada. Estos depdsitos piroclasticos en la parte central
de la Sierra de San Miguelito presentan angulos de depdsito que varian entre 35°
y 10°, mientras que en el Graben de Bledos varian entre 5° y 15°.

En el Arroyo El Juachin, al W de la Presa El Peaje, afloran depdsitos co-
ignimbriticos asociados a la Ignimbrita Panalillo Inferior, los cuales consisten de
bloques y fragmentos angulares de riolita de 2 a 60 cm (aunque los hay de més de
1 m), inmersos en una matriz de ceniza del tamafo de la arena gruesa. Presentan
una burda estratificacion y gradacion, asi como estructuras de imbricacién de
bloques y canales de erosion y estructuras de dunas. Otros depdsitos semejantes
se observaron en la entrada al cafion Las Negritas, al SE de la Mesa Las Palmas
(Sierra de Carranco (101° 6" 15"/21° 46" 30"). Este tipo de depdsitos son de la
mayor importancia, ya que constituyen uno de los principales indicadores para
ubicar las fuentes de las ignimbritas (Wright y Walker, 1981; Walker, 1985;
Branney y Kokelaar, 1997; 2002; Druitt y Sparks, 1982; Druitt, 1985; Druitt y
Bacon, 1986).

El espesor maximo de los depdsitos de la ignimbrita Panalillo (Tap), en la parte
central-norte del CVSLP es de 250 m, mientras que en el Graben de Bledos
supera los 100 m (sin que aflore su base) y sblo es de 20 m en los hombros de
esta estructura tectonica.

En la parte SE del CVSLP y en la parte central de la Sierra de San Miguelito
sobreyace a la Ignimbrita Cantera, pero en la parte W de esta sierra y en el flanco
N de la Sierra de Carranco sobreyace a la Riolita San Miguelito (Fig. 2). En
general le sobreyace el Basalto La Placa.

La edad de esta unidad esta determinada por su posicidén estratigrafica entre la
Ignimbrita Cantera (29.0 + 1.5 Ma) y el Basalto La Placa (26.9 + 0.4 Ma). La
muestra de basalto que se daté, fue tomada en el km 33 + 300 m de la carretera
San Luis-Guadalajara. Asimismo, se tomé otra muestra de Basalto La Placa, en la
Mesa el Cerrito Prieto, donde arrojé una edad (K/Ar; roca total ) de 28.0 + 0.6 Ma
(Torres et al., 2001a).
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b) Basalto La Placa (Thp)
(26.9 £ 0.4 Ma); (28.0 £ 0.6 Ma)

Originalmente descrito por Tristan y Labarthe (1979), fue incluido posteriormente
en otra unidad basaltica (Basalto Cabras) por Labarthe et al. (1982). Mas tarde,
Labarthe y Jiménez (1994) lo redefinen situandolo entre los dos miembros de la
Ignimbrita Panalillo y lo denominan Basalto La Placa. Se trata de una roca gris
obscura, afanitica, de composicion baséltica (55.63 wt. % de SiO;) y textura
holocristalina, inequigranular, porfidica y pilotaxitica. Los cristales son de andesina
y olivino alterado. La matriz es de microlitos de plagioclasa, magnetita oxidada y
posible piroxeno intersticial. Su espesor varia de 10 a 15 m.

Sobreyace al miembro Inferior de la Ignimbrita Panalillo y subyace al miembro
Superior de la misma. Su edad fue determinada por Torres et al. (2001a) en 26.9 +
0.4 Ma (K/Ar, roca total) en una muestra de la localidad tipo. Otra edad
radiométrica de 28.0 £ 0.6 Ma (K/Ar, roca total) fue obtenida por Torres et al.
(2001a) en una muestra de esta unidad recolectada en el Cerrito Prieto en la
margen N del Arroyo EIl Juachin.

El emplazamiento de los “Basaltos la Placa“ esta asociado a una serie de diques
ubicados en la parte central del Graben de Bledos y en la Mesa el Cerrito Prieto,
en el margen norte del Arroyo El Juachin (Fig. 2).

¢) Ignimbrita Panalillo Superior (Trp)
(26.8 £1.3 Ma); (28.9 = 0.5 Ma)

Este miembro estd constituido por dos unidades piroclasticas de composicién
riolitica (76.11 wt. % de SiO,), que pueden distinguirse por diferencias en la
textura, porcentaje y tamafio de los cristales, leves diferencias mineraldgicas y
grado de soldamiento. La unidad inferior es una ignimbrita de color café rojizo de
textura microcristalina, porfiritica y eutaxitica con 5% a 10% de fenocristales (1 a 2
mm) de cuarzo y sanidino en una matriz con esquirlas de vidrio parcialmente

devitrificada. En su base se presenta como un vitréfido de color gris oscuro, en el
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que puede aun distinguirse su caracter vitroclastico. En este vitréfido se
desarrollaron numerosas litofisas (devitrificacion) con su hueco central
parcialmente relleno de calcedonia, cuarzo botroidal y algunas zeolitas. Hacia la
parte superior presenta numerosas cavidades alargadas desarrolladas por
degasificacion durante la diagénesis (como una vesicula de gas expandiéndose
antes de su litificacion final), las cuales estan incipiente o parcialmente rellenas de
silice amorfa.

La unidad superior es de color rosa claro a rojo claro (por oxidacion). Contiene
abundante pomez (15%) colapsada formando “fiammes”, que varian en tamafio de
1 a 15 cm. Presenta textura merocristalina, porfidica, fluidal, con 10 a 15% de
fenocristales (1 a 4 mm) de cuarzo y sanidino y algunas plagioclasas. La matriz
estd constituida por esquirlas de vidrio y en algunas partes esta casi totalmente
devitrificada. Presenta numerosas esferulitas y una tipica estructura columnar.
Una de las caracteristicas de la Ignimbrita Panalillo Superior es su distribucién un
tanto dispersa. Se presenta en forma de pequefias mesas aisladas en donde el
Miembro Inferior (Tap) ocupa las depresiones asociadas a las fallas normales del
CVSLP, mientras que el Miembro Superior cubre las fallas o bien presenta
fallamiento con desplazamientos muy pequefios.

En promedio presenta un espesor de 30 m y en general muestra un fuerte
soldamiento con pdémez bien colapsada. El pequefio espesor, la amplia
distribucion, el fuerte colapsamiento de la pdmez y el alto grado de soldamiento en
practicamente todo el espesor de la ignimbrita y los pliegues de flujo post
emplazamiento, la sefialan como una ignimbrita reomoérfica de alto grado, lo que
implica temperaturas muy por encima de la temperatura minima de emplazamiento
(Riehle, 1973; Freundt, 1999). La edad de esta unidad fue determinada por
Labarthe et al. (1982) en 26.8 + 1.3 Ma. En este trabajo se obtuvo otro
fechamiento K/Ar en roca total, en una muestra tomada en el Cerrito Prieto, el cudl

arrojo una edad de 28.9 + 0.5 Ma.

2.2.- Mioceno
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Basalto Cabras (Thc)
(21.5+£ 0.5 Ma)

Originalmente descrito por Labarthe y Tristan (1980a) y formalmente propuesto
con este nombre por Labarthe et al. (1982), aflora en la parte suroriental del
CVSLP y su localidad tipo se encuentra 2 km al NW de la rancheria Las Cabras
(Fig. 2). Es una roca gris obscura de composicidon basaltica (54.40 wt. % de SiO,),
de textura holocristalina, microporfiritica y pilotaxitica. Los fenocristales son de
andesina y olivino alterado. La matriz es de microlitos de plagioclasa, magnetita
oxidada y piroxeno intersticial. En su base y parte media no presenta vesiculas y
hacia su cima es vesicular. El maximo espesor al poniente de su localidad tipo es
de 25 m. Lo sobreyace el Conglomerado Halcones (Labarthe et al., 1982).

La edad del basalto fue determinada por Torres et al. (2001a) en 21.5 + 0.5 Ma
(K/Ar, roca total). Labarthe y de la Huerta (1998) lo correlacionaron con el intrusivo

Nuevo Valle, al cual dataron radiométricamente en 24.7 + 1.2 Ma (K/Ar, roca total).

Lavas rioliticas Cerro Reyna.
(21.1 £ 0.3 Ma)

El domo Cerro Reyna (150 m de alto) se emplazé en el semianillo interior (Fig. 2),
como parte de un episodio de vulcanismo bimodal que ocurrié en la region entre
los 22 y 20 Ma. La roca (76.52 wt. % de SiO,) contiene menos de 10% de
fenocristales de cuarzo y sanidino, tanto subhedrales como euhedrales. Es de
color gris oscuro e intemperiza a color rojizo claro. Ademas, tiene textura fluidal,
estd parcialmente devitrificada y presenta pliegues de flujo a diferentes escalas.
Tiene un alto contenido de fldor (Burt y Aguillén, 1988; Webster et al., 1996),
alojado en pequefios cristales de topacio como mineralizacién en fase de vapor.
Presenta esferulitas a varias escalas y pequeias litofisas (menos de 3 cm de
tamafio). Contiene también escasa mineralizacion de estafio (casiterita) en
fracturas. La edad de esta roca por el método K/Ar (roca total) obtenida en este
trabajo resultd de 21.1 + 0.3 Ma.
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Traquita Los Castillo (Tlc)
(20.3+ 0.5y 20.9 + 0.5 Ma)

Fue descrita originalmente por Labarthe y Tristan (1980a) como una andesita y
posteriormente propuesta informalmente como una traquita (63 wt. % de SiO;) por
Labarthe et al. (1982). Aflora de manera muy aislada en la parte S y SW del
CVSLP (Fig. 2). Su localidad tipo se encuentra en las inmediaciones de la
rancheria Los Castillo (101° 16" 007/21° 50" 007), al sur de la Hacienda de
Santiago. Se trata de una serie de derrames de lava de color gris oscuro que
intemperiza a café o amarillo claro (color mostaza). Es muy fluidal, su textura es
microcristalina, inequigranular porfiritica con 5 a 10% de fenocristales de
plagioclasa euhedrales a subhedrales de 1-5 mm de largo, en una matriz de vidrio.
Ademas de plagioclasas contiene abundante magnetita parcial o totalmente
oxidada. No es sobreyacida por otra unidad y su espesor maximo es de 50 m.
Torres et al. (2001a) obtuvieron dos edades radiométricas de 20.3 + 0.5 Ma y 20.9
+ 0.5 Ma (K/Ar roca total) para esta roca. La muestra fue recolectada en el poblado
de Los Patos, entre Villa de Arriaga y Ojuelos (Fig. 2). Asimismo, otra muestra fue
datada en 20.49 + 0.49 por Rodriguez-Rios (2003) en la localidad tipo.

2.3.- Rocas intrusivas (Terciario)

Pérfido Cuarzo Monzonitico (Tm)

Se trata de un cuerpo igneo que Intrusion6 a la Formacion Caracol en la porciéon W
del cerro El Calero (Fig. 2). En este sitio aflora como un apdfisis pequefio y en
forma de diques. Es una roca intrusiva de color gris claro que intemperiza a color
verde claro y amarillo respectivamente (cloritizacion y oxidacién). Su textura es
holocristalina, porfidica, con cristales de 3 a 10 mm de ortoclasa y plagioclasa con
cuarzo subordinado en una matriz de cristales pequefos. No intrusionan a ninguna
de las unidades volcanicas, por lo que su edad se estima del Terciario Inferior,
quizas Paleoceno-Eoceno (Labarthe et al., 1982; Labarthe y de la Huerta, 1998).
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2.4.- Plioceno

Conglomerado Halcones (Tcgh)

Fue descrito originalmente por Labarthe y Jiménez (1992) como un conglomerado
gue descansa discordantemente sobre la secuencia volcanica. Su localidad tipo se
encuentra en el campo de tiro del Club Halcones al SW de la ciudad de San Luis
Potosi. Aflora en forma muy dispersa en la Sierra de San Miguelito, asi como en el
Graben de Bledos (Fig. 2).

Consiste de un conglomerado formado por clastos de todas las rocas volcénicas
del area donde aflora. Sus clastos estan redondeados, los mayores son de hasta
60 cm, no tienen gradacion, su matriz es del tamafio de la arena y en general es
poco consolidado. En ocasiones presenta horizontes de gravas y gravillas. Este
conglomerado se puede encontrar en zonas topograficamente altas y sobre
arroyos profundos formando terrazas aluviales que estan siendo disectadas. Lo
gue sugiere un levantamiento relativamente reciente (Plioceno) de la sierra, y
evidenciando un importante rejuvenecimiento del area (Labarthe et al., 1982). Su
espesor fluctia entre 2y 20 m.

No se ha determinado su edad y tentativamente fue ubicado en el Terciario
Superior (Labarthe y Jiménez, 1992).

2.5.- Cuaternario
Aluvion (Q) y Coluvion (Qcl)

Esta constituido por gravas, arenas, limos y arcillas y forman el piso de los valles
tectonicos (“graben”) de Bledos, Villa de Reyes y en general las partes bajas de
todo el CVSLP. En el aluvién (Q) se agrupan los abanicos aluviales que se forman
en las desembocaduras de los arroyos que bajan de las sierras y cuyas partes
finas cubren el piso de los valles. Como coluvion (Qcl) se consideran a los
depdsitos de regolita que enmascaran a los afloramientos de rocas volcanicas en

las laderas o sobre los cerros.
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3. PETROGRAFIA DE LA IGNIMBRITA CANTERA

3.1. Petrografia con luz trasmitida

Los datos que se muestran en esta seccion son totalmente diferentes a los que se
mostraron en el apartado de estratigrafia, donde fueron retomados de los trabajos
publicados.

Se seleccionaron los cuatro mejores perfiles donde esta expuesta la Ignimbrita
Cantera y que cubren al mismo tiempo una seccién aproximada NE-SW, para
observar las variaciones verticales en la mineralogia de la ignimbrita y las posibles
variaciones laterales que pudieran presentarse. Los resultados de este analisis se
sintetizan a partir de un perfil de la ignimbrita localizado al sur del poblado de
Pozuelos (Fig. 2).

La parte inferior no soldada, esta formado por ceniza (35-40%), cristales (10 a
15%), pdmez blanca (15 a 20%) con escasos fenocristales y liticos accidentales
de riolita (20%) y arenisca (5%).

La mineralogia presente en la base es como sigue: cuarzo > sanidino >
plagioclasa > biotita. Los cristales se presentan comunmente rotos o fracturados
pero sin llegar a disgregarse, semejando en algunos casos estructuras de
rompecabezas (Fig. 6). En algunos de los cristales de sanidino y cuarzo se nota
desgaste por reabsorcion y otros presentan textura granofirica. Los cristales de
plagioclasa son pequefios (1 mm) y muy escasos (< 1%) asi como los cristales de
biotita. También contiene escasos cristales mal formados de magnetita. La matriz
esta constituida por esquirlas de vidrio formadas por la fragmentacion de pomez
altamente vesicular. En ella se distinguen algunas estructuras de relleno de silice
amorfo (amigdalas), por lo que se infiere que fue afectada por soluciones
hidrotermales.

Transicionalmente hacia arriba, la matriz se muestra mas vitrea, aunque aun se
pueden observar en la matriz, aisladas espiculas de vidrio. Presenta devitrificacion
incipiente en dos formas distintas: La primera es por la formacién de esferulitas

(Fig. 7) y la segunda es por la formacion de mosaicos de intercrecimiento de
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Fig. 6. Microfotografias que muestran el caracter fragmentario de los cristales de cuarzo (Czo),
sanidino (San), plagioclasa (Plg) y biotita (Bio). En A, se observa la presencia de un fragmento de
pémez (Po) que en muestra de mano es de color ocre (sefialado por la flecha), englobado en una
matriz (Mtz) de ceniza fina. En B, se puede observar que los cristales suelen estar rotos, pero sin
separarse de sus partes (estructura de rompecabezas). La plagioclasa (oligoclasa) presenta la
macla de albita.
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Fig. 7. Microfotografias mostrando en detalle la matriz de ceniza y de su proceso de devitrificacion.
A. Los vitroclastos, como particulas individuales (flecha blanca), muestran un proceso incipiente de
devitrificacion en algunos de sus bordes. En cuanto a los cristales, notese el caracter fragmentado
de los mismos y algunas estructuras en forma de rompecabezas (flecha negra). B. Otra expresion
del proceso de devitrificacion es el desarrollo de esferulitas de forma radial. Aunque estas
esferulitas se muestran en toda la foto, las flechas sefialan las mas visibles.
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cristales mal formados de cuarzo y sanidino. Contiene liticos accidentales de
riolita.

En los distintos afloramientos es comun observar los cristales alineados, lo que
también se refleja en las observaciones bajo el microscopio. Aunque la mayoria de
los cristales son de cuarzo y sanidino anhedrales a subhedrales (la mayoria estan
rotos), también se presentan como agregados (por intercrecimiento), por lo que
exhibe textura granofirica y textura micrografica.

En la mitad de la parte no soldada (Tic) nuevamente la matriz esta compuesta por
espiculas de vidrio y se observan algunos clastos pequefios de pomez de color
ocre que estan bien colapsados. La pomez ocre presenta la misma mineralogia
que los cristales que estan englobados en la matriz, la cual corresponde a cuarzo,
sanidino y biotita (no se observan cristales de plagioclasa). En este contexto, las
diferencias en el color de los clastos de pdmez ocre no corresponden con una
diferencia mineraldgica notable, excepto que ésta si tiene mayor contenido de
cristales que la pomez blanca. La presencia de este tipo de clastos de pomez,
resulta contrastante con respecto a lo que se observa microscopicamente, porque
en los afloramientos y en las muestras de mano no es evidente la presencia de
pomez ocre (solo la pédmez blanca sin colapsar). En cuanto a lo demas, sigue
siendo abundante el contenido de cristales (hasta 30%), los cuales corresponden
a cuarzo y sanidino. Algunos cristales de cuarzo estan zonados y con algunas
estructuras de intercrecimiento. El caracter zonado en los cristales de cuarzo
sugiere que en estos casos se trata de xenocristales que al ser incorporados
reaccionan con el fundido magmatico generando coronas de reaccion. También se
observan aislados cristales de magnetita mal formados.

En la parte superior de la parte sin soldar (Tic) aumenta el contenido de
cristales,los cuales siguen correspondiendo a cuarzo y sanidino y estan
comunmente rotos.

Se observan algunos agregados por intercrecimiento de cristales de cuarzo y
sanidino (textura granofirica), en donde el sanidino se presenta maclado. También
se presenta biotita, pero como mineral accesorio. La matriz estd formada por

espiculas de vidrio que presentan soldamiento secundario por procesos de
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alteracion fumardlica. Aqui se observan algunos clastos de pomez bandeada, en
la que se presentan bandas de color gris claro y otras de color ocre en un mismo
clasto. En la fotografia de la Fig. 8 se pueden observar detalles de este
bandeamiento. Cerca de la cima se pueden observar clastos de poémez ocre
colapsada y la matriz presenta devitrificacion incipiente.

La parte superior de la Ignimbrita Cantera (Tics) es de coloracion café claro a
rosado y presenta fuerte soldamiento por lo que resulta muy contrastante con el
color blanco grisaceo de la parte inferior sin soldar (Tic). Su caracteristica mas
distintiva en los afloramientos es su contenido de pdmez de color ocre, que se
distingue a simple vista. La pOmez esta colapsada y su tamafio es de 3 a 5 cm. En
laminas delgadas la base de este miembro esta marcada por la aparicion de
cristales de plagioclasa (oligoclasa) en mayor proporcidon (3%) que la que presenta
el miembro con pobre soldamiento. Se trata de oligoclasa porque el angulo de
extincion medido a partir de la macla de albita varia entre 13.5° y 17° y su indice
de refraccién es mayor que el del balsamo de Canada.

Hacia la parte media del depésito con fuerte soldamiento (Tics), se presenta otro
tipo de pdmez la cual es de color gris y rica en fenocristales. En general, el tipo de
fenocristales que contiene es igual al de los cristales que estan englobados en la
matriz. Los cristales corresponden a cuarzo, sanidino, plagioclasa (oligoclasa),
biotita y magnetita. La mayoria de los cristales estan rotos y el mayor tamafo de
éstos es de hasta 5 mm.

En la parte superior del depdsito con fuerte soldamiento (Tics), es donde se
desarrolla la estructura columnar. La pdmez caracteristica es de color gris y rica
en cristales. Lo mas relevante es que el contenido de cristales alcanza su maxima
concentracion y el contenido de plagioclasa es un poco mayor que en la base (3%
< x < 5%). El contenido de magnetita sigue siendo pobre (<1%). La mayoria de los
cristales estan rotos y algunos presentan estructura de rompecabezas.

Un aspecto interesante en cuanto a las micas es que en muestra de mano se
observan de color café, semejando a la flogopita, pero bajo el microscopio las
caracteristicas que presenta son las tipicas de la biotita, excepto que con luz
polarizada se observan ciertos tonos rojizos o de color bronce. En contraste, la
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Fig. 8. Microfotografias mostrando los tipos de pdémez mas caracteristicos en la ignimbrita Cantera.
En A, la pémez blanca (Pb) sin colapsar presente en el miembro inferior de la ignimbrita, el cual
tiene pobre soldamiento. Ademas, contiene cristales de cuarzo (Czo), sanidino (San) y pequefios
cristales de biotita (Bio) (sefialada por la flecha blanca). La matriz (Mtz) es de ceniza fina formada
por vitroclastos débilmente soldados. En B, la pomez ocre bandeada (Po) y colapsada que
caracteriza al miembro superior con fuerte soldamiento. Contiene basicamente la misma
mineralogia que el miembro inferior, excepto que la biotita tiene tonalidades cobrizas (no se
observa en esta foto).
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que se presenta en la parte inferior no soldada (Tic), en muestra de mano y bajo el
microscopio se observa de color negro. Este fenomeno se debe posiblemente a la
oxidacion de la biotita.

Las caracteristicas petrograficas mas relevantes encontradas en la base y cima de
la Ignimbrita Cantera estan representadas en la Fig. 9, pero basicamente podemos
considerar que el tipo y contenido de pomez es el que mejor marca la diferencia
entre la cima y base. La parte inferior tiene pomez blanca con escasos
fenocristales y la superior tiene pOmez ocre y gris rica en cristales. Es importante
sefalar que el contenido de cristales de plagioclasa solo es significativo en niveles
superiores de la ignimbrita. Adicionalmente, la biotita del miembro inferior es

negra, en tanto que la del miembro superior presenta tonalidades cobrizas.

3.2.- Petrografia con luz reflejada

Se prepararon superficies pulidas de muestras provenientes de 16 sitios donde
aflora la Ignimbrita Cantera en el CVSLP. El analisis petrografico con luz reflejada
permitid la identificacion de los siguientes minerales: hornblenda, magnetita,
titanomagnetita, pseudobrooquita y rutilo. Las hornblendas presentan anillos de
alteracion de rutilo, e interiormente los cristales presentan algunas bandas de
pseudobrooquita. Las hornblendas también se presentan con cristales de
titanohematita reemplazados en las lamelas y la titanohematita se altera a rutilo. El
mayor tamano de los cristales es de 200 por 350 pm.

Los cristales de pseudobrooquita son los mas abundantes, presentan textura
lamelar y algunos no tienen alteraciones. Presentan inclusiones aisladas de
apatito. Lo mas comun es que presenten coronas de alteracién de rutilo y/o con
reemplazamiento parcial de goetita. En algunos de estos cristales la
pseudobrooquita se observa intercrecida lamelarmente con rutilo y rodeados por
goetita. En algunos casos, se observan estructuras esqueléticas irregulares de
pseudobrooquita completamente reemplazadas por rutilo.

Los cristales de hematita son anhedrales, se presentan con textura lamelar y en

sus bordes estan alterados irregularmente a ilmenita. En las lamelas es comun
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Fig. 9. Variaciones texturales y de componentes en los dos miembros de la Ignimbrita Cantera.

Seccién medida al sur del poblado de Pozuelos.

observar alteracion a rutilo. Algunos cristales estan fuertemente lixiviados y
presentan un aspecto esquelético.

Los cristales de ilmenita son subredondeados, presentan tamafos muy
homogéneos (entre 55 y 90 um). En sus bordes presentan alteracion a
pseudobrooquita y ésta a su vez a rutilo. Otros cristales menores (<15 pym) tienen

forma granular y estan muy dispersos en la muestra.

3.3.- Interpretacién de los datos petrogréaficos

La mineralogia determinada petrograficamente (tanto con luz trasmitida como con
luz reflejada) sefiala asociaciones mineralogicas tipicas para ignimbritas de
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composicion riolitica. La abundancia de cuarzo (15 a 20%) y sanidino (15 a 20%),
el escaso contenido de plagioclasas (1-3%) y el marcado caracter sddico de las
mismas (oligoclasa), ademas de la escasez (<2%) de ferromagnesianos (biotita,
piroxenos, hornblenda, magnetita, titanomagnatita, pseudobrooquita e ilmenita),
sefalan un caracter altamente diferenciado del material piroclastico que formo la
ignimbrita.

A excepcion de un ligero aumento en el contenido de plagioclas (1% en la parte
inferior y 3% a 5% en el miembro superior) y mayor concentracién de fenocristales
de cuarzo y sanidino en el miembro superior, practicamente no hay cambios
mineralogicos en la ignimbrita.

La mineralogia presente en la ignimbrita sugiere que la temperatura de
emplazamiento de la ignimbrita fue del orden de 750°C a 850°C, suficiente para
inducir fuerte soldamiento en la misma. Sin embargo, el hecho que solo la parte
superior de la ignimbrita presente fuerte soldamiento, sugiere que este fenbmeno
probablemente se deba a procesos diagenéticos post-emplazamiento, lo cual
incluye, entre otros, compactacion y soldamiento. Este ultimo, favorecido por la
reabsorcién de volatiles, lo cual es mas favorable en la parte superior de una
ignimbrita (Sparks et al., 1999). Otra posibilidad es que el material emplazado en
la parte superior haya sido emitido a mayor temperatura y/o emplazado mas
rapidamente en la etapa paroxismal de la actividad eruptiva.

Los diferentes tipos de pdmez (blanca casi afirica, ocre, bandeada y gris rica en
cristales), su diferente coloracién y contenido de cristales y su posicién en el
depdsito (blanca en la base y gris en la cima), posiblemente indican un cambio en
el nivel de vaciado de la camara magmatica, dado que la pomez representa el
material juvenil por excelencia. Esto es algo tipico en muchas ignimbritas. El que
los cristales de la pdmez gris rica en cristales sean iguales a los que estan
englobados en la matriz, sefiala a la pdmez como posible fuente de aporte para el
enriquecimiento de cristales en la cima del miembro superior (Tics) de la
ignimbrita. También es posible pensar que habia mayor contenido de cristales en
los productos piroclasticos emitidos conforme avanzaba el tiempo de emisién (por

un grado de cristalizacibn mayor en niveles progresivamente mayores en la
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camara magmatica) y a esto se asignaria también que cristales previamente
formados, al chocar unos con otros durante el transporte se fracturaran y se

rompieran, explicando asi el caracter fragmentario de los mismos.

3.4.- Comentarios acerca de la mineralogia magnética

El desarrollo del material ferromagnético en las rocas volcanicas y sus
propiedades son extremadamente sensibles al desarrollo de la temperatura de la
roca (Clark, 1974). Asi las mediciones cuantitativas magnéticas y las
observaciones bajo el microscopio de los granos minerales ferromagnéticos
potencialmente proporcionan informacion petrolégica como un corolario de los
estudios paleomagnéticos (Clark, 1974).

La magnetita se forma antes de la extrusién (Gromme et al., 1969). En cambio, la
titanomagnetita se forma después de la extrusion. La magnetita esquelética se
forma como producto final de la alteracion deutérica de alta temperatura. En
cualquier punto de la historia de la roca, el desarrollo de los granos magneticos
podria ser afectado por cambios en el ambiente, alterando los procesos de
oxidacion o produciendo nuevos minerales (Clark, 1974).

El mismo autor sehala que si esta presente la pseudobrooquita, entonces los
productos volcanicos podrian haber sido extruidos a temperaturas superiores a
685°C, dado que ésta es la temperatura minima de formacién de la
pseudobrooquita. La hematita tiene una temperatura de Curie de 670°C.

La titanomagnetita no se forma a temperaturas arriba de los 1500°C, pero si bajo
el microscopio la titanomagnetita se presenta finamente diseminada, entonces la
temperatura de intrusion (0 de extrusién?) podria haber estado abajo de los
1500°C.

Si la exolucion de la ilmenita lamelar esta presente, la temperatura minima de su
formacion podria haber sido superior a los 600°C (Clark, 1974).

Los minerales opacos mas abundantes encontrados en la Ignimbrita Cantera son
la pseudobrooquita y la titanomagnetita. Esta mineralogia sugiere que la
temperatura de emplazamiento de la Ignimbrita Cantera estuvo entre los 700°C y
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los 850°C, lo cual es tipico para ignimbritas con fuerte soldamiento. Fisher y
Schmincke (1984) (Pag. 210-211) sefalan que las temperaturas de
emplazamiento mas comunes de los productos emitidos en las erupciones

ignimbriticas varian entre 750 y 800°C.

3.5.- Soldamiento

Dependiendo de la temperatura, espesor y contenido de volatiles, los fragmentos
de vidrio podrian estar sueltos o porosos, o soldarse en una masa densa y
compacta (Riehle, 1973). Las espiculas de vidrio fragmentadas tienden a
presentarse con mejor soldamiento a mayor espesor. A condiciones normales se
requieren temperaturas del orden de 500 a 600°C para que ocurra soldamiento,
pero si se presentara abundante vapor de agua, los fragmentos (vitroclastos) de
pomez podrian ser ablandados y fundidos, formando capas o lentes de vidrio
negro denso. Las ignimbritas depositadas a temperaturas ligeramente superiores a
550°C muestran un rango de efectos que son el resultado directo de la naturaleza
del material juvenil (Ross y Smith, 1961; Riehle, 1973; Streck y Grunder, 1995).

Durante la erupcion el magma es demasiado viscoso para responder como un
fluido a los esfuerzos y por lo tanto se rompe para formar el material piroclastico.
Sin embargo, si durante el emplazamiento del flujo éste retiene calor suficiente, los
piroclasticos pueden deformarse lentamente como si se tratase de un liquido
viscoso, uniéndose los fragmentos individuales entre si, para fluir conjuntamente,
bajo la presion de carga del material suprayacente, y soldarse (Smith, 1960b;
Ross y Smith, 1961; Riehle, 1973). Son varios los factores que intervienen en el
grado de soldamiento de una ignimbrita: en primer lugar esta la composicidon
quimica del material juvenil, ya que controla la viscosidad del mismo y su facilidad
para deformarse a una temperatura dada. En segundo lugar, la temperatura y
presién de carga (Sheridan y Ragan, 1976). La temperatura en cualquier punto de
la ignimbrita varia debido a los efectos de enfriamiento y la taza de soldamiento
(es decir, la taza de deformacion del material juvenil) es aproximadamente

proporcional a la presion de carga (Smith, 1960b, Ross y Smith, 1961; Sheridan y
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Ragan, 1976). Partiendo de estos criterios, de manera ideal, en un depdsito
isotérmico dado (una unidad de enfriamiento simple), el soldamiento maximo
estara cerca de la base del mismo, aunque no en la misma zona de contacto con
el suelo, porque esta sufre enfriamiento rapido (Ross y Smith, 1961; Smith,
1960b). El soldamiento se inicia cuando la deformacion y fusion se producen a
través de los puntos de contacto entre los fragmentos de pdmez y los vitroclastos
(los puntos con mayor esfuerzo de carga), para dar a la roca una naturaleza
cohesiva. A medida que aumenta el grado de soldamiento, la deformacion y el
colapsamiento se hacen visibles tanto a nivel de fragmentos pumiciticos
individuales como en la matriz, eliminandose el espacio poroso y dando lugar a la
textura eutaxitica. En el extremo maximo de soldamiento, se transforma en un
liquido coherente que puede parecer y comportarse como una colada de lava que
puede fluir siguiendo la pendiente (Chapin y Lowell, 1979; Hargrove y Sheridan,
1984; Freundt, 1998).

3.6.- Mineralogia y temperatura de emplazamiento

La presencia de oligoclasa en la ignimbrita (ambos miembros), sefala
temperaturas de formacion del orden de 800°C para estos cristales, segun la serie
de reaccién continua de Bowen (1928) (Fig. 10). Esta temperatura representa sin
duda la temperatura prevaleciente en la camara magmatica antes de que el
magma inicie su ascenso por el conducto de salida para formar la columna
eruptiva. El contenido de abundantes cristales de sanidino rotos (el sanidino es
polimorfo del feldespato potasico de enfriamiento rapido), sefiala que el magma
ascendié a una zona de profundidad somera con temperaturas del orden de 700°C
antes de iniciar su ascenso final. Las temperaturas de emplazamiento de los
productos emitidos en las erupciones piroclasticas varian entre 750 y 800°C
(Fisher y Schmincke, 1984; pag. 210-211).

La asociacion de la oligoclasa con biotita y magnetita, nos ubica al mismo nivel
aproximado de evolucién de la cristalizacion del magma y por lo tanto, es confiable

la estimacion de temperaturas en el rango antes mencionado.
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Fig. 10. Serie de reaccion continua mostrando las diferentes temperaturas de formacion de las
plagioclasas (orden aproximado de cristalizaciéon normal en una serie de magma). (Segun Huang,
1968).

3.7.- Devitrificacion

En principio, el proceso de devitrificacion primaria a alta temperatura, es un
fenomeno distinto al de cristalizacion en respuesta a metamorfismo, alteracién
hidrotermal o intemperismo. Esferulitas, litofisas, texturas “orb” y texturas
micropoikiliticas compuestas de cuarzo y feldespato de grano fino, son productos
caracteristicos de devitrificacion de vidrio silicico de alta temperatura (Lofgren,
1971a, b). La subsecuente recristalizacion a un mosaico de cuarzo y feldespato
puede destruir o modificar las texturas de devitrificacion originales (McPie, et al.,
1993). Las esferulitas son un producto tipico de devitrificacion de vidrios
volcanicos de rocas igneas silicicas y sus fibras consisten de feldespato alcalino
y/o cuarzo (cristobalita).

Lofgren (1971a) ha demostrado que la morfologia de las esferulitas de vidrios
rioliticos varia de acuerdo a la temperatura de formacion (Fig. 11). Las esferulitas
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Fig. 11. Morfologia de las esferulitas y temperaturas estimadas de formacion segun Lofgren (1974),

modificado por McPhie et al. (1993).

formadas a altas temperaturas (700°C) consisten de abanicos abiertos o de fibras
de cristales con espaciamiento ancho. A bajas temperaturas (<400°C), las
esferulitas presentan formas esferoidales, en tanto que las esferulitas en forma de
corbata, senalan temperaturas de formacion intermedias (400-650°C). Ademas, el
ancho de las fibras de cristales se incrementa conforme mayor sea la temperatura
de formacién. Estos criterios permiten asumir que la forma de las esferulitas de
devitrificacion desarrolladas en los flujos piroclasticos voluminosos, puede ser un
criterio util en el calculo de temperatura minima de emplazamiento al cual estuvo
sujeto el depdsito de flujo piroclastico.

En la Ignimbrita Cantera se presentan esferulitas de forma redonda y so6lo en una
de las laminas delgadas se observo una esferulita en forma de abanico. De
acuerdo a la grafica referida, las temperaturas que senalan estas estructuras son
menores de 400°C para las primeras y de 700°C para las segundas. Cervantes de
La Cruz (1997) y Maldonado-Sanchez (1997) estudiaron otros perfiles de la
ignimbrita y encontraron que las esferulitas de forma redonda se presentan sobre
todo en la base (Tic) y que las de abanico se observan sélo en la parte superior
(Tics). Otro aspecto digno de mencionarse es que en la base del miembro sin
soldar se presenta un depdésito de flujo piroclastico de color rojizo debido a una
intensa oxidacion. Segun Wilson (1993), evidencias de temperaturas de
emplazamiento moderadas, aun por debajo de la temperatura necesaria para

producir soldamiento en depdsitos piroclasticos, se pueden ver en la coloracion
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anaranjada, rosada o purpura que aparece en la oxidacidon térmica generada por la
depositacion de 6xidos de hierro a partir de los gases calientes que circulan a
través del depdsito. En algunos depdsitos la precipitacion de minerales a partir de
la fase de vapor, puede producir la cementacion de la ignimbrita a temperaturas
por debajo de las requeridas para que ocurra el soldamiento (Wilson, 1993).

3.8.- Devitrificacion y alteracion por fase de vapor

La naturaleza vitrea del material juvenil permite que sea susceptible a la
alteracion.

En muchas de las ignimbritas soldadas, la mayor parte del material vitreo se ha
devitrificado para formar agregados cristalinos, generalmente de feldespatos
alcalinos y polimorfos de la silice (Ross y Smith, 1961; Lofgren, 1971a).
Inicialmente la devitrificacion conserva la textura eutaxitica de los depdsitos con
fuerte soldamiento, pero cuando este proceso se completa, la roca puede perder
totalmente las evidencias texturales de su origen clastico (Bonnichsen y Kauffman,
1987). Los volatiles que escapan del vidrio que se esta devitrificando, junto con
agua calentada ya sea subterranea, superficial o de lluvia, pueden lixiviar
elementos retenidos en el vidrio, transportarlos en la fase de vapor y depositarlos
en cualquier parte, sobre todo en las porciones superiores de la ignimbrita, las
cuales estaran mas frias y posiblemente poco o no soldadas, lo que produce
importantes cambios mineralégicos y quimicos (Sheridan, 1970; Keith et al., 1981;
Kadosky y Keiskinen, 1990). Las ignimbritas soldadas se enfrian como un material
coherente dentro de un rango amplio de temperaturas y como resultado de esto,
puede generarse diaclasamiento columnar, el cual resultara mas amplio en tanto
menor sea el grado de soldamiento (reflejando la mayor elasticidad de la roca) y
menor haya sido su taza de enfriamiento. Cuando las ignimbritas densamente
soldadas se enfrian rapidamente, la roca se resquebraja formando pequenas y

abundantes diaclasas que favorecen el intemperismo.
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4. FACIES VOLCANICAS DE LA IGNIMBRITA CANTERA

Desde el punto de vista vulcanolégico, una facies puede ser considerada como
una unidad eruptiva con una relacion litolégica espacial distintiva y con estructuras
y texturas internas distintivas en secuencias estratigraficas verticales; un modelo
de facies es una suma generalizada de la organizacion de los depdsitos en tiempo
y espacio (Cas y Wright, 1988; p.244). Wilson y Walker (1982) usaron el termino
“facies” para unidades de ignimbritas definidas por su morfologia, superposicion
relativa, composicion y tamafio de granos. Basados en un modelo de fluidizacién,
ellos infieren que los rasgos arriba citados pueden ser causados por diferentes
regimenes deposicionales en una unidad de flujo piroclastico sencilla, la cual
consiste de cabeza, cuerpo y cola. Ellos aplicaron este concepto a la unidad de
flujo ignimbritico estandar generado por el colapso de una columna de erupcion
pliniana introducida por Sparks et al. (1973) (Fig. 12).

La fluidizacion es causada por la ingestion de aire en el frente de los flujos y
genera depositos de la capa 1. El cuerpo y la cola representan la parte mas
importante del flujo y generan los depdsitos de la capa 2 (Fig. 12A). Sin embargo,
diferentes clases de flujos piroclasticos generan (verticalmente) diferentes
secuencias estratigraficas.

Hay todavia pocas ignimbritas en las cuales se conocen bien las diferentes facies
y relaciones laterales, pero sin duda la mejor estudiada es la Ignimbrita Bandelier,
dado que a partir del estudio de sus depdésitos se originaron los trabajos claves
para entender muchas de las caracteristicas del vulcanismo que produce
ignimbritas (Smith, 1960a y b; Ross y Smith, 1961; Smith y Bailey, 1966; 1968).
Por eso, la informacion derivada de ella contiene las normas de comparacion
principales para todos los trabajos sobre facies en ignimbritas (Walker, 1984; Cas
y Wright, 1988). Un caso en donde las variaciones laterales han sido evaluadas
aceptablemente es la “Laacher See tefra” en Alemania, donde Freundt y
Schmincke (1985) han identificado sus facies proximales, intermedias y distales.
Otras ignimbritas bien documentadas son la ignimbrita Rio Caliente de
Guadalajara Jal., la de Acatlan, Jal., México y la de Taupo, Nueva Zelanda. Entre
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Fig. 12. A) Diagrama que muestra la distribucién de capas de una unidad de flujo piroclastico
estandar segun Sparks et al. (1973b). B) Diagrama esquematico mostrando la estructura y
depositos idealizados de un flujo piroclastico (Cas y Wright, 1988).

los modelos conocidos, se considera que la de Rio Caliente y la de Taupo, son los
extremos opuestos en el espectro de ignimbritas (Cas y Wright, 1988; cap. 8). Un
enfoque diferente de facies (litofacies) en ignimbritas ha sido planteado por
Branney y Kokelaar (2002) en términos de procesos en la zona limite del flujo
(“flow boundary zone”). En este enfoque, el término litofacies se refiere al caracter
de los depdsitos, o parte de un depdsito, que es distinto, de acuerdo a algunas
combinaciones de caracteristicas tales como: tamano y forma de los granos,
fabrica y composicion. Esto es “no genérico” y “no estratigrafico”.

El analisis detallado en 18 secciones medidas en la Ignimbrita Cantera en el
CVSLP, ha permitido delimitar tres zonas bien definidas, las cuales contienen
facies proximales, intermedias y distales de la ignimbrita con respecto a las
fuentes del material que la formo, segun el modelo de facies de Wright, et al.
(1981) (Fig. 13).

La Ignimbrita Cantera, la mas voluminosa del CVSLP, esta formada por una
secuencia numerosa de flujos piroclasticos individuales que se comportan en
conjunto como una unidad de enfriamiento. La localidad donde mejor se expone
es la cantera de la que por décadas se ha obtenido el revestimiento y ornamento
de los principales edificios publicos del centro historico de la ciudad de San Luis
Potosi. Esta se ubica en el Arroyo El Potosino, unos 2.5 Km al sur del poblado de
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Fig. 13. Distribucion de facies de la Ignimbrita Cantera en el CVSLP. La ubicacion de las zonas de
facies proximales e intermedias tiene una clara asociacién con respecto a las estructuras, sean
fallas normales, o rasgos circulares. La distribucion general de la ignimbrita y la geometria del
depdsito tienen una clara asociacion con las estructuras. La figura del recuadro inferior precisa los
criterios de delimitacién por zonas.
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Escalerillas. En esta cantera se muestran dos ignimbritas voluminosas: la inferior
que aqui se denomina Ignimbrita El Potosino y la Ignimbrita Cantera. Ambas
ignimbritas estan separadas por una secuencia estratificada de depdsitos de flujos
piroclasticos tanto densos (“ash flows”) como diluidos (“surges”). Una imagen de la

Ignimbrita Cantera se presenta en la Fig. 14.

Fig. 14. Panoramica de la Ignimbrita Cantera en el Arroyo El Potosino. El miembro con fuerte
soldamiento presenta desarrollo columnar (Tics), en tanto que el miembro Inferior (Tic) se presenta
débilmente soldado. La diferencia entre los dos miembros en el campo es primeramente
morfologica, pero también presentan un marcado contraste en cuanto al tipo de pémez que
contienen y el porcentaje de cristales.

La parte inferior (sin soldar) de la Ignimbrita Cantera contiene de manera
caracteristica pomez blanca fibrosa y casi afirica y es menos densa que el
miembro con fuerte soldamiento. Adicionalmente, es rica en liticos accidentales de
riolita y de arenisca.

La parte con fuerte soldamiento esta conformada por un numero considerable de
unidades de flujo individuales cuyos espesores varian entre 0.6 y 1.5 m (de
manera mas comun) y hasta un maximo de 6.0 m de espesor. Su rasgo distintivo

es que presenta de manera consistente secuencias de depodsitos de flujo
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piroclastico con pomez ocre pobre en cristales y secuencias con depodsitos de
flujos de pdmez gris rica en cristales. En algunos horizontes la pdmez gris rica en
cristales presenta mayor cantidad de cristales que la matriz. Algunos horizontes
presentan ambos tipos de pdmez y aunque de manera menos frecuente, algunos
horizontes delgados con pdomez blanca fibrosa sin colapsar o medianamente
colapsada; o con pomez ocre bandeada. En algunos casos hay variacién en el
contenido de cristales entre diferentes flujos y entre la base y la cima del mismo
flujo. Los cristales de cuarzo y sanidino de mayor tamafio son de 3 a4 mmy en
planta se observan alineados, lo que sugiere que sus ejes mayores se orientaron
en el sentido del flujo piroclastico. Es comun observar en algunos depdsitos
gradacion inversa de la pomez y de manera menos clara, gradacién normal de
liticos. En algunos niveles de la secuencia en la localidad Cuchilla Los Fierros y en
la base de la secuencia de Arroyo Hondo (sur de la Presa San José), se observa
en algunos de los depdsitos de flujos que componen la ignimbrita, el desarrollo de
las capas 2a y 2b, el horizonte rico en liticos y pomez respectivamente. Estan
ausentes la capa 1y 3 del modelo de Sparks et al. (1973b).

4.1.- Caracterizacion de las facies volcéanicas

La zona (l) de co-ignimbritas se caracteriza por depositos de bloques y clastos
gruesos (30 cm hasta 1 m) de material pre-ignimbritico (principalmente clastos de
riolita y en mucho menor cantidad fragmentos de <5 cm de arenisca) que se
presentan burdamente estratificados, pobremente clasificados y gradados (Fig.
15). Hay contacto entre granos, la matriz corresponde a material de ceniza, liticos
de tamano de arena gruesa y escasa pomez. Estos depdsitos se intercalan con
algunos horizontes de material de ceniza y pomez con solo un bajo porcentaje de
liticos accidentales. El tipo de clastos de pomez que contienen, muestran la misma
secuencia vertical que la que se observa en la facies intermedia de la ignimbrita.
Estos depodsitos representan la fraccion densa y pesada que no pudo ser
arrastrada por los flujos piroclasticos y se quedo rezagada formando una brecha
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Fig. 15. Depositos co-ignimbriticos de la Ignimbrita Cantera en la localidad Las Capillas. Nétese la
naturaleza estratificada de los depdsitos de brechas liticas formados por bloques, ceniza y pomez
0 brechas liticas masivas soportadas en clastos mLBr (sm). Interiormente, cada uno de estos
depdsitos presenta capas difusas, cierta imbricacion y gradacion normal o inversa (simétrica) lo
cual se indica con los tridngulos blancos. En la parte superior los depdsitos estan constituidos por
ceniza, pémez y abundantes cristales (mLT) (hasta 40% del total del volumen del depdsito) y estan
fuertemente soldados.

litica proximal a la fuente (Wright y Walker, 1981; Walker, 1985; Branney vy
Kokelaar 1997; Druitt y Bacon, 1983).

La Fig. 13 muestra que la distribucién de las zonas | y Il guardan una estrecha
relacion con respecto a la falla de mayor dimension en el CVSLP y al rasgo
semicircular mayor del mismo.

La zona Il se caracteriza en algunos depdsitos de flujos piroclasticos por presentar
un claro desarrollo de la capa 2a, un horizonte de enriquecimiento de liticos cerca
de la base de los depdsitos de flujos y encima de éste, la capa 2b (Fig. 12), la
cual, segun el modelo de emplazamiento de ignimbritas propuesto por Sparks et
al. (1973), esta caracterizada por una gradacion inversa de pomez y gradacion
normal de liticos accidentales. Los lugares donde mejor se observan estos rasgos
son: Cuchilla Los Fierros, El Peaje Oeste, Arroyo El Potosino y presa El Peaje. En
la primera de estas localidades, el horizonte rico en liticos esta bien definido y la

diferenciacion de los flujos individuales es clara. En esta zona resulta evidente que
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los diferentes miembros de la Ignimbrita Cantera estan constituidos por una
secuencia de flujos piroclasticos que se emplazaron uno sobre el otro en intervalos
de tiempo cortos (Fig. 16).

Adicionalmente, en los depdsitos de flujos donde no se presenta definido con
claridad el horizonte de enriquecimiento de liticos, la separacién entre ellos se
puede observar por variaciones en el contenido y tamafno de los cristales, por la
gradacion inversa de los clastos de pomez, gradacion normal de los liticos, y
porque en la base los clastos de pdmez generalmente se presentan colapsados,
en tanto que en la cima se presentan poco colapsados a sin colapsar.
Si asumimos que estas caracteristicas reflejan un perfil clasico de un depdsito de
flujo piroclastico, en esta zona resultaria evidente que los dos miembros de la
Ignimbrita Cantera estan constituidos por una secuencia de flujos piroclasticos que
se emplazaron uno sobre otro con intervalos cortos de tiempo entre los distintos
eventos de emision, o de manera practicamente ininterrumpida. Es decir, son
multiples flujos, pero una sola unidad de enfriamiento. Sin embargo, estas mismas
caracteristicas se pueden generar por agradacion progresiva de material
piroclastico a través de la linea limite de flujo (“flow boundary line”) , en donde las
variaciones en el tamafo del material y las estructuras de depdsito reflejan
variaciones en la violencia o energia en la columna eruptiva que alimenta la
corriente de flujo piroclastico de densidad (Branney y Kokelaar, 1992; 1997; 2002).
La zona lll esta caracterizada por depdsitos de flujo de menor espesor. Ademas, la
separacion entre ellos esta marcada por horizontes delgados de ceniza fina (Fig.
17). En los diferentes depdsitos varia el porcentaje de cuarzo y sanidino. El
aspecto general de cada uno de los depésitos es de apariencia masiva (mLT)
(segun la nomenclatura de Branney y Kokelaar, 2002) y los horizontes ocasionales
de pomez y/o liticos generan una apariencia estratificada difusa. No parece haber
existido una interrupcion prolongada entre el emplazamiento de flujos piroclasticos
sucesivos, por lo que se asume que los horizontes de ceniza fina (Cf)

podrian corresponder a depdsitos de flujos diluidos ("surges”) y de aporte continuo
(sostenido) de material piroclastico para la parte masiva de pomez y ceniza (P y
c). No se han observado facies mas distales de esta ignimbrita en ningun otro lado
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Fig. 16. Facies intermedias de la Ignimbrita Cantera. Los depdsitos estan constituidos por tobas de
lapilli masivas (ceniza, pdmez y escasos liticos accidentales) que en algunos horizontes presenta
gradaciones simétricas de pomez (A), lo cual evidencia variaciones de energia en la columna
eruptiva. La variaciéon en la granulometria del material piroclastico genera diferencias texturales
que se distinguen facilmente en el afloramiento, dando una apariencia estratificada a la ignimbrita
(B). La persona en (A) da una idea del espesor del depdsito y del grueso de los horizontes con
gradacion simétrica.

fuera de los limites marcados en la Fig. 13, porque sus bordes E y NE estan
sepultados en el Graben de Villa de Reyes-San Luis Potosi, en el Graben de
Bledos y en su parte S y SW, estan cubiertos por coluviones y aluviones.

No se ha podido documentar la presencia de una capa de ceniza fina de caida
(co-ignimbrita) que suele acompafiar a la emisién de ignimbritas segun el modelo
de Sparks et al. (1973b) por lo que se asume que, tratandose de una ignimbrita de
29.0 + 1.5 Ma, es dificil que dichos depdsitos pudieran conservarse. Esta capa de
ceniza fina se forma por elutriacion de material fino que se separa de la masa
principal del flujo piroclastico, y dado que posee un momento de inercia, se mueve

encima detras del flujo y es capaz de viajar distancias mucho mayores. Es posible
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Fig. 17. Las facies mas distales de la ignimbrita se presentan hacia la Presa San José, parte NE de
la Sierra de San Miguelito y hacia el NE del poblado de Ojuelos. Su caracteristica distintiva es que
los flujos piroclasticos que forman la ignimbrita son mas delgados, se marca la separacion entre
ellos y se forman algunos horizontes de pémez (Hp). Esencialmente siguen siendo depdsitos de
tobas de lapilli masivas (mLT). Las puntas de flecha con nomenclatura son para hacer énfasis en el
caracter estratificado difuso de los depdsitos de flujos piroclasticos individuales, los cuales son de
apariencia masiva. Cf = Ceniza fina; P y ¢ = Pémez y ceniza. El espesor de los depdsitos varia de
25 hasta 60 cm. Las flechas negras indican el limite entre dos depositos.

que este tipo de material después de su emplazamiento fuera erosionado por

removilizacion por el agua y por el viento.

4.2 .- Liticos accidentales

La estimacion del contenido de liticos en la ignimbrita Cantera, no esta basada en
analisis de componentes, sino que es producto de observaciones en campo que
sirvieron para diferenciar de forma cualitativa la base y la cima de esta ignimbrita.
En cuanto a los liticos accidentales, su presencia es mucho mayor en la parte

inferior de la ignimbrita, la cual presenta un soldamiento incipiente. Estos
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corresponden a bloques y clastos de lava riolitica con tamafio generalmente
menor a 5 cm, excepto en los depdsitos de brechas masivas o co-ignimbritas de la
zona de Facies |, donde los bloques llegan a medir hasta 1 m, en la localidad de
Las Capillas (Zona |, Fig, 13). Los clastos de arenisca en general son menores de
3 cm. Mientras que en areas aisladas de la parte centro-oriental del CVSLP se
observan liticos pequefios de andesitas basalticas (<2 cm).

Sobre la procedencia de los diferentes liticos inmersos en los depodsitos de la
ignimbrita, se piensa que la abundancia de liticos de lavas rioliticas (Riolita San
Miguelito) se debe a la predominancia de esta litologia como la unidad
inmediatamente anterior a la ignimbrita Cantera, mientras que los de arenisca
tienen una relacion directa con el basamento pre-volcanico que aflora en la parte
SE del CVSLP, al W del poblado de Rodrigo. Por su parte, los clastos de basalto o
de andesita basaltica pre-ignimbrita afloran so6lo en las inmediaciones del poblado
de Calderon.

En la localidad de Villa de Arriaga ubicada en la parte SW del CVSLP (Fig. 2), los
liticos accidentales corresponden a riolitas, areniscas y escasas lutitas. Estos
ultimos fueron posiblemente asimilados de la Formacion Caracol que aflora
ampliamente al norte de esta localidad y esta constituida por una alternancia de
lutitas y areniscas.

En la parte SE de la Mesa Moreno, localizada en la parte oeste del CVSLP, se
observan en la base de la ignimbrita, liticos de caliza recristalizados. Estos liticos
corresponden claramente al basamento Cretacico que subyace a la ignimbrita en
esa parte, donde descansa directamente sobre la Formacion Indidura, la cual esta
constituida por calizas y lutitas. Parte de esos liticos pudieron ser asimilados o
incorporados durante el emplazamiento de la ignimbrita. En ambos casos se
muestra que el tipo de liticos inmersos en los depdsitos de la Ignimbrita Cantera,
aparentemente depende del basamento local.

En la base de la ignimbrita, (parte sin soldar), los liticos comunmente presentan
gradacion inversa o normal (simétrica). Esto se ha interpretado como parte del
proceso de ensanchamiento del conducto debido a un progresivo aumento en la

violencia de la erupcién,
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4.3.- Interpretacion

En forma general toda la secuencia de flujos piroclasticos individuales forma una
sola unidad de enfriamiento. En la figura de correlacion litologica (Fig. 18), la
seccion A muestra las columnas de la seccion regional que alcanza el borde
sureste del rasgo semi-circular mayor que se presenta en el CVSLP, hasta el
extremo NE de la Sierra de San Miguelito (Fig. 2). Puede observarse que los
mayores espesores de la ignimbrita se encuentran entre la Presa El Potosino y el
Cerro Cuchilla Los Fierros. En esta ultima localidad se encuentra el mayor espesor
que incluye la secuencia mas numerosa de flujos piroclasticos. En la seccidén B de
la misma figura, se puede observar que en las localidades ahi representadas, la
emision de la Ignimbrita Cantera se inicido con el emplazamiento de depdsitos de
oleadas piroclasticas (“surges”) que generaron depdsitos de ceniza que presentan
estratificacion cruzada. Después fue emitida la secuencia de flujos piroclasticos
que contienen pomez blanca y que en su conjunto constituyen la parte inferior de
la Ignimbrita Cantera con pobre soldamiento.

Los depdsitos piroclasticos subsiguientes con fuerte soldamiento que constituyen
la parte superior de la ignimbrita muestran variaciones en el tipo de pémez (pémez
gris rica en cristales, pdmez ocre, pdmez blanca fibrosa y pomez ocre bandeada).
Los clastos de pomez muestran un grado de colapsamiento que varia de mediano
a alto.

La alternancia de depdsitos con pomez gris rica en cristales y depoésitos con
pomez ocre, puede explicarse en términos de vaciado de una camara magmatica
zonada, en la que, en cuanto se vacia la parte superior bien diferenciada, se inicia
el vaciado del siguiente nivel menos diferenciado (Hildreth, 1981; Hildreth y
Wilson, 2007). Esto implica que hubo una renovacion continua de material en la
parte inferior de la camara magmatica compensando asi la masa que estaba
siendo emitida. Algunos flujos dentro de la ignimbrita contienen ambos tipos de
pomez y en otros, presentan pdmez bandeada (franjas blancas y ocres en un

mismo clasto de pomez). Un caso extremo se presenta en la localidad al sur de
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Fig. 18. Secciones de correlacion litolégica de la Ignimbrita Cantera en el Campo Volcanico de San
Luis Potosi. La seccion A cubre desde Mesa Moreno al N-NW de Villa de Arriaga, en la parte SW
del CVSLP hasta el Arroyo San Miguel en el extremo NE del mismo. La seccion B cubre solo la
parte central desde el poblado de Pozuelos (al W de la Presa El Peaje) hasta la Presa San José.
En las columnas se destaca principalmente la parte de la ignimbrita que tiene fuerte soldamiento y
en la cual se registra también zoneamiento de diferentes tipos de pomez.
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Pozuelos, donde coexisten tres tipos de pomez (pomez ocre bandeada, pémez
blanca afirica y pomez rosa con cristales de biotita) en un solo flujo.

Hay tres elementos que se pueden agregar a los utilizados por Labarthe et al.
(1982) para distinguir regionalmente la Ignimbrita Cantera. El primero es el tipo de
pomez en los depdsitos. En la base no soldada, contiene principalmente pdmez de
color blanco casi afirica (cristales pequefos y aislados <1 mm), mientras que la
parte con fuerte soldamiento contiene pdmez ocre a café claro. Adicionalmente, en
la cima se presentan de manera irregular horizontes en donde ademas de la
pomez ocre se presenta pomez bandeada, o bien, pédmez gris rica en cristales. En
ocasiones la pomez gris presenta mayor cantidad de cristales que la matriz que
las soporta. El segundo elemento distintivo es una secuencia de depositos de
ceniza blanca y pdmez blancas que se presenta en la base del miembro con pobre
soldamiento; vy, el tercero es la presencia de un horizonte rico en cristales vy liticos
donde es raro observar pomez. Este horizonte se presenta encima del miembro

con pomez blanca y antes de la aparicion de la pédmez ocre.

4.4.- Emplazamiento en masa contra emplazamiento gradacional

Con base a sus caracteristicas texturales, es factible pensar que el mecanismo de
emplazamiento de los flujos piroclasticos fue en masa. En este caso se esperaria
que los liticos accidentales presentaran una gradacion normal debido a su
densidad (capa 2a de Sparks, et al., 1973b), en relacion al material juvenil (pOmez)
que participa en el flujo y que en lo general muestra una gradacion inversa (capa
2b).

En flujos muy diluidos la matriz puede tener menor densidad que los clastos de
pomez (sobre todo cuando éstos contienen abundantes cristales) y entonces se
produce una gradacion normal de la pomez. La gradacion inversa de los liticos
accidentales, posiblemente responde a la accion de las fuerzas dispersivas
producto de la interaccion entre particulas, o bien por altos esfuerzos de cizalla -
“shear strain rates”- (Cas y Wright, 1988; p. 183-189).
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Walker (1983) destaco que el hecho que las ignimbritas ocurran preferentemente
rellenando valles o depresiones, o que se extiendan en gran manera lateralmente
depende entre otros factores de su forma de emplazamiento. La habilidad de las
ignimbritas para superar barreras topograficas depende de si su emplazamiento
fue de tipo “low aspect ratio ignimbrite” (L.A.R.l.) o de tipo “high aspect ratio
ignimbrite” (H.A.R.l.) (Carey, 1991). Las primeras se emplazan de manera
cataclismica y poseen una alta velocidad de flujo, debido a un ritmo de descarga
de magma extremadamente alto. En cambio, las segundas se emplazan de
manera relativamente lenta, canalizandose y rellenando valles. La Ignimbrita

Cantera pertenece a este ultimo tipo.
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5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.1.- Generalidades

El CVSLP se ubica dentro de la provincia “Basin and Range”, muy cerca de su
limite suroriental. Morfolégicamente esta provincia esta constituida por regiones
montafiosas (sierras y cuencas alternantes de orientacion noroeste a norte-
noreste), formada por bloques fallados y basculados que abarca una extension
considerable de Norteamérica, desde el Cinturén Volcanico Mexicano hasta el sur
de Canada, con una distancia aproximada de 3000 Km. Su anchura es variable y
alcanza un maximo de 1000 Km en la parte oeste de Norteamérica. Esta provincia
es parte de una amplia altiplanicie cuya altitud varia entre 1000 y 2000 m sobre el
nivel del mar. Muchas de las cuencas en esta provincia son endorreicas o de
drenaje interno.

El tectonismo responsable de la estructura actual de la provincia “Basin and
Range”, y del levantamiento y basculamiento de Sierra Nevada en California, la
Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental de México, ocurrié durante el
Terciario y Cuaternario durante un espectacular episodio de fallamiento
extensional que afecto desde el sur de Oregon, USA a México (Stewart, 1978). De
las miles de fallas normales que conforman esta provincia, la gran mayoria tiene
un buzamiento casi vertical en su parte superior, que a profundidad se hace
menos pronunciado, casi ‘listrico”. Estas fallas cortan la parte superior de la
corteza y delimitan a una gran cantidad de bloques levantados y subsidentes.
Forman cientos de bloques montafiosos casi paralelos, separados por valles o
grabens y semi-grabens rellenos de aluvidn. El relleno de los grabens también
incluye depdsitos de material piroclastico y lavas.

Se considera que un gran numero de fallas de esta provincia penetran so6lo hasta
la parte media de la corteza, otras son mas superficiales (Stewart, 1978). Sin
embargo, algunas fallas penetran hasta la parte profunda de la corteza continental
y sirvieron como conductos de ascenso a magmas basalticos portadores de
xenolitos de la parte superior del manto y de la base de la corteza. Dichos
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magmas generaron vulcanismo efusivo y explosivo (“hidrovulcanismo”) generando
crateres de explosion tipo “maar”; por ejemplo, el “maar’ de la Joya Honda,
ubicado cerca del CVSLP (Aranda, et al. 1993).

Algunos autores consideran que este fendmeno de extension se debio al
incremento del flujo de calor en el manto subyacente y que la extension alcanz6
en algunas regiones hasta el doble de la anchura original (Hamilton, 1987).

La parte norte de la provincia “Basin and Range” se ubica al este de la zona de
subduccién abandonada (Stewart, 1978) que estuvo activa a lo largo del margen
continental de los Estados Unidos de Norteamérica y a la cual se asocia el
vulcanismo reciente de “Cascades Range”. La parte sur de la provincia “Basin and
Range” se ubica al este de la terminacién de la dorsal del Pacifico oriental, en el
Golfo de California. El flujo de calor en toda esta region es muy alto y alcanza
hasta tres veces el valor normal para areas continentales (Eaton, 1980).

El CVSLP se ubica al oeste del Graben de Villa de Reyes (Fig. 19)
Estructuralmente presenta dos dominios, separados por una falla regional, que
aqui se denomina Falla El Calero (FC) de orientacion N40°W, que tiene su bloque
caido hacia el NE. Al noreste de San Francisco, a esta falla (FC), se le une otra
falla antitética denominada Falla San José (FSJ), cuya expresion es con bloque
caido hacia el SW (Fig. 19). Las principales estructuras tectonicas regionales
aledanas al CVSLP se muestran en la imagen de satélite de la Fig. 20.

5.2.- Rasgos semicirculares

En el CVSLP existen dos rasgos semicirculares anidados (Fig. 19). El menor esta
delineado por siete domos rioliticos, seis de los cuales tienen edades entre 32 y 27
Ma, mientras que el séptimo tiene sélo 21 Ma, lo que muestra dos etapas de
formacion de domos rioliticos, asociados a lo que se asume es una fractura
semicircular. Este rasgo esta truncado en su parte NE por una falla normal (FSJ)
con bloque caido al SW (Fig. 19).

El rasgo semicircular mayor esta delimitado por otros domos rioliticos con edades
entre 32 y 27 Ma (Fig. 19). La estructura semicircular mayor en su porcién oeste

54



300 km
1

60 -

50+

40+

30

20+

2410Km =

A Ojuelos,

I
]

]

]
4
"

\ >

O
Ly

TR
TN
ORISR
VO <A
A S I
AR L] &

NS

Falla normal mayor

N

X

|
250 Km 60

- N

Falla normal mayor inferida

~=

(N
A
~

|
70 80 90 300 KmE

‘\
. &
, }?}2{{2‘ Zona urbana
.. . . K
Rasgos semicirculares 7 Fractura inferida %{t,‘z::‘:e‘
, .
/
y -

N Foliacién de flujo
// Carretera pavimentada Rasgo circular
con escarpe

Falla normal
il
-’ . "
om
A . Terraceria O Poblado A
msnm msnm

2400 Villa de Arriaga El Tepetate Escalerillas . [ 2400
2300 La Labordlla 2300
2200 [ 2200
2100 2100

A\

Fig. 19. Mapa estructural del Campo Volcanico de San Luis Potosi. Las fallas mayores en el campo
corresponden a la Falla San José (FSJ), El Peaje (FP), El Potosino (FEP), San Antonio (FSA), Villa
de Reyes (FVR), El Calero (FC), San Luis Norte (FSLN), San Luis Sur (FSLS). Los rasgos
circulares corresponden a: Conjunto de Domos El Tepetate (DT) y a la Depresion Laborcilla - Villa
de Arriaga - La Trinidad (DLVT). Dos estructuras “C” y “D” son dos depresiones tecténicas, el
Graben de Bledos y el Graben de San Martin. F-1 y F-2 representan las dos fases de deformacion
extensional en el CVSLP.
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Fig. 20. Imagen de satélite EOSAT — LANDSAT (Escala: 1: 1 000 000) donde se destaca la
ubicacion y estructuras principales del CVSLP. Se marcan también las principales estructuras
tectonicas de la region. L = Ledn, G = Guanajuato, SLP = San Luis Potosi, P = Pinos.

presenta un escarpe notable, donde aflora el basamento pre-volcanico, mientras
qgue en la parte sur el escarpe es un poco menos pronunciado.

En el borde sur se observan algunos derrames de lava pequefios y diques de
basalto asociados a fracturas que siguen la traza del rasgo semicircular. A
diferencia del rasgo semicircular menor este rasgo parece prolongarse y truncarse

contra la falla que aqui se denomina El Potosino (Fig. 19).
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5.3.- Significado de los rasgos semicirculares

Los pocos pozos profundos para agua (>400 m) perforados dentro del area
comprendida entre los dos rasgos semicirculares (pozos San Francisco y
Laborcilla, Fig. 19), presentan columnas muy contrastantes, el Pozo San Francisco
corto solo lavas rioliticas pertenecientes a la Riolita San Miguelito, en tanto que el
pozo La Laborcilla corté casi 400 metros de la ignimbrita Cantera y s6lo 50 metros
de la Latita Portezuelo en el fondo. Este ultimo pozo, al estar ubicado cerca del
limite sur del rasgo semicircular mayor, corté un espesor significativamente mayor
de la Ignimbrita Cantera, que los 70 m reportados fuera del rasgo mencionado
(“outflow facies”).

En los depdsitos ubicados en el borde oeste del rasgo semicircular mayor, se ha
podido observar un bloque de calizas de mas de un metro de largo dentro de la
ignimbrita. Adicionalmente, cerca de donde se observa dicho bloque, la ignimbrita
presenta foliaciones de flujo casi verticales (definidas por la posicion vertical y

semi vertical de de las “fiammes” de la ignimbrita).

5.4.- ¢ Es una estructura tipo bisagra? (“trapdoor subsidence”)

La estructura del semicirculo mayor sugiere la posibilidad de que se trate de una
estructura tipo bisagra (“trapdoor subsidence”). En este tipo de estructuras, la
parte subsidente esta bordeada parcialmente por una fractura semianular y por un
segmento tipo charnela (“hinge”), por lo que constituyen platos de colapso
incompletos o incipientes, ubicandose en un estadio intermedio entre “plate
subsidence” y “downsag subsidence”. La causa de esto podria relacionarse a
pequefias erupciones, una camara magmatica asimétrica o a la influencia de
estructuras regionales (Lipman, 1997; 2000).

Kennedy et al. (2004), en experimentos tipo caja de arena, reprodujeron este tipo
de estructuras durante la evolucién de una estructura caldérica. Ocurre cuando la
relacion de la profundidad a la camara y el diametro de la misma (h/r) es menor de
0.15. La evolucién de la estructura en estos experimentos (en especial el
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experimento 7B (en Kennedy et al,. 2004), muestra que una camara magmatica
emplazada a baja profundidad, puede generar durante su vaciado, un colapso
parcial del bloque subsidente delimitado por fallas arqueadas concéntricas. Este
arreglo de fallas y el perfil de la estructura son muy semejantes a la situacion que
se presenta en el CVSLP. Las calderas generalmente exhiben asimetrias tanto en
planta como en perfil. Este hecho suele atribuirse a esfuerzos tectonicos externos
o sistemas de fallas pre-existentes (Lipman, 1997). Sin embargo, este fenomeno
también se genera si en una camara magmatica circular una parte de su techo es
mas somero que la restante (Lipman, 1997; 2000), donde el mayor colapso se
presenta en donde la camara magmatica esta a menor profundidad. No obstante,
los resultados experimentales de Kennedy et al. (2004) muestran que la mayor
subsidencia también puede ocurrir donde la camara magmatica tiene mayor
profundidad. Asimetria en el colapso caldérico también puede ocurrir cuando el
volumen emitido es pequefio, con respecto a una camara magmatica de grandes
dimensiones (Lipman, 1997; 2000).

El fenbmeno de asimetria también es comun en calderas que son elongadas (en
planta) mas que circulares. Por ejemplo, la Caldera de Long Valley y la de
Kumano, tienen estructuras elongadas que muestran en perfil estilos distintivos de
subsidencia tipo “trapdoor” (Bailey et al., 1976; Miura, 1999; Kennedy et al., 2004).
Otra posibilidad de asimetria en estructuras caldéricas puede resultar debido al
desarrollo de una falla principal en la parte con mayor subsidencia, en tanto que
en el extremo opuesto suavemente flexionado se forman varias fallas secundarias.
Este caso se ilustra en la Caldera de Valles, que en su parte oeste presenta una
serie de fallas escalonadas, en tanto que en la parte este presenta una falla
principal (Nelson y Hulen, 1984).

Otras causas de asimetria que se han mencionado incluyen: a) heterogeneidad en
el “tensil strength” de las rocas que componen el bloque subsidente, estructuras
pre-existentes, irregularidades de la topografia y la influencia de la tecténica
regional.

En este sentido, existen evidencias que indican que en el CVSLP, ocurrieron mas

erupciones después de la formacion de estos rasgos semicirculares. EI domo
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riolitico Cerro Reyna constituye una evidencia de magmatismo tardio emplazado
sobre rasgo semicircular menor. Algunos derrames del Basalto Cabras se
encuentran dentro del rasgo semicircular mayor y algunos diques alimentadores
estan asociados al margen sur de este semicirculo mayor . El basalto de 21.5 +

0.5 Ma es practicamente contemporaneo a la Riolita Cerro Reyna (21.1 £ 0.3 Ma).

5.5.- Fallas normales

Las fallas normales de la mitad nororiental del campo se han documentado como
fallas tipo domino (Labarthe y Jiménez, 1992; Nieto, et al., 1997; 1999; Xu, et al.,
2004). Una vista al plano estructural del CVSLP (Fig. 19) permite observar dos
rasgos fundamentales: la orientacion hacia el NW de las fallas y el basculamiento
de las secuencias hacia el NE. Las fallas se ramifican y se conectan entre si, ya
sea porque convergen sus planos, o a través de pequeias fallas en zonas de
relevo o transferencia. Hay dos estructuras de graben en la parte SE y NW del
CVSLP: EI Graben de Bledos y el de San Martin. Ambas fosas tectonicas
(grabens) y la Falla El Peaje (FP) se relacionan con la emision de la Ignimbrita
Panalillo, en tanto que la Falla El Potosino se relaciona con la emision de la
Ignimbrita Cantera.

En la zona de fallas normales tipo dominé los planos de falla tienen en su mayoria
direcciones de inclinacién (“dip direction”) entre 225 y 260° (lo cual corresponde a
rumbos de N10° - 45°W), e inclinaciones de 55 a 75° con su bloque caido al SW
(Fig. 19). Es decir, la secuencia volcanica esta basculada con 10 a 15° al NE. Las
estrias de los planos de falla tienen un “pitch” (angulo entre una linea horizontal en
el plano de falla y las estrias) entre 70 y 80°, lo que indica que no hubo, o fue muy
poca la componente de desplazamiento lateral a lo largo de las fallas. Los datos
se muestran en la Tabla 2, y la proyeccion estereografica de dichas estructuras se
muestra en la Fig. 21.

Se considera que el fallamiento es tipo domind porque las fallas son semiparalelas
y muestran basculamiento homogéneo hacia una sola direccion (Labarthe y
Jiménez, 1993). La distancia entre las fallas es irregular y la longitud
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de las fallas es variable. Hay estructuras de relevo, arreglo de fallas en escalon
(en “echelon”) e interseccion de las estructuras, lo cual complica la deformacion en
los bloques fallados. Como hay buenas exposiciones de los planos de falla, y
éstas se pueden seguir por kildbmetros, se ha podido documentar que dichos
planos presentan alabeos (como si el plano de falla estuviera plegado) por lo cual
varia la inclinacion a lo largo del plano de falla. Por ejemplo, en la Falla El
Potosino, la inclinacién varia entre 55 y 70°. Este fenomeno de “ondulacién” del
plano de falla puede deberse al empalme de fallas o al relevo de fallas en
‘echelon” (Ferrill et al., 1998), que se expresa como una ondulacion angular
(Childs et al., 1995).

La Falla San Luis Sur (FSLS) que limita en su parte NE a la Sierra de San
Miguelito) tiene su bloque caido hacia el NE y por lo tanto es antitética al sistema
de fallas predominantes que cortan a la sierra (con bloque caido al SW). La
Ignimbrita Panalillo Superior esta sepultada por conglomerados con espesores de
hasta 120 m en el Valle de San Luis Potosi (Pozo ZA-619; San Leonel) ubicado
dentro del bloque subsidente, inmediatamente al norte de la FSLS (Aguirre-
Hernandez, 1992).Las fallas mayores son la Falla El Potosino, El Peaje y San
José. La primera trunca al rasgo semicircular mayor y la ultima al menor. Sin
embargo, la falla mas importante y que aqui se denomina El Calero (FC), es la que
expone al basamento Cretacico al SE del poblado de Rodrigo. Esta falla puede
interpretarse como la mas profunda, porque expone al basamento pre-volcanico.
Ademas, es la estructura antitética mas clara contra la que termina el conspicuo
sistema de fallas escalonadas o en domino.

Aunque la edad del fallamiento en general ha sido estimada entre 30.0 y 26.8 Ma
(Nieto, et al., 1999) la edad del fallamiento de orientacion NW-SE se estima que
ocurrié entre los 29.0 y 26.8 Ma (Labarthe y Jiménez, 1992) durante el tiempo
transcurrido entre el emplazamiento de la Ignimbrita Cantera y la Ignimbrita
Panalillo Inferior y definitivamente antes del emplazamiento de la Ignimbrita
Panalillo Superior que cubre a dichas fallas.

La falla que limita al Graben de Villa de Reyes en su parte oeste, también corta y
desplaza al sistema de fallas de orientacion NW-SE y por lo tanto se asume que
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Tabla 2. Datos estructurales del CVSLP.

Puntos Falla X Y Rumbo Ech-Buz
1 San Miguel 22.122° 101.049° N50°W 65°SW
2 22.117° 101.043° N25°W 65°SW
3 22.113° 101.039° N50°W 60°SW
4 22.102° 101.03° NGO*W 65°SW
5 San Cristdbal 22.153° 101.069° N10°W 60°SW
6 22.144° 101.068° N10°W 60°SW
7 22.135° 101.065° N17°W 65°SW
8 22.114° 101.051° N30°W 65°SW
9 22.019° 101.033° NAS*W 65°SW
10 22.108° 101.044° N7O°W 60°SW
11 Los Conejos 22.157° 101.094° N25°W 65°SW
12 22.154° 101.092° N25°W 65°SW
13 22.124° 101.075° N27°W 60°SW
14 22.117° 101.068° NAO*W 65°SW
15 22.112° 101.060° NAS*W 65°SW
16 22.104° 101.052° NA2°W 60°SW
17 22.096° 101.041° NGO*W 65°SW
18 Transferencia 22.117° 101.077° N15°W 60°SW
19 22.120° 101.081° N10°W 60°SW

20 22.112° 101.083° N12°W —
21 Escalerillas 22.102° 101.067° N38°W 60°SW
22 22.094° 101.059° N30°W 60°SW
23 22.087° 101.053° N50°W 60°SW
24 22.083° 101.046° NAS*W 65°SW
25 AIN de Escal 22.160° 101.108° N35°W 65°SW
26 22.142° 101.096° N30°W 70°SW
27 22.136° 101.093° N50°W 65°SW
28 Falla SN 22.152° 101.113° N85°W 65°SW
29 22.139° 101.100° NOG*W 60°SW
30 22.129° 101.091° NAO*W 65°SW
31 22.120° 101.081° N50°W 70°SW
32 El Potosino 22.079° 101.062° N57°W 65°SW
33 22.076° 101.057° N57°W 60°SW
34 22.073° 101.054° NAO*W 60°SW
35 Juachin 22.102° 101.114° N55°W 80°SW
36 22.101° 101.110° N7O°W 65°SW
37 22.097° 101.105° N30°W —
38 22.091° 101.101° N35*W 80°SW
39 22.085° 101.095° N50°W 70°SW
40 22.072° 101.088° N25°W 70°SW
41 22.069° 101.073° NGO*W 60°SW
42 22.059° 101.066° N55°W 65°SW
43 22.125° 101.440° N50°W 65°SW
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

Las Cabras

Pozuelos

El Centavo

El Potosino

El Peaje

El Zapote

Cruz Colorada

Al'N del Potosino

A. Coconoxtle

Falla W, GVR

22.118°
22.106°
22.084°
22.073°
22.067°
22.082°
52.098°
22.077°
22.091°
22.082°
22.075°
22.063°
22.050°
22.033°
22.049°
22.056°
22.059°
22.075°
21.985°
21.989°
22.011°
22.040°
22.049°
22.057°
21.948°
21.954°
21.980°
21.967°
21.974°
21.981°
21.971°
22.079°
22.072°
22.070°
22.068°
22.086]
22.082°
22.077°
22.072°
21.982°
21.972°
21.929°
21.920°
21.964°
21.949°

101.131°
101.124°
101.111°
101.100°
101.092°
101.119°
101.137°
101.106°
101.143°
101.133°
101.128°
101.121°
110.112°
101.010°
101.026°
101.036°
101.049°
101.055°
100.983°
101.948°
101.017°
101.041°
101.055°
101.061°
100.963°
101.967°
100.983°
101.951°
100.957°
100.965°
100.937°
101.040°
101.029°
101.024°
101.018°
101.026°
101.019°
101.012°
101.009°
100.925°
100.928°
100.957°
100.962°
100.936°
100.950°

N50°W
N45°W
N50°W
N60°W
N35W

N70°W
N40°W
N65°W
N35°W
N75°W
N35°W
N27°W
N55°W
N45°W
N60°W
N55°W
N50°W
N37°W
N75°W
N75°W
N25°W
N55°W
NO7°W
N65°W
N45°W
N24°wW
N20°W
N50°W
N45°W
N65°W
N35°W
N75°W
N60°W
N80°W
N40°W
N50°W
N65°W
N42°W
N35°W
N17°E

N16°E

N20°E

N25°E

N35°E

N37°E

60°SW
60°SW
75°SW
65°SW
60°SW
45°SW
60°SW
65°SW
65°SW
55°SW
65°SW
65°SW
65°SW
70°SW
60°SW
65°SW
55°SW
60°SW
70°SW
75°SW
70°SW
65°SW
45°SW
80°SW
70°SW
85°SW
65°SW
70°NE
75°NE
70°NE
60°SW
55°SW
50°SW
50°SW
50°SW
55°SW
55°SW
45°SW
60°SW
70°SE
70°SE
60°SE
60°SE
70°SE
70°SE

62



89 Escalonl GVR 21.936° 100.964° N58°E 80°SE

90 21.929° 100.975° N40°E 70°SE
91 21.920° 100.982° N25°E 55°SE
92 Escalon2 GVR 21.946° 100.967° N70°E 70°SE
93 21.941° 100.976° NSO°E 70°SE
94 Graben Bledos 21.902° 101.042° N37°W 75°SW
95 21.831° 101.050° N30°W 70°SW
9 21.832° 101.037° N22°W 65°SW
97 21.847° 101.044 N4SW 70°SW
98 21.924° 101.100° N38°W 72°SW
99 21.932° 101.107° N50°W 70°SW
100 21.938° 101.113° N35°W 65°SW
101 21.806° 101.121° N43°W 70°NE
102 21.823° 101.156° N4 W 65°NE
103 21.198° 101.344° N65°W 60°NE
104 22.220° 101.376° N4 W 65°NE
105 22.236° 101.363° N50°W 60°NE
106 22.237° 101.349° N43°W 70°SW
107 22.255° 101.372° N50°W 70°SW
108 Falla San José 22.086° 101.156° N25W 55°SW
109 22.080° 101.152 N35°W 70°SW
110 22.059° 101.136 N4O°W 70°SW
111 22.113° 101.227° N42°W 70°SW
112 Falla San Luis S 22.099° 100.963 N55W 70°NE
113 22.085° 100.921° N20°W 70°NE
114 Falla San Luis N 22.179° 101.063 N-S 72°F

115 22.207° 101.065° N-S 75°E

este sistema es el mas antiguo.

La cronologia del fallamiento puede establecerse de la siguiente manera: Primero
se form6 un sistema de fracturas de orientacion NW-SE, el cual controlo la
distribucion del vulcanismo lavico que formé domos durante la primera etapa de
vulcanismo del CVSLP (los dos domos mayores son Domo Cerro Grande y Domo
El Potosi). La segunda etapa de wvulcanismo caracterizada por vulcanismo
explosivo estuvo acompafiada por un fallamiento sincrénico. Los depdsitos de la
Ignimbrita Panalillo Superior cuya edad fue determinada en 26.8 + 1.3 Ma
(Labarthe et al.,, 1982) fueron cortados por este fallamiento y ahora estan
sepultados por aluvién en el Graben de Villa de Reyes. Esto indica que dicho
graben se formd después de los 27 Ma.
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La Sierra de San Miguelito en su conjunto (y por lo tanto el CVSLP) esta levantada
y representa un hombro del Graben de Villa de Reyes, el cual constituye la fosa
mas notable en la parte SE de la provincia de Cuencas y Sierras (“Basin and
Range”). Se puede establecer que el desplazamiento del bloque caido que
conforma este graben es de mas de 300 m, porque la Ignimbrita Cantera que esta

60 m sobre el piso del valle en el Cerro de La Cantera al norte del poblado de
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Calderon, fue cortada por pozos para agua a profundidades promedio de 250 m
abajo del piso del valle al este de dicho cerro en las inmediaciones de Villa de
Reyes (p. €. 246 m en Pozo CFE-2) (Aguirre-Hernandez, 1992).

Otra estructura de graben, el Graben de Bledos, contenida dentro del CVSLP y de
orientacion NW-SE, esta levantado respecto al de Villa de Reyes (de orientacion
NE-SW). Por eso se asume que el de Bledos se formo6 primero y el de Villa de
Reyes después (post 27 Ma, edad de la Ignimbrita Panalillo Superior, la unidad
mas joven cortada por la falla oeste que delimita al graben).

La falla oeste del Graben de Villa de Reyes pone en contacto a depositos
conglomeraticos Terciarios con la secuencia volcanica y estos conglomerados a
su vez estan afectados por el fallamiento. Esto permite inferir que el levantamiento
de la Sierra de San Miguelito (hombro oeste del graben) ha tenido por lo menos
dos etapas. Hay un horizonte indice formado por ceniza volcanica de color blanco
y granulometria del tamafio de la arcilla a la arena fina, correspondiente a la
unidad conocida como “pumicita del desierto” (Labarthe et al., 1982), la cual ha
sido correlacionada con una etapa de la actividad explosiva pliniana en la Caldera
de La Primavera, al oeste de la ciudad de Guadalajara, la cual, segun Mahood
(1980), ocurrié hace 100 000 anos. Este depdsito cubre la falla y sefiala por lo
tanto que ésta no ha tenido actividad desde entonces. El levantamiento del
hombro oeste del Graben de Villa de Reyes ha sido mucho mayor que el del
hombro oriental (donde se ubica el Campo Volcanico del Rio Santa Maria) que
esta topograficamente mas bajo, por lo que la falla oriental del graben esta
cubierta parcialmente por conglomerados provenientes de la erosion de la Sierra
de San Miguelito.
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6.- DESARROLLO DE LA ERUPCION QUE PRODUJO LA IGNIMBRITA
CANTERA

En relacion a la ignimbrita Cantera, se distinguen dos tipos de fuentes: las
puntuales, que sefialan un conducto central y las que se asocian a conductos
tabulares alargados o diques piroclasticos.

Las fuentes del primer tipo son dos principales que se resaltan en el mapa de
distribucion de facies (Fig. 11) y dos mas que tienen pobre definicion. De éstas, la
primera se ubica en la parte NE del CVSLP y se asocia a una de las fallas
normales regionales, y la segunda se asocia al rasgo semicircular mayor, en la
parte Oeste del CVSLP (Fig. 22).

El analisis de facies, la distribucion y los rasgos morfolégicos asociados a los
depositos de la ignimbrita Cantera, permiten interpretar su mecanismo de
emplazamiento de la siguiente forma: La actividad eruptiva que form6é a la
Ignimbrita Cantera y que representa el cambio a un nuevo ciclo
predominantemente piroclastico en el desarrollo del CVSLP, inicié con una serie
de erupciones altamente energéticas (oleadas razantes) que generaron surcos de
erosion en los depdsitos precedentes y generd6 depdsitos piroclasticos
estratificados de 5 a 12 cm de espesor. Esta etapa puede corresponder a la
apertura de los conductos como lo muestran las primeras unidades donde los
depositos piroclasticos masivos son ricos en liticos localmente derivados. Luego,
la erupcion se estabilizd6 generando una corriente de densidad piroclastica
sostenida que por agradacién progresiva generé un depdsito masivo de pomez y
ceniza rico en liticos accidentales de riolita y arenisca. Estos depdsitos contienen
pomez blanca poco fibrosa y pobre en cristales, los cuales son pequefios. La
matriz sin embargo es rica en fenocristales (25-30 vol. %). El grado de
soldamiento es bajo.

Un cambio importante en el desarrollo de la erupcién aporté a la columna un
nuevo tipo de pémez (pémez bandeada) la cual se hace presente en la parte
media del depdsito ignimbritico, a partir del cual aumenta el contenido de
fenocristales en la matriz. Los depdsitos subsecuentes presentan diferentes tipos

66



CICSTIE A 2 L X T

epejuawined eig)a1e) /\

ope|qod ®
rendes pepniy
EPIPAL UQPIBS B PEpIRI] (]

SaeIsIp saloe

SElpa uuajul saloed

safewixold sape

(seosiuaie) 0019B18ID OJUBWESEY

(sebrew) 0d19e181D OJUBWESEY

(sezi|eo) 021981810 Olusweseg

epLajuI J0AeW [ew Iou el

1oAew fewiou ejle4

[euwou ejey

oonsepould anbig

Je[nosio obsey

(3

oonse|ooud [eudlew ap juan

epUajul
oonse|oo.id [eualew ap ajuany

elRUBY
ewquiubl e 8p ugpnauIsia

VIOOT10d IS

‘sejuquiubl sp vIousnoas Bl ap

salolladns solsodap so| U0d uelDoSe s 0[0s A ugisaidxa aiqod eun uauan soonse|oolid sanbip so7 d1SAD 19p IS
aued g| us ueiolje ojos anb sejb0j0)l] usAnjoul sewape olad ‘Sopealile IS8 S8IU0ZIIoY N SOAISeW soNsodap Jewloy
e Jeba|| uis (wo G> eJlokew e|) sajeluapIdde S0d1)| Sauepunge Aey apuop Sonis ueeuas oJejd sib sejansa se
‘sanbojq ap elouasald ayany Jod sepezuaioered (seyuquiubi-02) obezal ap seydalg ap SoUSQdap Uod SOIIS uedlpul
selbau se|jalisa se eiaue) vlquiub] e| usAninsuod anb oonse|oolid [eliale W ap sajuan) skl ap ugioedign ‘gz B4

00.TOT

00.¢C

ofBepiH sai0j0q v

(w)ejess3

sakay
ap BJlIA

zalens ouid

=00.2¢

.00,T0T

67



de pomez que incluyen pémez blanca fibrosa, pomez ocre y pomez ocre
bandeada.

Esta parte presenta grado medio de soldamiento. Los depdsitos piroclasticos que
coronan la secuencia se caracterizan por la presencia de pomez gris rica en
fenocristales (25 vol. %) grandes (hasta 4 mm) y el contenido de los mismos en la
matriz es de hasta 40 vol. %. El grado de soldamiento es alto y presenta desarrollo
columnar.

A partir de los depdsitos asociados a la fuente F-2, cuya columna estratigrafica se
muestra en la Figura 23, se puede reconstruir el siguiente desarrollo de la erupcién
gue produjo la Ignimbrita Cantera: La fase inicial consisti6 de al menos tres
erupciones que generaron oleadas piroclasticas. Los depésitos asociados a esta
etapa (7, 10 y 12 cm de espesor) consisten de ceniza fina con clastos de pomez
blanca casi afirica sin colapsar y escasos liticos (~1.5 cm) de margas, de color
rojizo que corresponden a rocas del basamento local.

La actividad explosiva quizas tuvo una breve interrupcién, ya que los depdsitos
estan fuertemente oxidados (tienen color rojizo), lo cual puede ocurrir (Wilson,
1993) por la fuga de gases durante el proceso de enfriamiento después de su
deposito. Una vez destapados los conductos, la actividad fue continua y generd un
deposito masivo de aproximadamente 50 m de espesor. En este depdsito la
naturaleza y tamafio de los liticos accidentales (riolita, calizas y margas) varia de
la base a la cima y sefialan cambios en la intensidad de la erupcién y en el nivel o
profundidad de erosion en los conductos de emision.

Las siguientes consideraciones en cuanto al contenido de liticos, esta basado en
un conteo en campo sobre los afloramientos, ya que dadas las caracteristicas del
depdsito, no fue posible hacer un andlisis de componentes en laboratorio.

Primero el aporte de liticos fue por erosién en la parte superior del conducto, dado
que predominan los liticos de riolitas (20 vol. %) de la unidad pre-ignimbrita, sobre
los del basamento Cretacico (7 vol. %), situacién que se invierte hacia la cima
donde los liticos del basamento (15 vol. %) superan a los de riolita (10 vol. %). Los

liticos de riolita de la parte inferior son del tamafio de bloques a gravas, aunque en
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PARTE SE DE MESA MORENOS

INTERPRETACION

soldada, representa o actividad
paroxismal de emision ignimbritica
despugs del colapso de la columna
eruptiva. Dos horizontes estratificados
representan  depdsitos  alternantes
con contenidos contrastantes de
cristales en la matriz.

1
la parfe masiva y densamente

> ®°> E abundante contenido de
T ] liticos accidentales del tamano
L~~=~~ de blogues que conforman [o0s
— tres horizontes de brechas liticas
sehala elinicio del colapso.

Depdsitos pirocidsticos masivos, con
contenido variable de liticos que
generan estratificacion  difusa,
representan el perodo de actividad
inicial de una fuente puntual, a través
de la cual se liberd la presidon de la
parte superior de la cdamara
O mogmatica.

Domo riolitico (Trsm).

Fig. 23. Las caracteristicas de los depdsitos pirocldsticos en la parte SW del CVSLP estan representados
en esta columna litologica. En la parte inferior se observa la cima de un domo de riolita (Trsm). Las
lavas de la parte superior de este domo presentan fuerte silicificacion, oxidacion y abundantes
vasiculas. Abajo de este caparazdn presenta caracteristicas de vitrdfido. Encima se observa la parte
masiva con pobre soldamiento, con abundantes liticos accidentales que generan en algunos
horizontes estratificacion mal definida (difusa). En el siguiente nivel que se muestra mas resistente, se
infercalan depdsitos de co-ignimbritas entre depdsitos masivos pobres en liticos, o que genera una
apariencia estratificada. En los depdsitos masivos hay fuerte soldamiento. La parte supetior la
constituyen depdsitos masivos ricos en fenocristales entre los que se intercalan dos horizontes pobres
en fenocristales. El grado de soldamiento es alto.
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general son menores a 7 cm. Los liticos del basamento, en general, son menores
a 3 cm. Los depdsitos que sobreyacen a los anteriores en la columna que se
muestra en la Figura 23, muestran una secuencia co-ignimbritica (brecha de
rezago), que se asocia a una etapa paroxismal del fendmeno eruptivo y
comunmente se asocia a eventos de colapso de una caldera.

Un cambio muy notable en el fenémeno eruptivo esta marcado en la secuencia por
depdésitos de co-ignimbritas (brechas de rezago) que incluye bloques de hasta 30
cm, soportados en matriz de tamafio de lapilli, aunque en algunos puntos el
soporte es clasto a clasto (Fig. 24). Cambios (disminucion y aumento) en la
energia de la erupcion, generaron depositos ricos en cristales y pobres en liticos,
alternado con depodsitos de brechas, lo que sefiala colapsos de columna
intermitentes. En esta etapa el tipo de material juvenil también cambid, lo que se
expresa en una mayor abundancia de cristales en la matriz (40 vol. %), llegando
en algunos horizontes a tener hasta 50 vol. %. Las variaciones texturales y la
intercalacion entre horizontes ricos en liticos y otros ricos en cristales le da un
aspecto estratificado (Fig. 25).

Sobreyaciendo a los depdsitos anteriores, depdsitos con texturas y estructuras
tipicas de alta energia (estratificacion cruzada, gradacion y estructuras erosivas),
posiblemente se emplazaron a partir de oleadas piroclasticas. La etapa final de la
actividad eruptiva estuvo caracterizada por condiciones mas estables, marcadas
por la apariencia masiva de los depdésitos, la escasez de liticos accidentales, y por
la abundancia de fenocristales (4 mm) en la matriz (= 40 vol. %).

Los depdsitos con estas caracteristicas constituyen la mayor parte de la ignimbrita
Cantera y corresponden a la facies fuertemente soldada. Estas caracteristicas se
asocian a altas tasas de emision, una mayor velocidad de sedimentacién y mayor
temperatura de emplazamiento (factores que favorece el soldamiento) (Grunder y
Russell, 2005). Todo indica que esta parte de la ignimbrita se emplazé durante el
evento paroxismal de la actividad piroclastica, asociado al colapso caldérico.

En el sitio F3 ubicado en la parte SE del CVSLP se tiene el mayor registro de la
actividad volcanica piroclastica, donde se pueden visualizar tres eventos de
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Fig. 24. A) Vista general de los depdsitos de co-ignimbritas de la parte SW del CVSLP. El caracter
estratificado tiene su origen en la variacion en porcentaje y tamafio de los liticos accidentales que
contienen, los cuales corresponden principalmente a clastos y bloques de riolita y liticos del
basamento (margas). En la fotografia inferior (B), se aprecia la textura gruesa del depdsito y es
facil reconocer que los liticos accidentales de riolita corresponden a clastos de los domos
subyacentes a la ignimbrita. Es decir, son localmente derivados. La escala para estimar el tamafio
de los liticos esté dada por la barra negra y por la lupa de mano y por el cordén que la sujeta.
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Fig. 25. Depositos de brechas de rezago (co-ignimbritas) alternando con depdsitos piroclasticos
masivos en la parte SE de Picacho Las Aguilas. El recuadro en la fotografia superior (A)
corresponde con el detalle en la fotografia inferior. Los liticos sefialados con las flechas blancas
corresponden a clastos de lavas rioliticas facilmente identificables en domos que subyacen a la
ignimbrita. Las flechas negras sefialan a liticos de margas de color morado a rojizo, las cuales
corresponden a litologias que afloran al N y al SW de este lugar. La lente de mano sirve de escala.
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formacion de ignimbrita representados por tres unidades perfectamente
diferenciables (unidades 1, 2 y 3 reportadas por Labarthe y Jiménez 1994). La
parte con pobre soldamiento de cada unidad tiene una mayor expresion
morfoldgica y la parte fuertemente soldada es muy delgada.

Es notable que hacia la cima de la parte sin soldamiento se tiene pémez gris con
mas cristales (10-15 vol. %) que en otras partes del CVSLP es blanca, fibrosa y
casi afirica. Este tipo de pémez gris con esos contenidos de fenocristales es tipica
de la parte media del miembro con fuerte soldamiento por lo que pudiera asumirse
gue quizas aqui (como en otras partes del campo volcanico), las condiciones de la
erupcion se dieron de manera diferente, de tal manera que no se favoreci
soldamiento en la mayor parte de la unidad ignimbritica que en otras partes esta
fuertemente soldada.

En la parte Sur del CVSLP los depdésitos de la Ignimbrita Cantera son de aspecto
masivo, presentan clastos de pémez gris que contienen 25 vol. % de fenocristales
y estan englobados en una matriz con abundantes fenocristales (40 vol. %).
Variaciones en las caracteristicas de la columna eruptiva y en el tipo de material
depositado estan sefialadas por intercalaciones de material piroclastico con menos
fenocristales que los subyacentes (25-30 vol. %) y con pomez ocre bandeada de
hasta 13 cm, colapsada sin redondear, que contiene sélo un 7 vol. % de
fenocristales pequefios (<2 mm). Los liticos accidentales estan dispersos en los
depdésitos piroclasticos, son escasos y corresponden a margas Yy riolita. Las
margas son del mismo tipo que las del basamento Cretacico que aflora en la parte
S, Ny NE de la Mesa Morenos. Los clastos de riolita son semejantes a las lavas
gue subyacen a la ignimbrita y cubren discordantemente al basamento. Ambos
tipos de liticos son localmente derivados.

Las facies que afloran en esta parte del CVSLP son ricas en fenocristales, tienen
aspecto masivo en lo general y s6lo en la cima tienen aspecto estratificado.

El caracter estratificado sugiere un caracter pulsante en la columna eruptiva y/o
diferentes caracteristicas del material magmatico juvenil emitido. Un
enriquecimiento de cristales en la matriz implica una mayor cantidad de cristales

en el material juvenil y un proceso de liberacion de los mismos por procesos de
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fragmentacion de los clastos de pdémez que los contienen, lo cual,
complementariamente, segrega polvo fino de vidrio cuando libera los cristales
(Sparks y Walker, 1977).

Digues piroclasticos en esta misma localidad (Fig. 26) presentan clastos de pémez
ricos en fenocristales (40-50 vol. %) grandes (4 mm) que semejan bolsadas de
cristales. También contienen otro tipo de clastos de pémez con menos porcentaje
de fenocristales (10 vol. %) los cuales son mas pequefios (<2 mm). La
fragmentacion de los clastos de pdmez ricos en cristales (como bolsadas de
cristales) por impactos y friccion durante su permanencia en el flujo piroclastico
antes de depositarse puede explicar el enriquecimiento de cristales en la matriz en
los porcentajes que se mencionan. Es decir, las caracteristicas de los depdsitos
gue aqui se presentan en la cima de la ignimbrita podrian ligarse genéticamente
con el material emitido por los diques. Una implicacién adicional de esto es que
durante la erupcién se estaba emitiendo, por un solo conducto, material juvenil de
diferentes caracteristicas (por los dos tipos de pémez), aunque alimentado de la
cima de la misma camara magmatica. Esto implica que el material de la cima de la
ignimbrita salié de fuentes distintas a las que generaron los depdsitos piroclasticos
previos.

En las inmediaciones de la Presa El Peaje y el poblado de Pozuelos, se observan
depdésitos de ignimbrita con caracteristicas fisicas parecidas a éstos y que en

especial, contienen el mismo tipo de pomez.

De la posicién y actividad en las diferentes fuentes de material piroclastico se
puede resaltar lo siguiente: la parte sin soldar en la zona de fuente F1 parece
reflejar un evento violento, mas que un proceso de liberacion paulatina de la
presion en la cima de una camara magmatica al escapar el gas y liquido
magmatico por esta fuente. Una situacién particular que llama la atencion es que
los liticos accidentales de riolita estan dentro de un rango de tamafio entre 1y 5
cm (excepto un horizonte donde los hay de 10 cm) y los de arenisca generalmente
<2 cm.

La fuente F2, ubicada en la parte suroriental de la Mesa Morenos, se asocia al
rasgo semicircular mayor de los dos que se presentan en el CVSLP. La columna
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Fig. 26. Aspecto general de los diques en la parte SW del CVSLP, en el Cafién EI Meco en la parte
mas elevada de la Sierra de San Miguelito. Forman un enjambre complejo, pero todos tienen las
mismas caracteristicas, en cuanto a lo ancho, la posicién vertical de las franjas de material
piroclastico y en cuanto a la posicién vertical de las pdmez aplanadas (“fiammes”), las cuales son
de dos tipos: el primer tipo es de pdmez gris con escasos fenocristales pequefios y bien colapsada;
el segundo tipo semeja bolsadas de cristales (40 a 50 vol. %), son incipientemente colapsadas y se
alinean con las del primer tipo. Ambos tipos de pémez estan englobados en una matriz con 10 vol.
% de fenocristales pequefios (<2 mm). Otro tipo de material piroclastico en los diques es rico en
fenocristales (hasta 30 vol. %). En B se muestran los dos tipos de pomez: el que sefiala la flecha
blanca es del primer tipo y el que sefiala la flecha negra es del segundo tipo.
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litologica que representa la historia de erupcidn esta representada en la Fig. 23.
En este sitio aflora la unidad volcanica subyacente, la cual corresponde a una
riolita fluidal conocida como Riolita San Miguelito (Tsm en la Fig. 2). En esta parte
la unidad tiene la estructura de un domo, cuyo caparazén presenta abundantes
vesiculas y esta parcialmente oxidado y silicificado. En la fuente F2 la actividad
explosiva inicié con al menos tres erupciones muy violentas que emitieron material
piroclastico fino, formando tres depdsitos delgados (7, 10 y 12 cm) de ceniza y
pomez blanca casi afirica sin colapsar y escasos y pequefios liticos (1.5 cm) de
riolita alterada (silicificada y oxidada) y margas de color rojizo que corresponden a
rocas del basamento local.

Fuente F3. En el Cafién de La Laja, en el punto con coordenadas 100° 58 27"
Longitud Oeste y 21° 57" 26.4” (UTM 296 155; 2429440), los depdsitos con pobre
soldamiento de la Ignimbrita El Potosino contienen bloques de lava riolitica de
hasta 60 cm en su dimension mayor, aunque la mayoria de los bloques son de
<30 cm, los cuales parcialmente estan soportados en matriz. El contenido de
liticos accidentales de arenisca es también muy notable pues son muy abundantes
y tienen el mayor tamafio (hasta 10 cm) de liticos de este tipo observados en toda
la parte SE del CVSLP, aunque la mayoria son de <2 cm. El tamafio y naturaleza
de los liticos presentes en estos depdsitos sefialan la proximidad de la fuente de
erupcion (el basamento Cretacico aflora al Sur de este punto). Es decir, son liticos
de derivacién local.

Son aproximadamente 50 m del depdsito en donde se intercalan brechas liticas
gruesas interestratificadas con horizontes del depdsito con contenidos menores de
liticos. Esto sefiala el caracter intermitente de la intensidad de la columna eruptiva.
La fuente F3 comparte con F1 el haber generado dos unidades de ignimbrita.
Ticsl equivale a la Ignimbrita El Potosino y Tics2 a la Ignimbrita Cantera clésica.
Ambas presentan en su base el depdésito de los productos generados durante la
apertura de los conductos (brecha basal rica en liticos) y el periodo de liberacién
paulatina de la presion en la camara magmatica (parte masiva o con estratificacion

difusa sin soldar —Tic-), antes del evento paroxismal que gener6 el grueso de cada
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ignimbrita, la cual es rica en cristales y presenta fuerte soldamiento. El paso de un
régimen de depdsito a otro esta marcado por la presencia fuerte de brechas liticas.

Sin embargo, la primera de ellas (la Ignimbrita El Potosino), s6lamente rellend
depresiones locales entre los domos alrededor de sus fuentes y/o esta confinada a
depresiones tectdnicas (grabens y semi-grabens). Es decir, es del tipo “Valley
Pound Ignimbrite” (VPI) definida por Walker (1983).

En el caso de la Ignimbrita Cantera, el inicio de la erupcion fue semejante en
cuanto a que tuvo un periodo de liberacién paulatina de la presion en la camara
magmatica, pero el depdsito de sus productos desde la apertura mantearon
parcialmente la topografia ademas de rellenar depresiones. Esto mismo ocurrié
durante la fase paroxismal, pero de manera mas generalizada y extensa. Este
evento eruptivo también esta representado con las mismas caracteristicas en las
fuentes F2 y F4, lo cual habla de una historia comdn y sincrénica, asociado al

colapso parcial de la caldera.

La fuente F3 desarroll6 una historia eruptiva propia, pero comparte con F1y F2 la
misma historia eruptiva en cuanto a la etapa de emisién de la segunda ignimbrita;
la clasica Ignimbrita Cantera. Primero, una etapa de liberacién paulatina de la
presion en la cima de la camara magméatica, y luego el evento paroxismal
generalizado que emitid el material rico en cristales y suficientemente caliente y a
tazas de emision mayores que los depdsitos precedentes como para generar

soldamiento.

6.1.- Significado de los distintos tipos de pomez en la ignimbrita Cantera

En resumen, la Ignimbrita Cantera en la parte inferior presenta principalmente
pomez blanca (5 a 7 vol. %), casi afirica y con fenocristales pequefios (<2 mm). La
transicion a la parte con fuerte soldamiento contiene pémez ocre bandeada con
pocos (5 a 7 vol. %) y pequefios fenocristales (<2 mm) y subsecuentemente,
pomez gris con contenido medio de cristales (15 vol. %); p6mez blanca fibrosa con
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pocos fenocristales y finalmente en la cima, pdmez gris rica en cristales (40-50 vol.
%).

Probablemente al finalizar la primera etapa de la actividad que formo la ignimbrita
Cantera, la despresurizacion de la camara magmatica, debido a su vaciado
parcial, provoco el colapso de ésta, dando paso a la generacién de una estructura
caldérica.

Es ampliamente aceptado que un colapso caldérico induce una inyeccion forzada
de material piroclastico a través de la falla circular (o semicircular en este caso)
provocando el evento paroxismal que deposita la mayor parte del material
piroclastico que conforma la ignimbrita (Smith y Bailey, 1968; Druitt y Sparks,
1984; Walker, 1985; Branney et al., 1992; Nairn et al., 1994; Allen, 2001; Reubi y
Nicholls, 2004). Esto implica un cambio drastico de régimen en el desarrollo del

sistema eruptivo.

El hecho que distintos tipos de pomez formen horizontes dentro del depdsito
masivo, o que dos tipos de pomez estén en un mismo horizonte puede ser
explicado por erupcion simultdnea de ambos tipos de pomez; por mezcla de
material juvenil eruptado de manera sucesiva en una columna de erupcién
colapsando, y/o por removilizacion de material previamente depositado (Branney y
Kokelaar, 1997). Por otra parte, variaciones estratigraficas en la vesicularidad de
la pomez y contenido de cristales proporcionan evidencia de variaciones en la
distribucién del contenido de cristales en la camara magmatica (Allen, 2001).
Alternativamente, podria especularse que la salida masiva de material fue
acompafiada de un drenado de la cdmara magméatica en diferentes zonas de
cristalizacién, lo cual habla de un evento que modific6 sustancialmente el proceso

de liberacién de presion en el sistema.

Se han propuesto modelos de vaciado de la camara magmatica progresivamente
mas profundos conforme avanza la erupcion, para explicar un zoneamiento
composicional en ignimbritas en cuanto a que en los depdésitos piroclasticos de la
base, la pémez es de composicibn quimica mas diferenciada y cambia

paulatinamente hacia la cima a una composicion menos diferenciada (Hildreth,
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1981; Hildreth y Wilson, 2007). La emisién de material juvenil proveniente de
diferentes niveles de diferenciacion en la camara magmatica se puede argumentar
si hay un cambio quimico en los clastos de material juvenil (pémez) en la
ignimbrita. Tal es el caso de la Ignimbrita Acatlan reportada por Wrigth y Walker
(1977), Walker (1981), Branney y Kokelaar (1997) y de otras ignimbritas zoneadas
reportadas desde el clasico estudio por Hildreth (1979) de la Toba Bishop.

En el caso de la Ignimbrita Cantera no hay variaciéon en la composicién quimica de
la pémez riolitica (>75% de SiO,), pero si varia el contenido de cristales en ella. La
emisién de material juvenil con diferentes porcentajes en el contenido de cristales
puede explicarse si se considera la posibilidad de que el material juvenil que
alimentaba la columna eruptiva fue emitido de diferentes zonas del frente de
solidificacion de una camara magmatica que estaba enfriando a profundidad. En
un evento catastréfico, tal como resulta el colapso del techo de la camara
magmatica, material juvenil con diferentes grados de contenido de cristales en la
cima de una camara magmatica puede explicarse, si se examinan las
caracteristicas del Frente de Solidificacion (FS) en la cima de un cuerpo
magmatico enfriandose a baja profundidad (5 a 10 Km).

En la Fig. 27 (tomada de Marsh, 2000), se muestran las distintas zonas de
cristalizaciéon del FS. Desde los extremos totalmente solido (Tsolidus) a totalmente
liquido (Tliquidus), se tienen diferentes grados de cristalizacion de material
magmatico que eventualmente puede alimentar la columna eruptiva. En este
marco de referencia, se puede especular que el material juvenil pobre en cristales
gue caracteriza a los depésitos de la fase inicial de la Ignimbrita Cantera
corresponde a las caracteristicas de material proveniente del limite del Tliquidus
con la zona de suspension; la pomez gris con contenido medio de cristales
corresponderia a la zona 2 0 zona de suspension y la pomez gris rica en cristales

corresponderia a la zona 4 o zona del “mush”.

La historia eruptiva de la Ignimbrita Cantera antes comentada con base en los
depdésitos asociados a cada una de las fuentes, sugiere que durante la etapa

inicial, la despresurizacién del sistema fue paulatina. En esta etapa ocurrié el
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drenado de la parte superior y mas diferenciada de la camara magmatica, quizas
de la frontera entre el Tliquidus y la Zona de Suspensién (Fig. 27). Por esta razén

s6lo emiti6 material juvenil con escasos fenocristales pequefios.

Siguiendo esta misma argumentacion, la etapa climatica de la erupcién de la
Ignimbrita Cantera culmind con la emision de parte del “mush” (40 vol. %) de
fenocristales y hasta de la costra sodlida, pués en depdsitos superiores hay
“bolsadas” con (50 vol. %) de fenocristales aproximadamente. La etapa final de la
erupcion que originé los depdsitos de la cima de la secuencia representa el
vaciado de material del frente de captura (entre el “mush” y la zona de suspensién),
el cual esta caracterizado por contenidos de cristales de aproximadamente un 30
vol. %. Esto sugiere que ya se habia drenado la parte del “liquidus” y de la zona
de suspension.

Segun Marsh (2000) la localizacién ideal para que ocurran este tipo de procesos
tan complejos, es en fisuras reactivadas asociadas con flancos de sistemas
eruptivos de larga actividad. Durante los periodos de reposo, el magma que
permanece en las fisuras dominantes puede solidificar hasta el punto de
cristalinidad critica (~55 vol. %). La nueva actividad desplaza el liquido residual,
facilitando una erupcion de liguido magmatico fraccionado en los flancos de la
estructura volcanica (Marsh, 2000; Blake, 1981). Por lo anterior, se puede asumir
que los distintos tipos de pomez contenidos en la Ignimbrita Cantera corresponden
a zonas de alimentacién en la camara magmatica correspondientes al Frente de
Solidificacion desde la zona del “liquidus”, el frente de captura y finalmente, de la
base del “mush” y de la costra rigida (Fig. 27). Un caso de emision de diferentes
tipos de pémez en depodsitos de la unidad “Breccia Museo” de la Ignimbrita
Campanian relacionada con un fendmeno de disrupcion en el frente de
cristalizacibn de una camara magmatica durante el colapso caldérico, esta

argumentado en Fulignati, et al., 2004.

6.2.- El contenido de cristales en lapomez y en la matriz.
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Frente de solidificacion en camaras magmdaticas

Tsoliclus

Y| Costra sdlida

- Mush

Capture front

N Suspension

~ [ Tiquidus

Contiene desde 50-55 vol, % de cristales (limite de cristalinidad crifica)
en su limite con el “mush”, hasta 100% en su fimite con el sélidus.

Contiene desdae 25 vol, % de cristales en su limite con el frente de

captura, hasta un MAximo de 50-55% en su limite con la costra sdlida.
Pérmez gris rica en fenocristales

Se carocterza por confener alrededor de 25 vol. % de fenocristales. 40-50 vol. %

La viscosidad promedio del magma es 10 veces la dal “liguidus”,
POmez gris con 15 vol. % de

Pequenos y escasos fenocristales en su limite con el liquidus, hasta un fenocristales
maximo de 25 vol. % en su frontera con el frente de captura, . . '
m ° P @ Pomez ocre bandeada @ Pémez blanca fibrosa

Liguide magmdtico sin cristales on suspension. @ Pémez blanca casi affica

OCOOOO

Fig. 27. Frente de Solidificacion superior. La base (aquien la cima) del frente es definida por el solidus y el
borde superior (aqui en el fondo) es el liquidus. El espesor completo del frente depende del regimen
térmico vy especiaimente de la edad del frente y de la temperatura de la roca encajonante (o del
techo). El circulo resalta el posible areglo estructural de los cristales a aproximadamente un 30 % de
cristalizacion, Los diferentes tipos de pdmez contenidos en la Ignimbrita Cantera se corresponden con
laszonas 2 a4 enelesquema.
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El contenido de cristales en la matriz de ignimbritas es frecuentemente mas alto
gue en clastos juveniles, implicando que alguna concentracién de cristales ha
ocurrido durante el emplazamiento de flujos piroclasticos. La correspondiente
fraccion vitrea puede ocurrir como la porcién distal de la misma ignimbrita, o
formar un depésito de ceniza co-ignimbritica (Sparks y Walker, 1977). Los clastos
de pémez redondeados y el incremento en la matriz de ceniza fina con la distancia
a la fuente, sugiere la formacion adicional de ceniza vitrea ocurrida por
fragmentacion durante el transporte (Sparks y Walker, 1977).

El alto contenido de cristales en los depdsitos de flujos piroclasticos ha despertado
el interés desde la erupcion del Volcan Soufriere en St. Vincent en mayo de 1902,
porque los depdsitos de ceniza resultantes muestran un alto enriguecimiento en
cristales (Anderson y Flett, 1903; Hay, 1959a). El tema ha sido retomado
posteriormente en distintas ocasiones, por ejemplo Walker (1972); Sparks y
Walker (1977). En sus trabajos, dichos autores han explorado la idea original de
Hay (1959a) acerca de que la fragmentacion de la pomez provoca la liberacién de
cristales, los cuales se incorporan al flujo.. Durante el flujo ocurre la pérdida de
polvo vitreo fino por elutriaciéon, que forma una nube de finos que se deposita
tardiamente como un depdsito de caida (“ash cloud”) sobre los depdsitos de flujo
piroclastico enriquecidos en cristales.

En estos estudios se asume que tanto la pdmez como las bombas (fragmentos de
material juvenil) contienen exactamente el mismo ensamble mineralégico con
similar tamafio de cristales después de la fragmentacion, que la matriz de la
ignimbrita, por lo que se concluye que la concentracion de cristales en la matriz se
debe a la pérdida de finos. Una vision complementaria de este enriquecimiento de
cristales es la de Chalot-Pratt (1995), quién, basandose en la teoria de la fusion
del techo de la camara magmatica ("melting roof teory“) de Huppert y Sparks
(1988), concluye que se generan corrientes de conveccion en el liquido en la
cadmara magmatica. En este esquema, las zonas centrales del material en
conveccion tienen mayor desarrollo de cristales debido a que tienen menos
movilidad y por lo tanto mejores condiciones para cristalizar. Entre las celdas

convectivas, el magma con cristales en suspension vesicula y los cristales son
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removidos en una amplia escala. Consecuentemente, cuando la presiéon
confinante de gas en las micro-vesiculas excede la resistencia de las paredes del
reservorio, el magma instantaneamente alcanza un estado piroclastico,
independientemente de la profundidad a la que ocurra la despresurizacion (Paillat,
1992, Paillat et al., 1992); la cual, para el caso que ellos plantean, ocurri6 a mas
de 6 km. Este origen profundo del material ignimbritico concuerda con las
observaciones de campo de erupciones fisurales con violento desborde de un
magma ya pulverizado rico en cristales. En consecuencia, la riqueza en cristales
del material eruptado deriva de su posicién central en el sistema en conveccion y
por lo tanto de mayor profundidad que el material cercano al techo del reservorio
magmatico.

Los trabajos de Huppert y Sparks (1988), Paillat (1992) y Paillat et al. (1992),
permiten inferir que el desarrollo dinamico del flujo de las corrientes de conveccion
en un reservorio magmatico a gran profundidad tiene la capacidad de generar un
gran volumen de material homogéneo rico en fenocristales. El flujo convectivo es
responsable de la transferencia de material y fragmentacion de cristales en cuanto
la fusidn y cristalizacion progresan del nucleo hacia la periferia del reservorio.
Asociado con la transferencia de calor, este flujo gobierna la formacion y
distribucion de la vesiculacion, la cual se desarrolla mas hacia la periferia de las
celdas convectivas. El estado piroclastico tiene su origen a mayor profundidad por
la rapida despresurizacion ya que las paredes de la camara magmatica son
rasgadas por la presién confinante del gas contenido en el magma, conduciendo a
erupciones fisurales con salida violenta de un magma ignimbritico. Después de un
ascenso rapido a la superficie el magma ignimbritico no permanece caliente por
mucho tiempo, lo cual limita el desarrollo de soldamiento de los vitroclastos en el
depdsito (Huppert y Sparks, 1988; Paillat, 1992 y Paillat et al., 1992).

Otra hipétesis que puede explicar el alto contenido de cristales en ignimbritas
parte del hecho que el punto critico de la cristalinidad decrece cuando se
incrementa el contenido de silice del liquido magmatico. Al incrementarse la
cristalinidad en un sistema en enfriamiento, éste alcanza un punto critico de

maximo empaque con baja porosidad, por lo que las condiciones del liquido
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magmatico se tornan reolégicamente imposibles para eruptar (55 vol. % de
cristales, Marsh, 1981). A causa de que esta cristalinidad critica es mas baja para
magmas graniticos, es mucho mas probable que éstos se conviertan en plutones
gue los magmas maficos. Mas alla de este punto critico, los magmas pueden
eruptar solamente en forma de ignimbritas. Este proceso explica el alto contenido
de cristales en la matriz de la ignimbrita. Un corolario de ésto, es que mas alla de
este punto critico, si hay extraccion adicional de liquido intersticial entre los
cristales, éste serd casi afirico, o tendra pobre contenido de cristales muy
diminutos. El proceso se dard Unicamente por filtrado forzado (“filter pressing”)
porque el ensamble de minerales se dilate a alta presion. En este caso, los
cristales se deforman viscosamente, lo que puede ocurrir solamente en cuerpos

grandes (+ 30 Km®), es decir de dimensiones batoliticas (Marsh, 1981).

6.3.- Origen de los cristales rotos

En el apartado de petrografia se hizo énfasis en que la mayoria de los cristales en
esta ignimbrita estan rotos. Este rasgo es comun en ignimbritas y ha sido
reportado desde el trabajo clasico de Ross y Smith (1961, Pag. 31) en que se
hace mencion del cardcter fragmentado de una porcién de los cristales contenidos
en las ignimbritas y de que otros son euhedrales, algunos subhedrales y otros
subredondeados o irregularmente fracturados en forma de bahia (lo cual ya habia
sido reportado por Pirsson, 1915, p. 200; el cual asoci6 la forma angulosa de los
vitroclastos con la expansion de las burbujas de gas en el liquido magmatico). Los
cristales rotos junto con los vitroclastos asociados han sido considerados durante
los ultimos 100 afios como la caracteristica distintiva de depdésitos derivados de
erupciones volcanicas explosivas. Una revision de referencias sobre este tema la
proporcionan Cas y Wright (1988). El caracter fragmentado de los fenocristales y
su posible causa se mencionan en Fisher y Schmincke (1984, p. 105), quienes
sefialan que la rapida disminucion de la presion durante una erupcién explosiva
causa el rompimiento de los cristales o el posterior impacto entre ellos durante el

flujo piroclastico, por lo que concluyen que la presencia de cristales rotos es una
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caracteristica tipica de las ignimbritas. Esto mismo concluyen Henry y Wolf (1992)
pero consideran que su caracter fragmentado es probablemente menor en
depdsitos piroclasticos de baja explosividad. Para explicar este fenbmeno se han
propuesto tres hipotesis:

En la primera hipotesis se considera que los cristales son liberados por
fragmentacién de la pdmez durante la erupcion y ya libres chocan unos con otros
durante el tiempo de viaje, especialmente en la parte turbulenta del flujo
piroclastico.

En la segunda hipoétesis se considera que la causa principal de la liberacién de
cristales y su rompimiento se debe a que éstos se rompieron cuando aun estaban

en el magma, ya vesiculado pero no fragmentado.

En la tercera hipétesis se supone que algunos agregados holocristalinos podrian
separarse o disgregarse por impacto durante el flujo piroclastico, o bien, los
granos cristalinos que estan en forma de agregados podrian romperse por
expansion diferencial de los granos orientados al azar.

Las dos ultimas hipotesis fueron planteadas por Best y Christiansen (1997),
guienes consideran que aunque las tres causas pueden explicar el caracter
fragmentado de los fenocristales en las ignimbritas, la segunda es la causa

principal. Esto, por las razones antes expuestas y con soporte en experimentos.

7.- DISCUSION

El CVSLP forma parte de la provincia magméatica de la SMO, y como tal, del
vulcanismo riolitico que ocurrié entre los 40 y 20 Ma y que generd uno de los
episodios de vulcanismo riolitico explosivo mas espectaculares en el mundo: el
“ignimbrite flare-up” que afectdé tanto a la Gran Cuenca de los EEUU como a la
SMO de México (Coney y Reynolds, 1977; Ferrari et al., 2002; McDowell et al.,
1990; Aguirre y McDowell, 1991).

La actividad explosiva riolitica que form6 grandes voliumenes de ignimbritas
durante este periodo estuvo acompafada de fallamiento extensional (Aguirre y
McDowell, 1991; 1993; Aranda et al., 2000; Aguirre y Labarthe, 2003).
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A pesar de la existencia de extensos mantos de ignimbrita, en la mayor parte de
esta provincia magmatica no se han podido identificar las calderas asociadas a su
génesis. El problema de los extensos y voluminosos mantos de ignimbritas sin que
sea evidente su relacion con calderas, ha sido examinado por diversos autores
(por ejemplo Ekren, et al., 1983; Chalot-Pratt, 1995; Aguirre y Labarthe, 2003). En
particular, la erupcion de ignimbritas de grandes volumenes con fuentes puntuales
ubicadas en fallas mayores (Scheubel, et al., 1988), o de pequefios volumenes
asociados con diques piroclasticos en fallas regionales (Torres, et al., 1998; 2006),
sugieren patrones complejos de control en los mecanismos de erupcion cuando
interactian los fendbmenos de vulcanismo y extensién. Casos bien documentados
de este fendmeno han sido reportados en la provincia “Basin and Range” en la
parte oriental de la Gran Cuenca, EEUU (Gans, et al., 1989) y en el Campo
Volcéanico de Tazekka en el oeste de Marruecos (Chalot-Pratt, 1995).

En general cuando se piensa en un mecanismo de formacién de calderas
asociadas al emplazamiento de grandes volumenes de ignimbritas, viene a la
mente un modelo idealizado, donde un bloque cilindrico subside (tipo piston),
provocando una despresurizacion y vaciado parcial de una camara magmatica
silicica. Sin embargo Walker (1984a), ha puntualizado que algunas erupciones que
generan importantes volumenes de ignimbritas, so6lo forman depresiones
("*downsagged structures”) y que dependiendo del tipo de basamento, las fallas
pre-existentes y el sistema de cono de fracturas generado durante la tumescencia
regional (y el desarrollo de presién por la camara magmatica), la salida masiva del
material piroclastico puede generar diferentes tipos de estructuras, dentro de las
cuales las calderas tipo piston constituyen un caso especial. Lipman (1997; 2000)
retomé este planteamiento y afiadié que la profundidad de entrampamiento y la
forma de la cAmara magmatica influyen en el desarrollo y el tipo de estructuras
resultante.

En los esquemas y tipos de calderas que plantean Walker (1984) y Lipman (1997;
2000) (Fig. 28), las depresiones caldéricas tipo “piecemal” o segmentada (caldera
cuyo piso caldérico estan cortadas por varias fallas que definen bloques, y/o que
sufrieron varios colapsos) y “trapdoor” (tipo bisagra) son las que comparten rasgos
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Parcialmente redibujado de Lipman, 1997

Fig. 28. Modelos alternativos de geometrias de subsidencia en relaciéon a la profundidad y
geometria del techo de la cdmara magmatica subyacente. Las lineas punteadas indican
profundidades post subsidencia de los blogues subsidentes del piso de la caldera, los cuales se

infiere que han sido parcialmente removidos por frenado al entrar en la cAmara magmatica

comunes con las estructuras presentes en el CVSLP. El primer tipo es de
relevancia para el CVSLP en cuanto a que por lo menos una parte de la estructura
esta segmentada por fallas extensionales y el segundo tipo, en cuanto presenta
dos rasgos semicirculares (el mayor de los cuales tiene un colapso evidente) que
terminan en una estructura lineal, lo cual es tipico de estructuras caldéricas tipo
“trapdoor”.

En una estructura tipo “trapdoor” (Fig. 28) los rasgos mas sobresalientes son: el

colapso semicircular y la zona que actué como “bisagra”.
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En relacion a los dos rasgos semicirculares concéntricos presentes en el CVSLP,
se puede afirmar lo siguiente: sobre el menor de ellos, se alinean un conjunto de
domos rioliticos, mientras que el mayor presenta un escarpe irregular pero
continuo en la parte noroeste y sur, siendo que es difuso en su parte oriental (Fig.
2). Los domos ubicados sobre la traza del rasgo semicircular menor se
emplazaron entre los 32.0 y los 21.0 Ma. Estos 7 domos tienen caracteristicas
muy diferentes entre si. Los primeros en formarse presentan contenidos de
cristales entre 10 y 30 vol.% y los ultimos presentan contenidos de cristales
menores al 10 vol.%. Esto indica que dicha fractura, al conectar con la cima de la
camara magmatica, permitié la salida de lava en fuentes puntuales formando
domos. Es decir, la actividad magmatica a través de esta fractura fue solo efusiva.
Seis de estos domos se emplazaron antes de la actividad piroclastica que formo la
ignimbrita Cantera en el CVSLP y uno (Cerro Reyna) se emplaz6é después. La
caracteristica mas sobresaliente de estos domos, la constituye la mineralizacién
de estafio y de topacio. La persistencia de la actividad magmatica asociada a este
rasgo durante mas de 10 Ma, prueba que es un rasgo generado y conectado con
la camara magmatica que alimenté al vulcanismo riolitico en el CVSLP.

Por otra parte, el modelo ideal de evolucién de calderas de colapso (“tipo Valles”)
propuesto por Smith y Bailey (1968) plantea la formacion de fracturas radiales y
concéntricas durante la etapa | asociada a la tumescencia regional. En este tipo de
calderas, las fracturas concéntricas controlan la geometria del colapso del bloque
central, ubicado encima de la camara magmatica, cuando ocurre salida masiva de
material piroclastico durante la etapa paroxismal formadora de ignimbritas.
Posterior al colapso, por reorganizacién de la presion en la camara magmatica,
puede formarse un domo de resurgencia en la parte central de la estructura
caldérica. En este etapa de su desarrollo, material magmético nuevo suele
inyectarse a través de alguna de las fracturas previamente generadas durante la
etapa |, para dar paso a la formacién de una serie de domos rioliticos (etapa V del
modelo de Smith y Bailey; 1968, etapa “C” de Lipman, 2000). Conjuntos de domos
como el del semianillo menor en el CVSLP son comunes en algunas calderas, por

ejemplo en la Caldera de La Primavera, estudiada por Mahood (1980).
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En el caso del CVSLP, la evidencia de que la parte central de la caldera esta
levantada, la constituye la morfologia del valle delimitado por el rasgo semicircular
mayor y el conjunto de domos que configuran el rasgo semicircular menor, donde
una suave pendiente entre ambos rasgos, ocasiona que el drenaje se dirija hacia
el semianillo mayor. Esta situacién genera una laguna intermitente denominada El
Sartenejo en la parte oeste del CVSLP. En la parte NW el drenaje tiene salida
hacia el Rio de La Parada, y en la parte oriental, la salida es hacia el Graben de
Bledos. Estos rasgos morfoldgicos se interpretaron como evidencia del desarrollo
de un domo de resurgencia durante la evolucién del CVSLP.

El fendmeno de resurgencia en una caldera ha sido asignado principalmente al
efecto de detumescencia regional y a la presion ejercida en la base del bloque de
subsidencia de la caldera debido a vesiculacion magmatica y conveccién o adicidén
de nuevo magma (Smith y Bailey, 1968). La detumescencia comprime la camara
magmatica, exprime magma hacia arriba contra y a través del bloque de la caldera.
El efecto del rebote viscoso del magma sugerido por Smith y Bailey (1968) como
el causante de la resurgencia por efecto de reorganizacién de la presion en la
camara, ha sido discutido por Marsh (1984) como poco viable a causa de la baja
viscosidad del magma y las caracteristicas elasticas de la corteza. Sin embargo, la
reorganizacion de la presion en la camara magmatica y el empuje ascendente en
la parte central del bloque subsidente, que derivan en la formacién de una
estructura domica (domo de resurgencia), esta evidenciado en muchas estructuras
caldéricas, como es el caso de las Calderas de La Primavera (Mahood, 1980) y
Creed (Bethke et al., 1976).

7.1.- Evidencias morfoldgicas de la estructura caldérica en el CVSLP

En trabajos anteriores se ha considerado al rasgo semicircular mayor del CVSLP,
como un rasgo morfoldgico sin ninguna relacion con la formacion de una caldera.
En cambio, se ha dado preferencia a la hipétesis de una emisién de material
piroclastico por fuentes asociadas a las fallas regionales extensionales presentes
en el CVSLP (Torres, et al., 1998; 2006 Aguirre y Labarthe, 2003). Es decir, se ha
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considerado (de manera explicita o implicita) al rasgo semicircular mayor como un
mero rasgo geomorfolégico generado por erosion. Esta vision parece adecuada
para la parte oeste del campo en Mesa Moreno, donde el escarpe expone rocas
sedimentarias (calizas y lutitas) menos resistentes a la erosion que las rocas
volcanicas que la cubren. Sin embargo, para la porcion sur del rasgo semicircular
mayor que también estd marcado por un escarpe, sélo afloran rocas volcanicas de
similar resistencia a la erosion, por lo que no se puede aplicar el mismo criterio
gue para la parte oeste, dado que un escarpe formado sélo por erosion diferencial
genera escarpes irregulares y caprichosos y no un escarpe tan definido como el
gue prevalece en la parte NW del CVSLP.

Si el escarpe fuera sélo producto de procesos de erosion diferencial, se asume la
ausencia de fracturas, falla semianular y deslizamiento de un bloque respecto al
otro. No obstante, en la parte NW, W y S del CVSLP existe un escarpe
morfoldgico por efecto de fallas que delinean su trayectoria.

En el caso del escarpe de la parte NW, la falla normal que lo delimita corta a los
domos e ignimbritas que estan al NW del poblado de Ramonales (Mesa La
Tortuga) y continla mas al norte del Graben de San Martin (Fig. 22). Mientras
tanto, en la parte W (Mesa Morenos), el escarpe es mas significativo (320 m).
Ademas, ahi se observa que la Ignimbrita Cantera esta depositada contra la
secuencia sedimentaria Mesozoica en un contacto que tiene de 45° a 60° de
inclinacion. En esta parte hay un dique piroclastico con una orientacion N20°W,
relativamente paralelo al rasgo semicircular, con un ancho de 60 cm, hasta un
maximo de 3 m. En algunos de sus margenes el dique presenta liticos de caliza
transformados total o parcialmente en marmol. Hay franjas de alteracion
hidrotermal mas o menos paralelas a este dique, pero no hay estructuras de falla
evidentes asociadas. Expresiones de esta alteracion se prolongan por varios
kilbmetros, aunque en algunas partes desaparecen y reaparecen sobre el mismo
rumbo dando la impresién de continuidad.

En el extremo norte del escarpe se observa una falla de orientacién N50°E/ 70°SE
que delimita dos litologias (ignimbrita contra calizas) y cuyo contacto esta marcado
por un vitréfido. Luego, hacia el sur, el contacto se torna curvo hasta presentar
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primero una orientacion N-S, que finalmente se hace NW-SE a ~100 m de
distancia. En este mismo sector, el rasgo semianular que se observa en el poblado
de Villa de Arriaga hacia La Laborcilla, cambia progresivamente a una direccién E-
W, aungue su definicion es menos marcada (Fig. 19). En este punto la altura del
escarpe es de casi 70 m, aunque es muy irregular (en algunos puntos apenas
alcanza los 50 m). Asimismo, al sur de la hacienda de Santiago un dique basaltico
de ~3 m de espesor, esta emplazado en una estructura paralela a la falla
semianular (Fig. 29).

En la parte E, en cambio, existen estructuras truncadas y cursos de arroyos que
siguen el trazo del rasgo semicircular. EI argumento més fuerte para asumir una
falla en este lugar es que hay domos truncados (la parte W de los domos es la
parte truncada). El caso mas claro es el del domo de la antena de TELMEX al sur
del poblado de Cabras. La antena esta sobre un domo de riolita (Riolita San
Miguelito) y al oeste de la antena hay basaltos (Basalto Cabras), los cuales a su
vez estan cortados por diques piroclasticos. Este rasgo se prolonga hacia el norte
hacia el W del Cerro del Estafio. Lavas del Basalto Cabras también fueron
extruidas por fracturas paralelas al rasgo semicircular en la parte oriental entre los

poblados de San Francisco y Cabras.

7.2.- Significado de la abundancia de liticos en la parte inferior de la

Ignimbrita Cantera

Una caracteristica de los depdésitos de la Ignimbrita Cantera en su parte inferior es
su abundante contenido en liticos. Los depositos localizados en la parte NE del
CVSLP, hacia la base, presentan liticos de riolita y de arenisca. Los de riolita
predominan y pertenecen a la unidad estratigrafica inferior (Riolita San Miguelito) y
los de arenisca pertenecen al basamento Cret4cico pre-volcanico. EI maximo
tamafio de liticos es de 7 cm, pero la gran mayoria es <3 cm. La distribucion de los
liticos no sigue un orden en particular, es decir, no forman un horizonte ni hay
gradacion alguna. El aspecto de esta parte de la ignimbrita es masivo. La pémez
es blanca, sin colapsar y con pocos fenocristales. La matriz es de ceniza y
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Fig. 29. A, Aspecto general de la brecha asociada d la traza del rasgo semicircular mayor en la parte sur
del CVSLP En su parte mejor expuesta su rumibo es N25°W; vertical y tiene asociadas otas estructuras
escalonadas de menor expresion con caida hacia el NE. En B, se muestra en detalle la naturaleza de I
brecha v ia fuerte dlteracion por oxidacion v silicificacion. Todos los clastos pertenecen d la misma
litologia, la lgnimbrita Cantera.
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constituye el 50 vol.% del depdsito.

La abundancia de liticos y la distribucién irregular de los mismos, apuntan hacia un
evento violento inicial que generé un alto grado de fragmentacion de la roca
durante la apertura de los conductos. La presencia de dos tipos de liticos sugiere
que la erosibn en las paredes del conducto arrastré liticos de arenisca
pertenecientes al basamento pre-volcanico e incorpord durante la erosion de la
parte superior del conducto, liticos de riolita. La erosion de materiales a dos
niveles diferentes es algo que se ha documentado en otros lugares, como por
ejemplo, en depdésitos de la erupcién de AD ~ 1000 en el Ceboruco (Browne y
Gardner, 2004).

Se supone que al abrirse los conductos, los primeros liticos emitidos corresponden
a la parte superior del conducto y al desarrollarse la columna eruptiva, la erosion
alcanza paulatinamente niveles inferiores. Si esto hubiera ocurrido asi, en la parte
inferior de la ignimbrita se tendrian solo liticos de riolita y hacia la cima, se
tendrian predominantemente liticos de arenisca. Sin embargo, lo opuesto también
es posible. Por ejemplo, Browne y Gardner (2004) estudiaron los depésitos de la
erupcion de AD ~ 1000 en el Ceboruco y determinaron que antes del colapso
caldérico, los liticos eruptados fueron de origen profundo, durante el colapso los
liticos provinieron de profundidades medias y someras y los depdsitos formados al
final de la erupcion no contienen casi liticos de origen profundo.

En la localidad de Las Capillas y en la parte suroriental de la Sierra de San
Miguelito (Fig. 22, Fuentes 1 y 3) se observaron depdsitos de co-ignimbrita
inmediatamente encima de este depdsito de aspecto masivo. Estos depdsitos
marcan el inicio de la emisién de la parte superior de la ignimbrita, la cual es rica
en fenocristales y tiene fuerte soldamiento. Hacia arriba, el material rico en
cristales incluye la aparicibn de pomez ocre bandeada, la cual sirve como
marcador en la mayor parte del CVSLP.

La subsidencia de la caldera tuvo lugar durante la emisiéon de la parte de la
ignimbrita rica en fenocristales y con fuerte soldamiento (Miembro Superior o Tics
de Labarthe et al., 1982) la cual representa el mayor porcentaje (>60%) del

volumen de la ignimbrita.
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El contenido de liticos (porcentaje, gradacion y tipo de liticos, es un auxiliar valioso
en la determinacién de la ubicacién de fuentes de material piroclastico y la
evolucion de estructuras caldéricas (Cole, et al., 1998; Hildreth y Mahood, 1986;
Browne y Gardner, 2004; Wilson y Hildreth, 1997).

Los depdésitos cercanos al sitio donde se infiere la ubicacion de la fuente 3 en la
parte NE del CVSLP, contienen liticos de arenisca de hasta 3.5 cm y de manera
significativa incluyen clastos de andesita. Ambos tipos de liticos afloran en el
hombro oeste del Graben de Villa de Reyes. Las andesitas corresponden a la
Andesita Calderones y afloran en las inmediaciones del poblado del mismo
nombre, donde constituyen la litologia precaldera (pre-Ignimbrita Cantera). La
Fuente 4 (dique piroclastico) presenta liticos derivados localmente (Riolita San
Miguelito y areniscas del basamento pre-volcanico) y liticos de lava oscura
(Andesita Calderones) que aflora mas al sur en el poblado de Calderones.

Los espesores de la ignimbrita son muy irregulares dentro de la parte colapsada.
Los mayores espesores de la ignimbrita se han cortado en el Pozo La Laborcilla
(400 m), en cambio, en el Pozo San Francisco (ver ubicacién en el mapa general
del CVSLP, Fig. 2) se cortaron 300 m de la Riolita San Miguelito (Trsm) sin lograr

atravesarla.

8.- CONCLUSIONES

El punto clave y fundamental para sefialar la presencia de una caldera en el
CVSLP, es que las fuentes de material piroclastico no estan soélo en las fallas
extensionales regionales, sino que también hay fuentes asociadas al rasgo
semicircular mayor. La distribucion de la ignimbrita y las caracteristicas generales
de los depdésitos piroclasticos reflejan la ubicacion de las fuentes y son
concordantes con la estructura desarrollada. Su distribucion no se puede explicar,
tomando en cuenta solamente las fuentes alineadas en las fallas regionales de
orientacion NW-SE. Las fuentes identificadas son del tipo puntual (con sus
depdésitos de co-ignimbrita asociados) y diques piroclasticos. Uno de estos diques

esta claramente asociado al rasgo semicircular mayor.
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Un deposito de la ignimbrita esta en contacto por falla con rocas del basamento y
en dicho contacto tiene la expresion de un vitréfido. Esto indica que al emplazarse
este material piroclastico caliente, tuvo un enfriamiento rapido (por eso se formo el
vidrio). En éste se observa que las “fiammes” y cristales alargados de la ignimbrita
son sub-verticales, lo que sugiere que el material piroclastico se emplazé a través
de la fractura que sigue el contacto.

La evolucion del CVSLP y en especial la emision de las ignimbritas, fueron mas
complejas de lo que puede explicarse postulando una ubicacién de fuentes de
material piroclastico a lo largo de las fallas El Potosino y Cabras Unicamente. La
distribucion y espesores de la ignimbrita sugieren una evoluciéon que involucra
tanto la emision del material piroclastico a través de fuentes asociadas a las fallas

regionales asi como al rasgo semicircular mayor.
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9.- ANALISIS DE LAS ANISOTROPIAS DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
EN LA IGNIMBRITA CANTERA, EN RELACION CON LA IDENTIFICACION DE
FUENTES DE FLUJO

9.1.- Introduccion

El uso de la técnica de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS, por sus
siglas en ingles) para la determinacion de direccion de emplazamiento de flujos
piroclasticos se ha usado con éxito en diferentes estudios para determinar fuentes
de ignimbritas (p. ej. Ellwood, 1982; Knight et al., 1986; Hillhouse y Wells, 1991;
Palmer y McDonald, 1999; Alva-Valdivia, et al., 2005). Los resultados del uso de
esta técnica son mas evidentes cuando se contrastan con aquellos obtenidos
mediante el uso de otras técnicas que determinan petrofabrica, por ejemplo: la
orientacion preferencial de cristales, liticos y/o clastos de pdémez alargados y
texturas de fluidez (p. ej. Elston y Smith, 1970; Rhodes y Smith, 1972; Suzuki y Ui,
1982).

La fabrica magnética de las rocas es usualmente evaluada por mediciones de la
AMS, basandose en la distribucion de los ejes principales de la anisotropia,
proyectados en el hemisferio inferior de estereogramas de igual area. Buenas
concentraciones del eje de susceptibilidad K3 (minimo) indican una foliacion
magnética bien definida (la media de K3 corresponde con el polo del plano de
foliacion); buenas concentraciones de los ejes K1 (maximo) indican una lineacion
magnética bien definida.

En estudios de la AMS de ignimbritas, la foliacidn, lineacion e imbricacion
magneética (evaluadas con base en la inclinacion de la foliacion magnética y/o en
la orientacion de la lineacion magnética) se suponen estar intimamente
relacionadas con las direcciones de flujo y la dinamica de flujo local, por ejemplo,
flujo laminar, o flujo turbulento (lconorato et al., 1983; Knight et al., 1986;
McDonald y Palmer, 1990; Hillhouse y Wells, 1991; Palmer y MacDonald, 1999;
Ort et al., 1999; 2003; Alva-Valdivia et al., 2005). En este estudio, se consideraron

los resultados de un mapeo de facies volcanicas y se contrastan y complementan
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con los resultados obtenidos con la técnica de AMS. En el analisis se tomd en
cuenta la topografia pre-existente, considerando las estructuras domicas de las
rocas volcanicas anteriormente emplazadas, asi como la posible influencia de las
diferentes estructuras tectonicas presentes en el CVSLP. Tales estructuras son los
dos rasgos semicirculares descritos anteriormente que aqui se plantea
corresponden a una caldera, asi como el sistema de fallas normales que truncan a

ambos rasgos semicirculares.

9.2.- Metodologia

Se obtuvieron 155 nucleos de 18 sitios por medio de una perforadora de gasolina,
tratando de cubrir la distribucion completa de la Ignimbrita Cantera (Fig. 30). Los
sitios se seleccionaron buscando perforar la parte superior de la ignimbrita, de
acuerdo con la facilidad para perforar en lugares en donde la roca esta menos
alterada y no se presentan liticos accidentales. Esto con el fin de obtener fabricas
magnéticas mas definidas, relacionadas con el proceso de flujo durante su
emplazamiento. Otro criterio de seleccion de sitios fue el de tomar areas afectadas
por el fallamiento extensional con direccion NE-SW y en lugares considerados
como el borde de una posible estructura caldérica, cuya existencia constituye una
de las principales interrogantes en este trabajo. En cada sitio se tomé el dato
estructural con una brujula magnética, para después realizar la correccion
estructural correspondiente. En cada sitio se perforaron en promedio 9 nucleos (de
7 a 10 dependiendo de las condiciones del afloramiento) y se orientaron con la
brujula magnética. La mayoria de los nucleos fueron de 10 a 12 cm de largo y de
cada uno, se cortaron 2 a 3 especimenes, dando un total de 372 especimenes de
2.5 cm de diametro y de 2.2 a 2.3 cm de alto. La AMS fue medida usando un
puente de susceptibilidad KLY-2 bridge (AGICO, Brno). Los resultados fueron
procesados estructural y estadisticamente con el software Anisoft-3, usando el
método estadistico de Jélinek (1979) y realizando la correccion estructural. Se usé
también el software SpheriStat aplicando las estadisticas de componentes
principales y de densidad de puntos estadisticos (E= 3* Sigma; Robin y Jowett,

97



101730 10115’ 101700

R ]

LEYENDA

sanLus 7 N (Ef Chad
POTOSI uesio
M Cuneter
* Unidades de: Ingnirnbritcy
" Unigiodies de Riolta

{2
L OBRAJE
] T
,& Q% /PINO SUAREZ

o )\
P ’ i 5 =
£ i s ks
% = LA:;';IH(:LLA @ S TN PN, At

Gt el v i
VT e :
AP S v Wy
fiv i I
_\_ MESA MOKENO s
Ny ™ o TERE

%22“ e 4)] L N

[Fea]*1.Panalifa Superior
[Teil *1.Panaiiio Infericr
[E R, Zopote

& Dormos de Zapoto |
*I1. Cantera
"R, San Migusite |
A Dornos & Miguelito

m Basemento
Cratocleo

.. Contacto geolngica

/ Borde de Caldera

E

PaLEDGENE

[ bl

—l22°

@“:’9 \\,//1 Linsacion de domos
& -~ :
é" & Inclinocion de o5 (qr\xrmmu‘j;
P, J , venando de 15 a 3 H
&

Falka nearnel

a

e Falla nomnal nfondo
¢ promedic de o
wiedingeion® 70

! Licguas pioclashcos
! \ l2n Tpi)

‘ AS & Sitlo de mucstreo

e, “K ;

Fig. 30. Mapa geoldgico simplificado del Campo Volcanico de San Luis Potosi en el que se indican
los sitios muestreados y la distribucion de los afloramientos de la Ignimbrita Cantera, las rocas
volcanicas subyacentes y sobreyacentes, el basamento Cretacico y los rasgos estructurales.
También se muestra la localizacion de los domos rioliticas. Los domos mas antiguos que la
ignimbrita fueron importantes rasgos paleogeograficos durante el emplazamiento de la Ignimbrita
Cantera. PF= Falla E| Potosino, SJF= Falla San José, BF= Falla de Bledos.

1986). La estadistica de componentes principales del SpheriStat, considera
valores de cada uno de los ejes principales independientemente, lo cual no es
conveniente para el analisis de AMS. No obstante, esto permite verificar
parametros estadisticos alternativos y graficar facilmente en estereodiagramas de
igual area de alta calidad a todos los elementos de la AMS como son ejes de
susceptibilidad principales, parametros de confidencia estadisticos, planos de
estratificacion y foliacion, asi como curvas de distribucion de densidad de puntos
(Fig. 32).

Se obtuvieron dos juegos de datos de AMS con el objeto de realizar un analisis
que permitiera determinar las fuentes de flujo de la ignimbrita: uno tomando en

cuenta la correccion estructural y otro sin considerarla. La correccion estructural se
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realizé con base en los planos de estratificacion y de flujo, claramente observables
en el campo.

Se realizaron estudios mineragraficos, identificando hornblenda, magnetita,
titanomagnetita, pseudobrookita y rutilo, asi como hematita, titanohematita,
ilmenita, maghemita y goetita. Los minerales opacos observados mas comunes
son pseudobrookita, hematita y titanomagnetita. Los cristales de hornblenda
muestran anillos de alteracion a rutilo y bandas de pseudobrookita. En otros casos,
la hornblenda muestra alteracion a titanohematita, lo cual es particularmente
importante en el caso del sitio IC. Los cristales de pseudobrookita muestran
textura lamelar y en algunos casos, intercrecimiento lamelar con el rutilo bordeado
por goetita. Los cristales de hematita muestran formas anhedrales y estan
irregularmente alteradas a ilmenita. Cristales de ilmenita de tamafio homogéneo
(55-90 um) y sub-redondeados, estan en algunos casos alterados a
pseudobrookita (Fig. 31).

Se realizaron algunos experimentos magnéticos de algunas muestras de los
nucleos perforados de la Ignimbrita Cantera, que permitieron estimar las
temperaturas de Curie, las cuales comunmente mostraron rangos entre 570° y
610° C, asi como usualmente so6lo una fase reversible. En algunos casos se
detectaron dos fases; la inferior indica una temperatura de Curie de alrededor de
360° C, que corresponde a la maghemita. Las temperaturas de Curie obtenidas
experimentalmente para cada uno de los sitios, revelan que después del
calentamiento, los valores de susceptibilidad mas altos son sélo caracteristicos en
algunas muestras, sugiriendo que éstas se deben a la formacion de nuevas fases
minerales. Los resultados de los experimentos son consistentes con la mineralogia
de minerales opacos que se menciona arriba, ya que sugieren la presencia de
magnetita y titanomagnetita y adicionalmente, maghemita-titanomaghemita. Estos

dos ultimos no fueron identificados por medio del microscopio.

9.3.- Resultados del analisis de Anisotropias de Susceptibilidad Magnética

Para efectuar un mejor analisis de los datos de AMS, los sitios fueron divididos en
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Fig. 31. Microfotografias de secciones pulidas de la Ignimbrita Cantera (A) con luz trasmitida; (B y
C) con luz reflejada. (A) Esta fotografia corresponde a una muestra del sitio PS y en ella se
muestra el caracter fragmentado de los fenocristales: cuarzo (Q), sanidino (8) y plagioclasa (P),
englobados en una matriz parcialmente devitrificada (M). La barra en la esquina inferior derecha es
de 200 um. (B) Un cristal subredondeado de ilmenita del sitio CL, parcialmente alterado a
pseudobrocokita y rodeado por rutilo. (C) Una vista parcial de un cristal tabular de pseudobrookita
del sitio LALAB que esta substituido por rutilo a lo largo de los planos lamelares, hacia la esquina
superior izquierda de la fotografia (borde del cristal), esta sustitucion adquiere una estructura
esqueletica. Las barras de las esquinas inferior derecha de la fotografia B y C son de 20 um.

tres grupos de acuerdo con su ubicacion geografica y su ubicacién estructural: (a)
Grupo Norte (10 sitios), todos afectados por el intenso fallamiento de orientacion
NW-SE; aunque algunos sitios se encuentran dentro de la estructura caldérica
propuesta, otros no estan claramente localizados en relacién con esta estructura,
dado que su borde norte no es visible, a causa del fallamiento. (b) Grupo Este, los
cuatro sitios de este grupo estan claramente fuera del borde de la estructura

caldérica y muy cerca de una falla normal de orientacibn NNE-SSW, la cual

100



delimita al Graben de Villa de Reyes en su parte Oeste. (c) Grupo Oeste; los sitios
de este grupo estan alrededor del escarpe que constituye el borde SSW de la

estructura caldérica, tres en la parte exterior y uno en el interior.
9.3.1.- Susceptibilidad y parametros de AMS

La susceptibilidad promedio y los parametros promedio de AMS por sitio, asi como
también los porcentajes de especimenes prolados por sitio, se muestran en la
Tabla 3. La susceptibilidad promedio de todos los sitios es 2522 x 10° Sl, variando
de 290 a 5026 x 10° SI. El grado de anisotropia (Pj) promedio es de 1.032
variando entre 1.005 y 1.055 y sdlo en un sitio (IC) se tiene un valor mas alto del
Pj (1.134). No hay una relacion particular entre la susceptibilidad media y el grado
de anisotropia, ni con su localizacion geografica/geoldgica. La forma de la
anisotropia es en su mayoria oblada, con un valor promedio del parametro T
promedio de 0.529, cuyos valores varian entre 0.843 y 0.144 y con ninguno, o con
muy pocos especimenes prolados por sitio. Contrariamente a este patron general,
hay un sitio marcadamente prolado (LL9, T promedio = -0.005 y 50% de sus
especimenes prolados) y otros tres sitios tienen una proporcion significativa de
especimenes prolados (21% a 36%). Para estos sitios, un porcentaje separado de
especimenes prolados y oblados se presenta en la Tabla 3. Se presenta el
promedio del parametro T de forma separada, prolados y oblados. La mayor
proporcion de formas proladas se presenta en los sitios de los grupos Oeste y

Este, mientras que en el grupo del Norte dominan las formas obladas.
9.3.2.- Analisis estadistico

El analisis estadistico de cada sitio se muestra en la Tabla 4, donde los sitios
estan ordenados conforme a los grupos antes descritos. Para cada sitio se
muestran dos tipos de estadistica: (a) la estadistica de Jélinek (1979), obtenida
por medio del programa Anisoft 3, mostrando las medias de los ejes principales de
susceptibilidad (maximo K1 y minimo K3) y sus correspondientes elipses de
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parametros de AMS | o, 4. | Oblados | prolados
o oo o [y | o | | o
Sitio N y106 Pj T | prolados. Tp> 0 Tp< 0
PSJ 21| 2421 [1.021]0.664| 5%
LC o | 4529 [1.019]0.738] 0%
cL 23| 3405 [1.036]0.843| 0%
© ESC o | 1547 [1.013]0551| 11%
5 ALC 26| 3454 [1.018]0.644 | 4%
2 PRES 27 | 4837 [1.011]0437| 4%
S LM 26 | 1676 [1.027]0.751| 0%
& LTC o | 1406 [1.055]0.534| 0%
PN 18 | 3408 [1.024]0561| 6%
PS 24| 388 [1.020]0.409] 21% | 0.619 | -0.389 |
romedio 19
P Gpo. 2 2707 1.024 0613 5%
o AGU 7 | 2222 [1.038] 0426 14%
o CE 26| 901 [1.032]0593| 4%
N LAR 14| 5026 [1.032[0.256| 36% | 0.746 | -0.628 |
S IC 24| 914 |1.134]0749] 0%
0) promedio
Gpo. 71 2266 1.059 0506  10%
P MM 21| 4513 [1.041]0738] 5%
2 LL9 26 | 1714 [1.005]-0.005] 50% 0.298 | -0.309
‘g LA10 35| 290 [1.019]0.144 | 34% 0.377 | -0.302
S LALAB | 27| 2820 |1.005|0426| 4%
6 promedio 10
Gpo. 9 2334 1.017 0326 25%
romedio | 37
pgeneral 5 | 2522 [1.032|0529 | 12%

Tabla 3. Susceptibilidad y parametros AMS promedio por sitio (h=numero de especimen). La “mean
susceptibility” estd en unidades Sl. Pj es el grado de anisotropia de Jelinek (1979) y T es el factor
de forma de Jelinek (varia de +1 a -1, los positivos son oblados, los negativos son prolados).
Donde el porcentaje de especimenes prolados es mas alto que 21%. Los valores positivos y
negativos de T estan promediados separadamente.

confianza; y (b) la estadistica de la distribucion de la densidad de puntos por el
contador Gaussiano (E= 3*Sigma; Robin y Jowet, 1986; obtenida mediante el
software SpheriStat), cuya area de maxima densidad casi siempre corresponde
con las direcciones K3 (el sitio LL9 constituye la unica excepcién, pues es el unico
con especimenes prolados). Los diagramas de distribucion de densidad de puntos
(Fig. 32) también muestran 2 a 4 areas secundarias de maxima distribucion,
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ubicadas a angulos de 90° una de otra, localizandose a lo largo de planos sub-
horizontales de 30° a 5° de la horizontal. Esas areas secundarias maximas
usualmente corresponden con las direcciones K1 y K2. Los valores presentados
en la Tabla 4 para la estadistica de distribucion de densidad de puntos
correspondiente con la media del K3 en cada sitio, representa el punto central del
area contenida dentro de la curva de mas alta densidad de puntos. El valor
correspondiente con la media del K1 representa el punto central del area dentro de
la curva secundaria de maxima densidad, mas cercanas a la media del K1, segun
fue detectada por la estadistica de Jelinek (1979).

Casi todos los sitios muestran una fabrica magnética bien organizada, con solo
una excepcion, el sitio LL9. La fabrica magnética general esta caracterizada por el
eje K3 (minimo) como el mejor concentrado, tendiendo a distribuciones circulares,
de acuerdo a la siguiente descripcion: (a) 50% de los sitios estan cercanos a
distribuciones circulares en la que ambos, ejes minimo (oc - min) y maximo (o -
max) de las elipses del cono de confianza son menores o igual a 10°, la relacidn
promedio entre ambos valores (oc - min/c - max) es 0.6 (una distribucién circular
perfecta deberia darnos una relacion de 1). (b) 30% de los sitios tiene una
distribucidn circular menos bien definida (< - min < 10° y o - max < 20°) con la
relacion promedio entre ambos valores = 0.6). (c) El 20% de los sitios (CL, LAR,
LA10 y LL9) muestra claramente una distribucion eliptica del K3 (oc - min > 10° y o«
- max > 20°) con la relacién entre ambos valores usualmente menor a 0.5.

Por otro lado, los ejes K1 y K2 tienen usualmente también una distribucion eliptica,
o bien forma de guirnalda a lo largo de planos sub-horizontales: (a) los valores « -
min son usualmente de 12° (83% de los casos) o entre 19° y 25° (17% de los
casos); el promedio del « - min es 10°. (b) Los valores de « - max estan
usualmente alrededor de 30° y 40° (promedio = 39°). La relacion promedio de los

valores de o« - min/«c - max es de 0.3.

9.3.3.- Direcciones de flujo inferidas

Las direcciones de flujo (Fig. 33) fueron inferidas a partir de la imbricacién de la
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Tabla 4. Analisis estadistico de las direcciones principales de la AMS
Grupo Sitio Estratitl | n | strat | S N
acies Dec inc | min/max Dec inc | min/max
PSJ Bd:3518 / | 21 | 358 10 | 817 203 79 3/5
Presa Sn José f. D 357 10 207 77
LC Bd: 325115/ | g | 4 181 8 | 313 357 82 3/4
LaCurva £ D 180 8 355 82
cL Bd: 33530/ | 23 | 4 215 6 | 12/36 100 77 | 1226
Cafiada del Lobo £ D 32 4 110 75
ESC Bd:317;25/| ¢ | 4 136 9 7/38 25 66 7/10
Escalerillas foll D 128 13 24 66
g ALC Bd: 34510/ | 26 | 4 204 5 | 8/44 76 83 7/18
=z Halcones foar- D 209 7 73 81
§- PRES Bd:330;30/ | 27 | 4 310 16 | 5/31 101 72 417
G Presa El Potosi fl D 321 11 20 72
LM Bd: 34516/ | 26 | J 210 0 | 6/38 307 86 4/10
La Maroma f.ll D 194 6 304 88
LTC Bd: 31015/ | ¢ | 4 216 14 | 19/31 93 66 917
Loc. Tipo Cantera fol-1 D 222 17 89 63
PN Bd: 310;30/ | 18 | 116 13 | 8/65 309 77 5/8
Pozuelos Norte f.ll D 103 12 308 75
PS Bd:310;30/ | 24 | 113 8 | 817 312 81 8/9
Pozuelos Sur f.ll D 115 10 318 82
AGU Bd: 32015/ | 7 | 4 331 0 | 2/48 62 84 2/5
El Aguaje .l D - - 60 86
@ CE Bd: 300;35/ | 26 | J 257 21| 625 69 69 5/8
UE Cerritos £ D 260 20 67 68
& LAR Bd: 320,15/ | 14 | 30 8 | 12/43 194 82 | 13/15
& Los Arroyos £ D 39 3 230 80
Ic Bd: 340,20/ | 24 | 15 | 2/28 138 69 2/3
lg. Calderon .l D 5 16 138 70
MM Bd: 280;30/ | 21 | 4 252 11 | 10/63 37 76 8/16
Mesa Morenos f.l D 288 1 45 76
E LL9 Bd:0,0/ | 26 | 4 293 14 | 25/40 121 76 | 23/51
3 La Laguna =1 D 287 9 127 63
§. LA10 Bd:00/ | 35| 4 304 14 | 19/55 75 69 8/31
G | Puerta del Refugio fl-1 D 273 27 100 63
LALAB Bd: 340,15/ | 27 | 326 15 | 11/67 106 71 9/13
La Laborcilla f.ll D 318 16 110 73
Explicacion: Sitio = nombre del sitio, Bd = estratificacion, f = facies (I = proximal, Il = intermedia
y lll = distal), su numero de especimenes (n). En cada sitio se muestran 2 estadisticas (Strat

column): J, la de Jelinek, (Jelinek, 1978); D, el punto central de densidad de distribucion de
puntos con conteo Gausiano (E=3*Sigma; Robin and Jowett, 1986). k1 es el eje de maxima
AMS y k3 es el de minima. a es la elipse de confianza: ejes minimo y maximo. Las direcciones
de k3 en letra sin remarcar son aquéllas con distribucidon mas eliptica que circular
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Fig. 32. Datos de AMS corregidos estructuralmente y circulos de distribucion de densidad de
puntos graficados en proyecciones de igual area —hemisferio inferior-. También se muestran las
direcciones de flujo inferidas basado en esos datos. (A) Sitios del grupo Norte. (B) Sitios del grupo
Oeste. (C) Sitios del grupo Este.

foliacion magnética como se puede ver en las graficas de distribucion de densidad
de puntos (Fig. 32), ya que éstas muestran la geometria general de la fabrica

magneética. Las direcciones de flujo inferidas estan sumarizadas en la Tabla 5 con
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Fig. 33. Direcciones de flujo inferidas a partir de los datos de AMS en un mapa geoldgico
estructural simplificado. El simbolo A muestra la posicién de los domos antiguos marcados en la
Fig. 30.

anotaciones de error cualitativo estimado en grados, la inclinacion de la foliacion y
la posicion de K1 y K2 paralela o perpendicular en relacion con la direccion de flujo
inferida. En la mayoria de los casos, la imbricacion de la foliacion magnética se
observa claramente; la foliacion magnética esta entre 5° y 30° con respecto a la
horizontal, pero algunas veces los planos de foliacion se presentan con menos
inclinacion y la imbricacion no esta tan claramente definida como en el sitio LM y
por lo tanto, en esos sitios no se hizo ninguna inferencia de la direccion de flujo.

Para estimar el error de los azimuts de las direcciones de flujo inferidas, una
opcion es considerar valores de elipses de confianza de K3 proyectadas del centro
del estereograma hacia el plano horizontal. Las dificultades para estimar el error
con esta opcion surgen cuando la elipse de confianza de K3 esta sobre y
alrededor de posiciones verticales. Una estimacion grafica (y por lo tanto

cualitativa) considerando también la distribucién de los otros ejes (como se
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Direcciones de flujo inferidas

Alineacion de inacié
o | sitio | n | Oreefio | Enor| el ™ | "l
— ‘I foliacion
PSJ | 21 190 21 | K k2 18
Lc | o 357 27 | K k2 5
cL | 23 110 15¢ | k2 k1 10
£ ESC | 9 25 16 | k2 k1 23
2 ALC | 26 80 12 | X X 7
§ PRES | 27 08 20 | X X 20
5 LM | 26 | 3101302 | 22* | X X <5
LTC | o 110 %5 | X X 30
PN | 18 300 17 | Kkt k2 13
PS | 24 316 20 | K1 k2 25
@ AGU | 7 60 17 | k2 k1 5
a0 CE |26 67 15 | K1 k2 21
S LAR | 14 | 230 (160) * k1 (k2)| k2 10
o IC 24 140 8 X X 23
% MM 21 42 45 X X 16
8 LL9 |26 | 20200 | 20 | k2 k1 X
N LA10 | 35 100 40 | K1 k2 24
& [LALaB| 27 108 27 | ki k2 19

Tabla 5. Inferencia de flujo a partir de datos AMS corregidos geografica y estructuralmente. Las
direcciones de flujo inferidas se pueden ver en las figuras 32 y 33 en estereogramas con “plotted
AMS axis data” y distribucion de densidad de puntos. Error de la direccion de flujo dada es
estimada, la posicion de K1 y K2 en relaciéon con el flujo inferido es descrito, los nimeros en
negritas significan (“means”) lineacion bien desarrollada. El grado de foliacion magnética dada es
de acuerdo con K3 “mean” y la distribucion de los ejes K1 — K2. En algunos sitios se dan dos
direcciones opuestas porque soélo se puede inferir orientacion sin poder precisar direccion. Sitio con
una segunda direccion en paréntesis es una posible inferencia alterna.

observa en las curvas de distribucion de densidad), se realiz6 aqui para
seleccionar un valor angular para la determinacién del posible error en la
inferencia de las direcciones de flujo. Para la forma de elipses de confidencia
similares (o circulos de distribucion maximos), los de valores de error mas altos,
son los mas cercanos a la parte central del estereodiagrama.

El sitio que muestra una fabrica magnética menos bien organizada es el (LL9) con
un patron de fabrica magnética diferente a la general, en el cual la media del K1 es

la mejor concentrada y compuesta en su mayoria de formas proladas, mientras
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que sus ejes K3 permanecen en su mayoria alrededor de de un plano sub-vertical.
Dicho patron sugiere que el eje K1 (el mas largo) estuvo girando en posicidnes
perpendiculares en relacion con el flujo. En este sitio se puede entonces obtener
unicamente la orientacion del flujo, pero sin determinar su direccién, dado que no
puede observarse ni foliacion ni imbricacion. El sitio LAR, el cual tiene también una
importante proporcién de especimenes prolados (36%, promediando T= -0.628),
tiene un tipo de fabrica entre la fabrica del sitio LL9 (K3 con una distribucion
elongada) y la fabrica general antes descrita (ejes K3 con distribucion casi circular).
La direccién de flujo inferida en este sitio es 230°, pero, alternativamente, ésta
puede ser de 160° correspondiendo con la orientacién del plano que define la
distribucion elongada de los ejes K3, de forma similar a como fue inferido en LL9.
Otro sitio con proporcion significativa de especimenes prolados, el sitio LA10 (34%
de prolados, promediando T= -302). Tiene los ejes K3 con una distribucién
elongada, pero con una imbricacion de la foliacibn magnética mas claramente
definida, rasgo que sustenta la inferencia de direccion de flujo. Hay otros sitios con
distribucion de ejes K3 ligeramente elongados, pero ellos son en su mayoria
oblados y con planos de imbricacion bien definidos (CL, MM, LTC).

La comparacion de las direcciones de flujo inferidas basadas en los datos
corregidos estructuralmente y los no corregidos estructuralmente, indican
interpretaciones muy diferentes acerca de la fuente de flujo para cada conjunto de
datos. Las inferencias basadas en los datos corregidos estructuralmente, indican
fuentes de flujo que estan mas de acuerdo con otros indicadores geoldgicos, tales
como la distribucion de facies y con su posicion respecto de la estructura caldérica

que aqui se documenta.

9.3. 4.- Discusion de los resultados de AMS y direcciones de flujo inferidas
Las formas obladas predominantes en el grupo del Norte sugieren que en esos
sitios la fabrica magnética se debe a condiciones de flujo con una baja

componente de cizalla durante el proceso de flujo, tendiendo muy probablemente
a un flujo mas fluido. Esto parece estar de acuerdo con la clase de flujo que
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corresponderia a facies intermedias dominantes para estos sitios. Por otro lado,
las formas proladas mas abundantes en los grupos Este y Oeste sugieren
componentes de cizalla durante el flujo mas importantes; probablemente debido a
un flujo mas viscoso o a que el flujo fue parcialmente detenido por barreras
topograficas. Esto coincide con la localizacion de esos sitios alrededor del borde
de la caldera (Grupo Oeste), o con facies relativamente distales, probablemente
cerca del limite (borde) del flujo, o de las barreras debido a la topografia (Grupo
Este). Alternativamente, las mineralogias magnéticas particulares no detectadas
hasta ahora podrian haber producido las diferencias entre las formas obladas vy
proladas que se observan en los diferentes grupos.

Grupo Norte. El promedio de las direcciones de flujo inferidas obtenidas de los
datos no corregidos estructuralmente, apunta hacia el SW, lo cual es lo opuesto a
la direccion esperada considerando la posiciéon del borde de la estructura de la
caldera, el cual podria haber sido un alto topografico. Mientras que, el promedio de
las direcciones de flujo inferidas con base en los datos corregidos
estructuralmente apunta hacia el NE (con varias excepciones), lo cual esta en
términos generales de acuerdo con las direcciones esperadas considerando la
posicion de la estructura caldérica. Excepciones a esto son los sitios ubicados en
los bloques estructurales localizados entre las fallas El Potosino y San José,
donde los flujos se alinean de manera paralela a las fallas y se orientan hacia el
NW en localidades muy cercanas a los domos rioliticos constituidos por la unidad
anterior, la Riolita San Miguelito, donde pudo haber conformado una
paleotopografia irregular (ver la geometria de los afloramientos en la Fig. 30).
Adicionalmente, cerca de esos sitios, se encuentran algunos diques piroclasticos
alineados paralelamente al fallamiento y relacionados a la Ignimbrita Cantera, asi
como otros diques piroclasticos mas jovenes que estan relacionados con la
Ignimbrita Panalillo (Torres et al., 2006). Otra excepcion a la direccion general de
flujo inferida (hacia el NE) es el sitio PSJ (en el extremo NW de la Fig. 33), con
una direccion de flujo inferida hacia el Sur, probablemente como resultado de la
influencia de un gran domo localizado en la parte NNW, forma que pudo haber
detenido parcialmente al flujo, o simplemente debido a la posicion muy cercana al
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borde del flujo piroclastico que depositd esta parte de la ignimbrita. No obstante
que la direccién general de flujo inferida fue hacia el NE, las direcciones de flujo no
parecen senalar hacia una fuente central unica, en cambio, se sugieren areas de
fuente lineares, una de ellas podria corresponder con la falla El Potosino, y/o a la
falla siguiente, al norte de los sitios ESC, LTC y PRES (Fig. 30). Las facies
proximales al sitio LTC donde afloran depdsitos de co-ignimbritas, sugiere que
este sitio esta a lo largo o muy cercano a su fuente. Se considera que esta misma
area fuente fue el origen del material ignimbritico de los sitios LC, ALC, CL y PSJ.
El grupo Oeste. Todos los sitios de este grupo estan localizados a lo largo del
borde de la caldera. En 2 de los 4 sitios de este grupo, las facies masivas no
permitieron efectuar la correccion estructural. En todos ellos la fabrica magnética
presenta importantes contribuciones de formas proladas, probablemente debido a
la influencia del anillo de la caldera, el cual podria haber actuado como una
barrera y haber producido una mayor cizalla en el flujo.

El sitio que se ubica dentro de la caldera (LL9) no presenta el desarrollo de
ninguna foliacion magnética, en cambio, sus ejes K3 se ubican a lo largo de un
plano vertical y desarrollando mas bien una lineacion magnética paralela al borde
local de la caldera. Nuestra interpretacion de esto es una direccién de flujo
perpendicular al borde de la caldera, flujo en el cual el eje K1 experimentd
rodamiento (“rolling”) como en un flujo turbulento, probablemente porque el borde
caldérico actué como una barrera. El sitio de este grupo localizado fuera del borde
de la caldera (LA10) muestra una distribucién de los ejes de susceptibilidad algo
similar al sitio anterior con una lineacion relativamente bien definida, que también
es paralela al borde de la caldera, y el eje K3 con una distribucion elongada, pero
todavia definiendo una foliacion inclinandose hacia el SW, direccion que es
considerada como la direccion de flujo.

En los otros dos sitios, la direccion de flujo inferida, sefiala a diferente direccion:
una hacia el NW dentro de la caldera y otra hacia el SW, de forma paralela al
borde de la caldera, como en el sitio LA10. La conclusion respecto de este grupo
de datos es que el anillo caldérico fue el area fuente linear del flujo para todos
esos sitios.
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Grupo Este. El promedio de las direcciones de flujo inferidas obtenidas de los
datos corregidos estructuralmente, apunta hacia fuera del alto que formé la
estructura caldérica: hacia el NE y SE (aqui estamos considerando la direccion
inferida alterna del sitio LAR).

Como en el Grupo Norte, la fuente de flujo parece mas bien originarse en un area
linear que en un area central, correspondiendo a fracturas que después se
desarrollaron como fallas normales. Los sitios AGU y CE (Fig. 32) podrian tener
ambos la misma area fuente linear ubicada en la traza de la falla “El Potosino”
localizada al sur de estos sitios. Para el sitio LAR, el area de fuente fue
probablemente la misma que para los sitios AGU y CE. La direccion de flujo
inferida a partir de la fabrica magnética y la presencia de formas proladas pudieron
haber estado relacionadas con el domo mas antiguo localizado hacia el NW (domo
Cerro Grande) que podria haber actuado como una barrera topografica. En el sitio
IC la direccion de flujo inferida a partir de la fabrica magnética y las facies distales
observadas sugieren que el flujo pudo haber provenido del borde de la caldera.
Los altos valores del grado de anisotropia (Pj) del sitio IC parecen no estar
relacionados con dinamica de flujo alguna ni con caracteristicas de emplazamiento
en particular, sino con su mineralogia rica en diminutos cristales de hornblenda,
parcialmente alterados a hematita, como ha podido observarse en estudios bajo el
microscopio de luz reflejada. La abundancia de hematita probablemente influencid

las formas obladas dominantes en este sitio.

9.3.5.- Conclusiones

El andlisis de las direcciones de flujo inferidas de las series de datos de AMS
corregidos y no corregidos estructuralmente, indican que los primeros concuerdan
mas con la direccibn general esperada, considerando los elementos
paleogeograficos tales como los domos rioliticos previamente emplazados (Riolita
San Miguelito) y la propia posicion de la estructura caldérica, cuyo borde externo
podria haber tenido una topografia relativamente alta.
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Las direcciones inferidas de los flujos, a partir del analisis de la AMS vy
considerando la distribucion de facies de los sitios del Grupo Norte y los tres sitios
mas al norte del Grupo Este, indican varias fuentes lineares localizadas en
diferentes posiciones a lo largo de la falla El Potosino. Las otras fuentes inferidas
en este trabajo, estan a lo largo del anillo de la estructura caldérica.

La estructura de la caldera descrita como relacionada con la Ignimbrita Cantera,
esta también relacionada con el emplazamiento de domos de riolitas mas antiguos
(Riolita San Miguelito) y mas jovenes (Riolita Cerro Reyna) y con ignimbritas mas
jovenes (la Ignimbrita Panalillo Superior). La geometria de esta caldera, los
afloramientos volcanicos relacionados y el sistema de fallas de orientacion NW-SE
existentes en el lado este, asi como los resultados de la AMS ya presentados,
sugieren que es una caldera del tipo “trapdoor”, semejante a lo definido por
Lipman (1997), quien describe este tipo de calderas como relacionadas con el
emplazamiento de un pluton asimétrico a profundidad. En este caso la camara
magmatica fue emplazada aparentemente en un sistema de fracturas de
orientacion NW-SE previo, como puede ser asumido por la distribucion del
basamento cretacico. En esta estructura algunos flujos volcanicos salieron de la
estructura caldérica, mientras que el resto ascendié a través del sistema de
fracturas de orientacion NW-SE, a lo largo del cual posteriormente se
desarrollaron fallas extensionales con bloque caido al SW, geometria que puede
estar relacionada con el colapso del techo de la camara magmatica. La primera o
principal fractura de este sistema y parte importante del desarrollo de esta
particular geometria de la caldera (“tipo trapdoor”) podria haber estado localizada
donde esta ahora la Falla San José y posteriormente haber saltado a la falla mas
grande del CVSLP, la Falla El Potosino (Fig. 19).
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10.- PETROGRAFIA DE LA IGNIMBRITA PANALILLO

10.1.- Generalidades

Se aplica el nombre de Ignimbrita Panalillo a dos ignimbritas con caracteristicas
contrastantes. La Ignimbrita Panalillo Inferior esta formada por una secuencia de
mas de 50 m (en las secciones mas completas) de depdsitos de pomez y ceniza
emplazados a partir de flujos y oleadas piroclasticas. Los depdsitos estan
interestratificados y presentan bajo grado de soldamiento. El espesor de los
distintos depositos individuales varia de unos cuantos cm hasta 4 m en la cantera
al oeste del poblado de Escalerillas. El contenido y tamafio de los liticos
accidentales es mayor en la parte media de la secuencia donde los clastos llegan
a medir entre 12 y hasta 17 cm, aunque lo comdn es que tengan menos de 5 cm.
Los mas abundantes son de lavas de composicion riolitica. En la parte superior se
observan clastos de basalto.

La Ignimbrita Panalillo Superior esta formada por un depdsito piroclastico de
pomez y ceniza con alto grado de soldamiento en todo su espesor (maximo 30 m).
La pémez se presenta bien colapsada en forma de “fiammes” de hasta 17 cm de
largo. El depdsito presenta pequefios cristales (<2 mm) de cuarzo (<10 vol. %) y
sanidino (<10 vol. %) y minerales maficos (<5 vol. %). En varios afloramientos se
observan pliegues de flujo a varias escalas, semejando una lava, lo cual implica
movimiento post-emplazamiento (reomorfismo), rasgo que es comdn en las
ignimbritas con alto grado de soldamiento. En algunos afloramientos, entre ambas
ignimbritas se observan lavas de composicion basaltica de 10 a 15 m de espesor
(Basalto La Placa) cuyas caracteristicas ya fueron descritas en capitulos
anteriores. A continuacion se describe la mineralogia que presentan los distintos
depdsitos que conforman a las Ignimbritas Panalillo Inferior y Superior.

El estudio detallado de la Ignimbrita Panalillo Inferior se hizo en la seccibn méas
completa de esta ignimbrita ubicada en la parte central del CVSLP en la localidad
de Escalerillas. La Ignimbrita Panalillo Superior se estudié en la seccion expuesta

en la Mesa El Panal al norte del poblado de Pozuelos (Fig. 34).
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10.2.- Ignimbrita Panalillo Inferior

Los depdsitos piroclasticos que forman esta ignimbrita en general estan
estratificados, tienen diversos espesores y sus componentes se presentan en una
de estas dos formas: 1) Sin un orden preferencial (masiva); o 2) con arreglo y
acomodo de algunos de los componentes (sea clastos de pdémez o liticos
accidentales) que le da un caréacter estratificado. En la Fig. 35 se proporciona una
descripcion litolégica de los distintos depdésitos que la conforman. Las estructuras
de depdsito mas comunes incluyen estratificacion cruzada y superficies de
erosion.

Estructuras internas dentro de los depdsitos incluyen sobre todo esferulitas, lapilli
acrecional y lapilli armado (“armored lapilli”), estas ultimas en formas esféricas o
alargadas con tamafios que varian entre 0.5 cm hasta 12 cm de diametro. En
general, el grado de soldamiento es bajo, excepto en algunos horizontes. Las
esferulitas se observan solo en depdsitos con grado de soldamiento medio, donde
la matriz estda parcialmente devitrificada. Las estructuras de lapilli armado
presentan en su centro un clasto de pdmez, un litico o un cristal (Fig. 36).
En la mayoria de los depdsitos, los clastos de pémez (color blanco a rosado) son
muy pequefios (comunmente menores de 1 mm), excepto en la parte media de la
secuencia donde en algunos horizontes miden hasta 5.5 cm. En esa parte los
clastos de pémez se presentan alterados en sus bordes, cambiando ligeramente
Su apariencia respecto a su parte central.

Con la lupa binocular la mineralogia que presenta esta unidad es muy sencilla:
consiste de cuarzo y feldespato potasico (sanidino), cuyos cristales en general se
presentan fragmentados o rotos. También se observan biotita y otros minerales
opacos como Oxidos de Fe incipientemente oxidados.

Los liticos son mas abundantes en la parte media de la secuencia y corresponden
a fragmentos de lavas rioliticas de las unidades subyacentes (Riolita San
Miguelito, principalmente). Aisladamente también existen clastos de ignimbrita
(Ignimbrita Cantera) y en la parte superior se observaron liticos de basalto.

El contenido de cristales (cuarzo, sanidino, biotita y otros minerales
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IGNIMBRITA PANALILLO INFERIOR

DESCRIPCION DEL DEPOSITO

Depdsitos estratificados de ceniza y pdmez, Presentan estructuras sedimentarias tales
como dunas y superficies de erosion.

Depdsitos estratificados de ceniza y pdmez con diferentes grados de soldamiento
(desde sin soldar, medianamente soldada a bien soldada en la cima). Algunos
horizontes son finamente laminares y ofros presentan diversas estructuras sedimentarias
tales como estratificacion cruzada y superficies de erosidn. Hay mayor presencia de
pomez en la base. Practicamente todo su espesor fiene desarrcllo de esferulitas de
diferentes tfamanos.

Secuencia de depdsitos masivos estratificados de pdmez, ceniza y escasos liticos. Hacla
la cima aumenta el grado de soldomiento y tiene abundantes diaclasas. En la parte
media inferior es notable la presencia de esferulifas con clastos de pdmez en el centro.

Depodsitos de pémez y ceniza que en sus primeros 7 m son finamente laminares y con
diversas estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada, dunas, lentes o
bolsadas de liticos y superficies de erosion. Hay algunos horizontes con mayor presencia
de liticos accidentales de hasta 10 cm de largo. Hacia Ia parte media hay mayor
presencia de pomez, y en la parte superior presenta esferulifas con clastos de pémez
en su centfro. La parte media superior presenta soldamiento medio.

Depdsitos de ceniza y poémez de aspecto masivo, color rosado y con abundantes
esferulitas, En la base 1os depositos masivos altemnan con depdsitos muy delgados
(menos de 2 cm) de ceniza fina,

El grado de soldamiento es pobre,

Depdsitos de ceniza y poémez, con mayor presencia de pdmez que el resto de la
secuencia (el tamano de los clastos de pémez es de hasta 12.5 cm y el de los ificos
accidentales de hasta 13 em). En general presenta buena estratificacion, pobre
soldamiento, abundantes estructuras sedimentarias y esferulitas,

Depdésitos estiatificados de ceniza y pémez con espesores desde sélo unos centimetios
hasta 2 m. Sobre todo en la base se observan abundantes estructuras sedimentarias
tales como dunas, estratificacion cruzada, superficies de erosion, Sélo en los Gltimos dos
metros de la pare superior hay buen soldamiento.

Depdsitos estratificados de ceniza con alto contenido de cristales. En la base el
porcentaje de cristales lega al 50% y pdémez al 15%. Hay soporte en granes, v los liticos
accidentales (5%) son peguenos (1.5 cm). En la parte media el confenido de cristales
alcanza un 37% vy en la pare superior sdlo el 20%. En algunos depdsitos el contenido de
pomez es minimao (2%). Los depdsitos individuales (20 a 40 cm de espesor) son de
aspecto masive, pero en conjunto estan estratificados. El grado de soldamiento es nulo
en la base y aumenta en la ¢ima,

el .

Z=  eeoo e :
Cengza fina Rico en Pé&Mez Liticos Esferuitas  Bolscdasdelit,  Viteocon  lodo esferditas  Armored iapifi

chstales diaclasas

Fig. 35, Descripcion litologica de los distintos depdsitos que conforman la Ignimbrita Panaiillo Inferior. Los numeros
al margen de la columna permiten referenciar sus caracteristicas petrogrdficas resumidas en la Tabla 6.
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Fig. 36. A). Aspecto general de los depositos pirocldsticos de la parte superior de la secuencia que
constituye la Ignimbrita Panalilo Inferior. Nétese 1a gran cantidad de estructuras de lapilli armado en
el depdsito en los horizontes marcados con las flechas. B). Acercamiento para mosfrar que el
centro de la estructura es un litico accidental. Es comun gue el centro esté ocupado por un clasto
de pémezy en estructuras mds pequenas porun cristal,
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ferromagnesianos) en los depdsitos varia en un rango muy amplio (de 3 vol. %
hasta un maximo de 40 vol. %), siendo en general menor al 10 vol. % (Fig. 37). El
porcentaje de dichos minerales es como sigue: el cuarzo varia de 2 vol. % hasta 8
vol. %; el sanidino varia entre 1 vol. % y hasta 7 vol. %, excepto en los horizontes
ya mencionados muy ricos en cristales, donde llegan a representar el cuarzo y
sanidino hasta un 20 a 25 vol. % cada uno. La biotita y otros 6xidos de fierro estan
presentes en proporcion menor al 3 vol. %. En general el contenido de cristales en
la pémez es pobre (<10 vol. %).

El tamafio de los cristales de cuarzo y sanidino varia entre 0.2 y 2.0 mm (en
general entre 1.0 y 1.5 mm), aunque en algunos horizontes llegan a 4.0 mm de
largo. Los cristales de biotita varian entre 0.2 y 0.7 mm y los de hornblenda entre
0.3y 1.2 mm. Los cristales de 6xidos de hierro son de hasta 1 mm.

10.2.1.- Descripcion petrografica

Los depdsitos piroclasticos estratificados que conforman la Ignimbrita Panalillo
Inferior, en buena parte son deleznables, por lo que para este estudio sélo se
tomaron muestras de los depdsitos mas endurecidos para la elaboracién de las
laminas delgadas. De cualquier manera, por lo suave de la roca se presentaron
algunos problemas de desprendimiento de cristales, generando huecos en
algunas laminas.

El corte de las muestras se realiz6 con disco de diamante. El pegado de las
muestras en el portaobjetos se realiz6 con pegamento sintético; el pulido se
realizé en el disco giratorio y la terminacion final (con los abrasivos de carborundo

de grano 400, 600, 800 y 1200) se realiz6 manualmente en un cristal.

Mineralogia

Cuarzo. Los cristales de cuarzo en general estan rotos, e internamente

fracturados. Su tamafio varia entre 0.1 y 2.1 mm (5 a 70 micras), aunque en

general son menores de 1 mm. Exceptuando los depdsitos de la base (donde hay
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Fig. 37. Contenido de cristales en los distintos depdsitos que conforman la Ignimborita Panalillo.

119



cristales de cuarzo de hasta 2.1 mm) en el tercio inferior de la secuencia los
cristales miden entre 0.4 y 0.76 mm. En la parte media el rango se amplia desde
0.1 a 1.2 mmy en el tercio superior varia entre 0.1y 1.4 mm.

Feldespato potasico. Sus cristales también se presentan rotos e internamente
fracturados. En la base los cristales varian de tamafio de 0.6 a 1.0 mm, pero en
general, en el tercio inferior de la secuencia varian entre 0.12 y 1.2 mm. En la
parte media entre 0.2 y 0.9 mm y en el tercio superior entre 0.14 y 1.0 mm.
Algunos cristales presentan maclas de Carlsbad y en otros se observa una franja
de reaccion en las caras del cristal pero no en su superficie de ruptura.
Plagioclasa. Estas estan presentes sobre todo en la parte inferior de la secuencia
en donde representan entre el 1 y el 3 vol. %, y hasta un maximo de 5 vol. % (en
el horizonte 6). En la parte media y superior su presencia es de maximo 1 vol. %, o
no se observa.

Los cristales estan rotos e internamente fracturados, presentan maclas de la albita
y de Carlsbad y en ocasiones ambas combinadas. Los angulos de extincién en los
cristales varian entre 12° y 18° menos comunmente 20°. Estos &ngulos de
extincion, llevados a la linea de alta temperatura y abatiendo su interseccion al eje
horizontal de porcentajes de composicion Ab — An, indican una ubicacién
composicional en el campo de la oligoclasa. S6lo en un caso, en el horizonte 6, en
uno de los cristales se midi6 un angulo de extincién de 22° en promedio, el cual
llevado a la linea de alta temperatura, lo separa de los otros cristales de
plagioclasa y lo ubica en el campo composicional de la andesina, aunque muy
cerca del limite con la oligoclasa (Fig. 38).

Biotita. EI mineral obscuro mas comun es la biotita, la cual se presenta en
pequefias hojuelas o como granulos muy pequefios (0.12 mm).

Minerales opacos. Aqui se incluyen los cristales de minerales muy densos. Estos
presentan coloracién café oscuro a rojizo, el tamafio varia en general entre 0.1 y
0.4 mm (5 — 20 micras) aunque algunos alcanzan 1.2 mm. Mas aisladamente se
observan pequefios cristales de color rojizo de forma subangulosa de tamafo
entre 0.25 y 1.2 mm que estan fuertemente oxidados. En algunas zonas s6lo han

guedado fantasmas de tales cristales. Esta mineralogia se presenta en las Figs.
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Fig. 38. Las lineas trazadas corresponden en la escala vertical a los angulos de extincién de las
plagioclasas medidos bajo el microscopio, los cuales, llevados a la linea de alta temperatura y
abatidos a la escala horizontal, proporcionan una composicion tedrica expresada en porcentajes de
Ab-An. Las clasificaciones estan dadas conforme a esos valores. Para obtener los angulos de
extincion se us6 el método de Michel — Lévy para la determinacion de plagioclasas (Shelley, 1985).
Las lineas verticales indicadas como cuarzo w, balsamo y el pegamento epdxido se incluyen aqui
para facilitar la comparacion, “a groso modo”, de la composicién de las plagioclasas con los indices
de esas referencias.

39, 40 y 41. Las variaciones en el contenido de cristales son referidos en la Tabla
6 y se expresan graficamente en la Fig. 37.

Liticos accidentales. Se trata de fragmentos de roca de unidades subyacentes, los
cuales pertenecen en su mayoria a lavas de composicién riolitica. En menor
cantidad se identificaron algunos fragmentos de arenisca y en la parte superior de
basalto. Se trata de fragmentos pequefios, aunque distinguibles a simple vista

(promedio 0.7 mm). A nivel de afloramiento se distinguen en algunos horizontes,

121



oy

LA
Fap Tk
W

B +ESKIER

Fig. 39. Minerales contenidos en la Ignimbrita Panalillo Inferior, A) Con luz polarizada. Et cristal mds
grande coresponde a plagioclasa (Plg) (oligociasa); los mds pequefios son de cuarzo (Czo),
feldespato potdsico, sanidino (San), y dxidos de Fe (Mo). Los cristales estan fracturados, son
angulosos, subhedrales a anhedrales vy estdn englobados en una matriz microcristaling. Los
minerales de Fe mueshan alteracion por oxidacion. El cristal de plagioclasa y el sanidino
muestran en parte una corona de reaccion (sefalada por la flecha blanca). B). Misma toma
conluz normal.
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Fig. 40. A) Parte de un clasto de pdmez del depdsito 15 muestra los minerales que contiene:
cuarzo (Czo), sanidino (San) y plagioclasa (Plg). El cuarzo de la parte central inferior presenta
corona de reaccion. La parte mads oscura cornesponde a los poros © huecos de la pdmez.

La fotografia superior fue tomada con luz polarizada mientras que la inferior con luz normal.
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200 um

Fig. 41. A) En algunos depdsitos los cristales son muy pequenos, tanto como las esquiras de vidrio
(EV) que forman la matriz (flechas negras). Los micro-cristales de éxidos de fieno (Mo) muestian
diferentes grados de oxidacién, o cual da un tinte rojizo al depdsito (flechas blancas). Sélo se
destacan los cristales mds grandes. Fotografia tomada con luz polarizada. B). Misma torma con
luz normall,
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liticos accidentales de 7 y hasta de 12 cm. Algunos liticos accidentales del
depésito 12 (Fig. 37) pertenecen a areniscas, los cuales son de forma
subredondeada a redondeada y su tamario varia entre 0.38 y 0.95 mm.

10.3.- Ignimbrita Panalillo superior

El analisis de laminas delgadas de la ignimbrita Panalillo superior bajo el
microscopio petrografico presenta la siguiente mineralogia: cuarzo, feldespato
potasico (sanidino), plagioclasa y minerales opacos (Fig. 42). La mineralogia es
tipica de una ignimbrita de composicion riolitica.

El cuarzo en general se presenta roto e internamente fragmentado, con fracturas
en forma de bahia, lo cual es tipico de cristales en ignimbritas. El tamafio de sus
cristales varia entre 0.12 mm y maximo 2.5 mm, aunque en su mayoria entre 0.75
y 0.95 mm. El porcentaje varia en general entre 10 y 15 vol. %, aunque en la cima
este porcentaje es un poco mayor (hasta 20 vol. %).

En algunas muestras el cuarzo presenta extincion ondulante, y algunos de estos
cristales estan rodeados de cristales o coronas de plagioclasa. También presentan
aureolas formadas por otros minerales (plagioclasas y piroxenos), asi como
feldespato potasico. Las coronas de reaccibn que se presentan en los
fenocristales y el caracter zoneado de las plagioclasas indican que reaccionaron
con el liquido de composicion diferente al inicial cuando éstas ya se habian
formado.

Los cristales de plagioclasa corresponden a oligoclasa principalmente y andesina
(¢y labradorita?) (Torres-Aguilera, 2005). EIl porcentaje de plagioclasa varia entre
1y 5vol. % (en su mayoria 2-3 vol. %).

El feldespato potasico corresponde a sanidino y en general se presenta en un
porcentaje menor del 10 vol. %.

Los minerales oscuros corresponden a biotita (escasa) y algunos 6xidos de fierro.
En cuanto a las microestructuras, las mas notables son los pliegues de flujo y la
presencia de esferulitas; éstas ultimas son de forma redondeada y también de

formas irregulares. Los pliegues de flujo son la contraparte microscopica de la
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Fig. 42. Minerales presentes en el Miembro Superior de la Ignimbrita Panalilo. A) Se muestra el
cardcter fragmentario de los cristales, los cuales corresponden a plagioclasa (Pg), cuarzo (Cz0)
y sanidino (San). Presenta ademds algunos liticos accidentales con fracturas rellenas de Oxidos.
B) Resalta el cardcter de la matriz formada por vitroclastos (“glass shards”) bien soldados. Los
cristales en general son subhedrales, estdn rotos e infemamente fragmentados. Los minerales
oscuros coresponden a micas (biotita). Es frecuente observar bajo el microscopio peqguenas

amigdalas.
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textura fluidal que se observa macroscépicamente en esta ignimbrita debido a su
caracter reomorfico. La composicion y la morfologia de las esferulitas tienen un
significado especial en cuanto a la temperatura inicial de la ignimbrita soldada y el
proceso de devitrificacion. Las esferulitas formadas por cuarzo fibroso y Sandino
de formas esféricas tienen temperaturas de formacion menores que las de formas
en abanico (McPie, et al., 1993; Best y Christiansen 1997). Las primeras indican
temperaturas de formacion <700°C, las segundas temperaturas superiores (Fig.
11). También se observan algunas amigdalas.

Torres-Aguilera (2005) reporté un posible cristal de labradorita en una muestra de
esta unidad analizada bajo el microscopio. El cristal de labradorita esta rodeado
por coronas de reaccion y cristales mal formados de plagioclasa menos calcica. La
presencia de labradorita (la cual es caracteristica de rocas igneas intermedias a
maficas) en rocas de composicién félsica sugiere que se trata de un xenocristal, 0
bien, que se trata de un cristal que se formé en etapas tempranas de cristalizaciéon
y no se fracciond, asi, en cuanto el magma siguié evolucionando reaccion6 con el
liquido residual.

Los cristales de cuarzo rodeados por aureolas formadas por otros minerales, asi
como su extincion ondulante parecen sefalar su caracter metamorfico, lo cual
implica que se trata de un residuo de fusion parcial de corteza continental.
Aranda-Gomez (en Labarthe et al., 1982) en un estudio petrografico de algunas
muestras de esta unidad sefialé una serie de observaciones que son compatibles
con esta hipoétesis. La petrografia detallada de esta unidad que reporta Torres-
Aguilera (2005), para otros lugares diferentes a los reportados en Labarthe et al.
(1982), abunda en observaciones de este tipo.

10.4. Petrografia de los diques piroclasticos
Los diques piroclasticos asociados al emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo
Inferior estan en las fallas regionales principales, especialmente las que controlan

el curso del arroyo El Juachin y el de Las Cabras (Torres Hernandez et al., 1998;

2006). Una descripcién detallada de los depdsitos piroclasticos que constituyen la
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ignimbrita, esta reportado en el apartado de petrografia correspondiente. La
petrografia detallada del material piroclastico en los diques (ver el orden de las
muestras en la Fig. 43), es como sigue:

Muestra 1. Fragmentos de cristales de cuarzo, feldespato pétasico, esquirlas de
vidrio (vitroclastos), p6mez, espacios irregularmente rellenos de arcillas verdosas,
muy escasos cristales pequefios (0.60 mm) de plagioclasas (oligoclasa), los
cuales estan maclados y oxidos de fierro. La matriz es vitrea. Los cristales
representan entre 10 y 15 vol. % y predominan los cristales de cuarzo y sanidino.
Las esquirlas de vidrio o vitroclastos tienen formas irregulares y también formas de
tubos; varian en tamafo entre 0.037 y 0.126 mm. Los fragmentos de pomez son
de naturaleza fibrosa y varian en tamafio entre 0.056 y 0.233 mm. La matriz esta
constituida por vitroclastos parcialmente soldados. La alteracion de la matriz ha
generado algo de arcilla. Los minerales de fierro estan parcialmente alterados
generando un halo de oxidacion. Esta oxidacion imprime un color café claro
caracteristico en las margenes de las estructuras.

Muestra 2. Cristales fragmentados de cuarzo, feldespato potéasico, plagioclasa y
escasa biotita. Fragmentos de pomez, vitroclastos, minerales de fierro
parcialmente alterados y otros minerales metalicos (ferromagnesianos) escasos.
Contiene también fragmentos liticos. La matriz es de ceniza volcanica, la cual esta
formada por vitroclastos parcialmente soldados. Donde estos vitroclastos estan
alterados se transforman en arcillas de coloracion verdosa. El contenido de
cristales varia entre 25 y 30 vol. %, predominan los cristales de cuarzo y sanidino
y su tamafio varia entre 0.11 y 0.2 mm. Las plagioclasas son muy escasas y
tienen maclas combinadas (albita—Carlsbad). Hay de dos tipos, una corresponde a
oligoclasa y la otra a andesina. En los vitroclastos predominan los de forma de
tubo. Los fragmentos de roca corresponden a fragmentos de lava riolitica que bajo
el microscopio se observan como agregados de microcristales.
Muestra 3. Contiene minerales fragmentados de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasas y escasos ferromagnesianos. Contiene clastos de pomez muy
pequefios. La matriz consta de esquirlas de vidrio en donde abundan las formas

de tubo. Parcialmente, la matriz esta alterada formando arcillas.
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Caracteristicas macroscopicas principales del material que forma el dique piroclastico.

Ceniza fina del famano de arcilla de color gris, con tonalidades café a rojizo por oxidacion.

Material pirocldstico del famane de arena media en el que se distinguen cristales de cuarzo y
feldespato potdsico, escasos feromagnesianos y aislados liticos,

Material pirocldstico del tamano de arena gruesa formado por cristales de cuarzo, feldespato
potfdsico, aisladas micas, escasos feromagnesianos, clastos diminutos y Iiticos.

Marterial piroclastico del tamario de arena media en el que se distinguen crisfales de cuarzoy
feldespato potdsico, escasos feromagnesianos y aislados fiticos.

Material piroci@stico del tamano de arena media en el que se distinguen cristales de cuarzo y
feldespato potdsico, escasos feromagnesianos y dislados lificos.

ONCRCHCHNOLC

Ceniza fina del famafo de arcila de color gris, con tonalidades café a rojizo por oxidacion.

Fig. 43, El cardcter estratificado del dique lo da la diferente granulometria del material pirocldstico que lo
forma. Flujo granular en un conducto tabular puede generar que as particulas o cristales maoyores se
concentren en el centro a causa de que ahi ocurne mayor velocidad de flujo, comparado con la
velocidad en los margenes por la ficcién con las paredes. Esto obviamente genera un cambio gradual
en la granulometria del centro a las orillas. La ofra posibilidad es que la estructura se halla formado de
manera compuesta, es decir, por diferentes eventos de emision de flujos pirocldsticos, en cuyo caso, el
contacto entre los diferentes materiales serd de cardcter erosivo y los cambios de granulometria pueden
ser abruptos. Adicionalmente, en este Ulitimo caso pudiera haber cambios en la composicion quimica
del material pirocidstico. El andlisis petrogrdfico del material que compone este dique senala una
composicion hormogénea en cuanto a su mineralogia, pero grandes confrastes en cuanto a tamano de
las particulas individuales. Macroscépicamente se observan contactos erosivos entre los diferentes
materiales. Los numeros senalan las muestras obtenidas para su andlisis bajo el microscopio petiogrdfico
y son referidas con estos numeros en su descripcion en eltexto.
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Los fragmentos de cuarzo son angulosos a subangulosos y varian en tamafio
entre 0.08 y 0.21 mm. Los de mayor tamafio alcanzan 0.4 mm. Representan el 15
al 20 vol. % del contenido mineral de la muestra. El fesdespato potasico
corresponde a sanidino. El tamafio es semejante a los fragmentos de cuarzo,
predominando los de 0.20 mm. Representan del 7 al 10 vol. % del contenido
mineral de la muestra. En general son angulares, aunque hay algunos cristales
euhedrales. Las plagioclasas representan aproximadamente el 2 vol. % del
contenido mineral de la muestra, tienen macla combinada de albita — Carlsbad y
se identificaron como oligoclasas. Sus cristales son subhedrales y si estan
fragmentados, tienen formas angulares. Contiene escasos ferromagnesianos,
algunos parcialmente oxidados. Los liticos que contiene corresponden a
fragmentos de lava riolitica y de rocas piroclasticas (tuficitas). Se observaron
algunas estructuras de devitrificacion (esferulitas). Contiene escasos cristales de
biotita (1 vol. %) en sus tipicas formas de hojuelas y algunos estan fuertemente
oxidados. Los vitroclastos son de diferentes formas y tamafos. Los clastos de
pomez son de formas irregulares, sin colapsar, angulares y de diferente tamafio.
Predominan los de tamafo entre 0.3 y 0.45 mm, aunque algunos son de hasta 1
mm. La matriz es de ceniza fina formada por vitroclastos, los cuales parcialmente
estan alterados a arcillas de color verde.

Muestra 4. Contiene fragmentos de cuarzo, feldespato potésico, plagioclasas,
minerales maficos y liticos. Contiene escasos minerales ferromagnesianos. Los
fragmentos de cuarzo son angulosos, varian en tamafio entre 0.02 y 0.13 mm,
aunque algunos llegan a 0.25 mm. El cuarzo representa aproximadamente el 15
vol. % del contenido mineral de la muestra. Los fragmentos de cristales de
feldespato poétasico (sanidino) son angulosos, de tamafio semejante a los de
cuarzo, predominando los de 0.13 mm. Representan el 10 vol. % del contenido
mineral de la muestra. Las plagioclasas son subangulosas, presentan macla de
albita, y combinada de albita — Carlsbad, con angulo de extincién corto,
identificado como oligoclasa. En cantidad representan <5 vol. % del contenido
mineral de la muestra. Se Illegan a encontrar algunos cumulos de cristales en los

cuales se asocian cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa. Los minerales
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maficos son escasos (1 vol. %), estan moderada a fuertemente alterados, son de
formas angulosas, de tamafo aproximado entre 0.06 y 0.13 mm y estan
diseminados en la matriz. Los liticos corresponden a lutita y a riolita y se observan
como agregados microgranulares de cuarzo, sanidino y o6xidos de fierro, cuyo
tamafo varia entre 0.15 y 0.25 mm. Representan del 2 al 3 vol. % del contenido
mineral de la muestra. Los clastos de pdmez son angulares y de diferentes formas
y tamafios (maximo 0.5 mm). La matriz corresponde a ceniza fina formada por
vitroclastos, algunos de los cuales tienen forma de tubos. El cementante
corresponde a 6xidos de fierro.

Muestra 5. Contiene cristales fragmentados de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasas, algunos minerales maficos, liticos y escasos o6xidos de fierro. La
matriz esta formada por ceniza fina de esquirlas de vidrio, parcialmente alteradas
a arcillas. Los fragmentos de cuarzo representan el 15 vol. %, son angulares y su
tamarfio varia entre 0.06 y 0.12 mm, hasta un maximo de 0.26 mm, predominando
los de 0.12 mm. El feldespato potasico es de granulometria semejante a la del
cuarzo, predominando los de tamafo intermedio. Algunos cristales de sanidino
presentan la macla de Carlsbad. En cantidad representan entre el 8 y 10 vol. % del
contenido mineral en la muestra. La plagioclasa ocurre en fragmentos angulares,
representa el 1 vol. % con maclas de albita y se identific6 como oligoclasa. Su
tamafio es de 0.12 mm. Los minerales maficos son angulosos, estan fuertemente
oxidados y representan solo el 1 vol. %; su tamafio promedio es de 0.12 mm. Los
liticos corresponden a lutita y lava riolitica y estan formados por cuarzo, feldespato
y algunos ferromagnesianos englobados en una matriz vitrea. Varian en tamafo
entre 0.12 y 0.20 mm. La matriz esta constituida por esquirlas de vidrio, algunas
de las cuales tienen formas subredondeadas, otras tienen formas de tubo y su
tamafio maximo es de 0.30 mm. La alteracién de esta ceniza fina produce
minerales arcillosos de coloracion verdosa. El cementante esta formado por 6xidos
de fierro.

Muestra 6. Contiene fragmentos de cristales de cuarzo, feldespato potéasico y
algunos ferromagnesianos. No se observan plagioclasas. La matriz esti

constituida de esquirlas de vidrio parcialmente alteradas a arcilla. Los cristales
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estan fragmentados y varian de angulosos a subangulosos. El tamafio varia entre
0.047 y 0.11 mm, hasta un maximo de 0.166 mm. En cantidad representan del 20
al 25 vol. % del contenido mineral total de la muestra. Predomina el cuarzo con
tamafos entre 0.047 y 0.11 mm, los de 0.16 representan aproximadamente el 5
vol. %. El feldespato se presenta en fragmentos de diferente tamaiio,
predominando los de tamafio pequefio y los de tamafio de 0.16 mm constituyen
del 1 al 2%. Los cristales de plagioclasa son muy escasos (<1 vol. %) estan
maclados y su tamafo promedio es de £ 0.11 mm.

Los vitroclastos tienen formas muy irregulares (tubos y esquirlas) y en su mayoria
son los tubos rotos los que forman esquirlas irregulares. Las esquirlas irregulares y
los tubos tienen tamarfios similares a los cristales. Algunas esquirlas alargadas
alcanzan tamafios de hasta 0.5 mm.

Ademas, es posible encontrar algunos fragmentos de pdémez de formas
subangulosas, cuyo tamafio promedio es de 0.238 mm. Los minerales maficos
representan aproximadamente el 1 vol. %, son de formas alargadas y estan
oxidados. El cementante es de oxidos de fierro.

Las caracteristicas granulométricas del material piroclastico en ambas margenes
del digue (muestras 1 y 6) son muy parecidas, excepto que los vitroclastos en la
muestra 6 son mas pequefios que en la muestra 1, en la cual son escasos los
fragmentos con forma de tubo. El material de la parte central es mas grueso y con

mayor contenido de cristales.
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11. VULCANOLOGIA DE LA IGNIMBRITA PANALILLO INFERIOR

La Ignimbrita Panalillo en el CVSLP esta presente sélo en la parte NE central de la
Sierra de San Miguelito, en el Graben de Bledos y en el Graben de San Martin
(Fig. 2). En cada una de estas areas esta formada por depdsitos estratificados de
pomez y ceniza, en donde localmente cada secuencia presenta caracteristicas
particulares. Una constante en cada uno de estos sitios es que la ignimbrita
constituye el relleno de depresiones tecténicas del tipo fosas y semifosas
(“grabens y semigrabens”) y la presencia de diques piroclasticos asociados a las
fallas normales principales y/o a fallas secundarias asociadas a éstas. Aqui se
describen las caracteristicas de los depodsitos y la historia vulcanolégica que
reflejan. A continuacion se detalla la secuencia de depdsitos de esta ignimbrita en
5 localidades de la Sierra de San Miguelito (Curva El Centavo, El Juachin, Cantera
Escalerillas, La Curva, Insurgentes). Estas localidades son las mismas que se

marcaron en la Fig. 34.

11.1. Localidad Curva El Centavo

La secuencia general de los depdsitos piroclasticos en esta localidad esta
representada en la Fig. 46. Este sitio tiene de particular que contiene en la base
1.5 m de una alternancia de depdésitos de flujos y oleadas piroclasticas, algunos de
los cuales fueron muy erosivos. Encima de la secuencia anterior se presentan
depdésitos masivos de pdmez y ceniza parcialmente soldada. La pdmez es blanca,
casi afirica, no esta colapsada, es sub-angular y no tiene un arreglo preferencial
(gradacion normal o inversa). Hay clastos de pomez de hasta 7 cm. Contiene
escasos Yy aislados liticos.

Hacia la parte media de la secuencia se presenta un nuevo ciclo o fase eruptiva
gue inicié con una secuencia de oleadas y flujos piroclasticos, que generaron un
depésito de 5 m de espesor. Sobre éstos, se presenta un depdsito grueso de
pomez y ceniza pero con estratificacion difusa.

Sobre los depdsitos anteriores alternan depdsitos de material fino con depdsitos
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El Centavo

Depdssitos de oleados y flujos plrocldsticos intercalados. Algunos
de log depédsitos contienen "lapill” acrecional y otros estructuras
de deguasificacion o "pipas”.

=
=]
S

Depdsitos estratificados de ceniza y pdmez con espasor mediano
(10-25 cm), con escasos v dislados lificos accidentales pequenos.

Depdsitos estratificados de ceniza y pdmez, En algunos de ellos se
presenta “lopili“ acrecional y en ofros, estructuras de “pipas”.

Segundo ciclo

Depdsitos estratificados de ceniza y pérmez con abundantes iticos
alterados de riclita de coloracion rojiza.

Depdsitos de material rico en liticos del tamafo de arena gruesa a
gravila, difernando con depdsitos de material fino de pomez y

o . %] | Depdsitos de pomez y ceniza de aspecto masivo que confienen
M oy T escases Iticos dispersos.

o
o
3

Prmer cicle

Depésitos de flujos pirocldsticos de apariencia masiva.

‘ ! * Depdositos masivos de pdmez v ceniza. La pomez es blanca, casi
o ;L - . .
L [ dfiica, poco vesicular, sin colapsar v los clastos llegan a medir

) hasta 7 em,

Depdsitos de oleadas v flujos pirocidsticos.

Ignimbrita Cantera

Fig. 44, Columna compuesta de la localidad El Centavo. Esta localidad y la de Escalerillas constituyen las
de mayores espesores de la Ignimbrita Panalillo inferior en la Sierra de San Miguelito, En la mitad inferior
predominan los depdsitos de flujo pirocldstico masivos, En la mitad superior son muy abundantes los
depbsitos de oleadas piroclasticas, los cudales se intercalan con los depdsitos de flujo pirociastico. La
caracteristica mas sobresaliente, consiste en que algunos de los depdsitos de la parte superior presentan
“lapili” acrecional y estructuras de degasificacion en forma de tubos. La flecha sefala un dique
pirocldstico que corta a los depdsitos inferiores, pero no a los de la parte media. Es el mismo que se
representa en el esquema.
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de material del tamafo de arena gruesa, o incluso gravilla. En partes la secuencia
es de granulometria gruesa (bloques y grava) Unicamente, pero se alcanzan a
distinguir los diferentes depésitos, indicando que se formaron uno a uno, porque
estan bien estratificados. Son multiples unidades de flujo piroclastico depositadas
a partir de una serie de erupciones intermitentes. Paulatinamente, hacia arriba en
la secuencia se pasa a depdsitos estratificados delgados de ceniza fina y en
algunos de estos depdsitos se observa lapilli acresional.

Encima de los depdsitos finos con "lapilli"* acrecional se presentan depdsitos con
abundantes liticos accidentales rojizos de riolita alterada, aunque éstos no llegan a
constituir horizontes muy marcados, mas bien estan dispersos en los depdsitos.
Los liticos estan redondeados a sub-redondeados y pertenecen a clastos de lava
fluidal de composicion riolitica, semejante a la de los domos que afloran en el
escarpe de falla contra la que descansa la secuencia. Es decir, son localmente
derivados. Sobreyaciendo a los depoésitos anteriores, se presentan depdsitos
delgados (10 cm) con estructuras de degasificacion endurecidas en forma de
pequefios tubos (“pipes”). Estas estructuras le dan un aspecto caracteristico a este
horizonte. Sobre los anteriores, se presenta una serie de depdésitos de flujos
piroclasticos de 10-25 cm de espesor formados por ceniza fina que finaliza en la
cima con depdsitos de oleadas piroclasticas (con “lapilli” acresional), otro horizonte
con “pipes” y flujos piroclasticos de 7-10 cm de espesor.

Interpretacion

Los depdsitos de la base (1.5 m) representan la apertura de los conductos de la
erupcion (surges Yy flujos piroclasticos delgados), después de lo cual, al aumentar
la intensidad de la erupcién se emplazaron los depdsitos masivos culminando con
un evento particularmente violento (el que deposité los blogues), que representa la
primera etapa de la erupcién. El caracter estratificado de los depdsitos sefiala
pulsos o variaciones en la intensidad de la erupcion. La emision de gran cantidad
de liticos que desarrollan brechas suele asociarse a la formacion de calderas de
colapso (Druitt y Bacon, 1986); sin embargo, como proponen Torres et al. (1998;
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2006) el vulcanismo piroclastico que formé esta ignimbrita ocurri6 de manera
simultanea con el fallamiento extensional.

Un segundo ciclo se inicié con la emision de oleadas piroclasticas, a lo cual sigui6
el desarrollo de una columna eruptiva cuyo comportamiento fue variable en cuanto
a su intensidad, generando depésitos de flujos y oleadas piroclasticas delgados
gue generaron depdsitos de 7 a 15 cm de espesor. Esta parte de la secuencia se
interpreta como desarrollada a partir de una serie de erupciones intermitentes tipo
freatomagmatico.

La parte de la secuencia con abundancia de liticos rojizos de riolita sugiere una
intensa erosidn en el (o los) conducto(s) de emision, afectando las lavas rioliticas
gue fueron alteradas por procesos fumardlicos después del primer ciclo de
erupcién antes considerado.

La presencia de lapilli acrecional es un distintivo caracteristico de depdsitos de
oleadas piroclasticas humedas (con alto contenido de agua) (Carey, 1991). Esto
ultimo, sobre todo si los depdsitos piroclasticos presentan ademas estructuras de
deformacion en sedimento suave. En general, el “lapilli acrecional” es
comunmente generado en columnas de erupcion explosivas, especialmente en las
de erupciones freatomagmaticas ricas en vapor de agua o0 en erupciones freaticas
(Self y Sparks, 1978). Sin embargo, también es comun encontrarlo en depdsitos
de oleadas piroclasticas y en algunas ignimbritas (Cas y Wright, 1988; pag. 356).
El tercer ciclo, donde alternan depdsitos de oleadas y flujos piroclasticos delgados
gue contienen estructuras de lapilli acrecional y lapilli armado, refleja sobre todo
actividad hidromagmatica, lo cual implica aportes de agua de manera intermitente
al conducto (o los conductos) de erupcién.

Las estructuras de “pipes” que se presentan en la parte superior de la secuencia,
representan evidencias de actividad paleo-fumardlica. Probablemente los
depdésitos piroclasticos se emplazaron sobre una superficie himeda pantanosa,
generando vaporizacion post-emplazamiento antes de que los cubrieran los
depésitos siguientes. Estructuras de degasificacién suelen presentarse en
ignimbritas y estan ampliamente documentadas (por ejemplo Sheridan, 1970; Cas
y Wright, 1987, pags. 258-260).
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Las litofacies presentes en esta localidad son Tobas de “Lapilli” de estratificacion
cruzada (xsTL) (en la base), masivas (mLT) en la parte inferior y media y
estratificadas (sLT) en la cima.

11.2. Localidad tipo de las co-ignimbritas del Juachin

En esta localidad la ignimbrita presenta 80 m de espesor y la caracteristica mas
importante es que su base presenta gran contenido de liticos (Fig. 47). En los
primeros 3 m de la parte inferior de la secuencia los depdsitos son principalmente
de ceniza que contienen escasos liticos dispersos. Los depdsitos no estan
soldados, pero tienen cierto endurecimiento por cementacion parcial de silice.

En los siguientes 17 m, hacia arriba, predominan los liticos del tamafio de bloques,
los mayores de los cuales superan un metro de longitud. Presentan estratificacion
difusa y una burda gradacion simétrica en la que los blogues mas grandes se
presentan en la parte central (Fig. 47). Arriba de las brechas liticas, en
aproximadamente otros 10 m, sélo se presentan 3 horizontes delgados, ricos en
liticos (por lo general es menor de 5 cm), intercalados con depdsitos en donde es
muy limitada la presencia de liticos.

En los 50 m de la parte superior de la secuencia los depdésitos estan constituidos
principalmente de ceniza y pomez. Se trata de una serie de depdsitos de flujos
piroclasticos estratificados de espesores delgados (7 a 10 cm) a gruesos (>40 cm),
entre los que se intercalan horizontes muy delgados (<3 cm) de ceniza fina con
estratificacién cruzada de bajo angulo, derivados de oleadas piroclasticas
(“surges”), en algunos de los cuales se observa lapilli acrecional y fragmentos de
ramas sin carbonizar. En otros depdsitos se observan abundantes fragmentos
pequefios de carbdon. Encima de los depdsitos anteriores se presenta una
secuencia de depdésitos de pomez y ceniza fina, entre los que se intercalan tres
horizontes delgados que contienen liticos accidentales de lavas rioliticas alteradas
(oxidadas) correspondientes a la unidad subyacente denominada Tsm (Riolita San
Miguelito). La parte mas superior de la secuencia esté constituida de ceniza fina 'y

escasa pomez, presenta soldamiento bajo a intermedio (en un horizonte su
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Juachin

80 m s - -
quY * v Depositos de oleadas vy flujos piroclasticos  intercalados,
- - formados por ceniza fina y escasa pémez. En algunos
depdsitos se presenta un fuerte soldamiento, por 1o que su
apariencla es de un vidio de color verde amaiiento.
Contienen algunas litofisas.
) - — - - = - . * =
" Tapv ° » " . . !
: Depdsitos eshatificados de cenizay pomez donde se intercalan
’ . e algunos depdsitos con abundantes Iiticos pequenos (<5 cm)
: A de riolita alterada, por o que presentan coloracion rojiza.
LRI R P T e Presenta algunas litofisas con rellenos de slice amorfa.
»Tapv - = _]

- ] : Depdsitos de pomez y ceniza fina alfermando con depositos de
- = e s mo. material del farmano de arena gruesa a gravila, con confenido
: . medio de liticos.

Depdsitos de pémez v ceniza de aspecto masivo. Algunos
horizontes contienen liticos dispersos. El soporte es en mattiz,
hay bueno a mediano soldamiento.

Depdsitos con abundantes liticos (en general <7 cm). Es
material mucho mas fragmentado, coresponden q riclita y
vidrio volednico de la misrma naturaleza, Hay soporte en matriz.

Depdsitos muy flcos en liticos, la mayoria menores de 7 cm,
aunque presentan abundantes blogues. Los mayores miden
mas de un metro,

Depdsitos ricos en liticos ceniza y escasa pdmez, Los depositos
con menor contenido de liticos presentan mejor soldamiento,
[ los ficos en liticos son poco soldados. La pérnez es blanco, casi
aofiicay poco vesiculada. Hay soporte en matriz.

[ Principalmente ceniza, escasos liicos dispersos.

Fig. 45. Columna litoldgica compuesta de la localidad El Juachin. La base de la secuencia que aflora en
aste punto es rica en liticos, incluyendo abundantes bloques. Los de mayor famano superan el metro de
largo (ver la franja negra de escalq). Hay soporte parcial entre clastos y la matriz es de material del
tamano de arena gruesa, que incluye ceniza, abundantes liticos del tamarnio de grava, e incluso aislados
clastos de pdmez. Ariba de ios 20 m predomina el material fino, e incluso varios horizontes tienen
aspecto vitreo o con diferentes grados de devitiificacion. Algunos de estos horizontes presentan litofisas
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apariencia es vitrea) y su color es verde amarillento. En dicho horizonte se
desarrollaron algunas litofisas, las cuales presentan rellenos de silice amorfa.

Sobre el arroyo El Juachin se pueden observar los cambios texturales de las
brechas liticas de la mitad inferior de la ignimbrita. Partiendo de la localidad aqui
descrita y siguiendo al NW por mas de 3 Km se pueden observar depdsitos con
brechas liticas, pero su expresion, espesor y tamafio de los liticos, son menores
gue en la localidad que se describe. En cambio, si se sigue hacia el SE, el tamafo
y cantidad de liticos disminuye paulatinamente y a la altura de la presa El Peaje,
los depdsitos ya casi no contienen liticos. Aproximadamente a 1.5 Km al SE de
esta localidad (hacia el poblado de Pozuelos), se observan facies intermedias con
lentes de liticos y algunos canales de erosion en los cuales hay también

acumulacién de liticos.

Interpretacion

El caracter estratificado de los depdsitos (brechas liticas y depésitos de poémez y
ceniza fina sin o con escasos liticos) indica que la actividad en la columna eruptiva
estuvo marcada por pulsos en donde la intensidad y energia de la misma crecia y
decrecia. La naturaleza episédica y las inestabilidades de la actividad eruptiva
generaron la apariencia estratificada de los depdésitos.

Branney y Kokelaar (1997; 2002) consideran que depoésitos de brechas liticas
proximales, depositos estratificados con horizontes de concentracion de liticos y
depdsitos masivos que se acumulan gradualmente, pueden formarse a partir de
una corriente de densidad sostenida, en la cual ocurre depositacién continua en la
base de la corriente. Las caracteristicas de cada depdsito individual dependeran
de las condiciones que prevalezcan en la zona limite del flujo (“flow boundary
zone”) al momento del depdsito.

El alto contenido de liticos de la mitad inferior de la secuencia en esta localidad
indica un proceso eruptivo donde la capacidad erosiva del material piroclastico
emitido en los conductos fue creciendo (fase paroxismal), o bien que un evento

tectonico simultaneo a la erupcion proporcioné la enorme cantidad de liticos que
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generaron las brechas.

Los depdsitos de esta ignimbrita en el CVSLP, casi en cualquier parte donde
afloran, presentan en la base mayor echado que los depésitos de la cima,
generando una disposicion en abanico y terminan contra una falla normal. Esta
geometria de los depdsitos es comun en cuencas sedimentarias donde ocurre
basculamiento (tipo medio graben) durante el proceso de relleno de la cuenca.
Esto sugiere que el fallamiento y la depositacion piroclastica por la actividad
volcanica ocurrieron simultdneamente (Torres et al.,, 1998; 2006). Se infiere
también que el fallamiento mas significativo (tipo colapso) ocurrié durante el inicio
de la actividad piroclastica, proporcionando el aporte masivo de los liticos. Durante
el emplazamiento de la mitad superior de la secuencia el fallamiento sincrénico
debid ocurrir de manera mas paulatina.

En la Ultima etapa de la actividad explosiva y quizas después de un breve periodo
de reposo ocurrid un evento eruptivo vigoroso en el que la columna eruptiva
alcanz6 su mayor altura (erupcion pliniana), se torné estable y generd un depdsito
de pomez de caida que sélo se observa en Mesa El Panal y en la parte SE del
Graben de Bledos. Este depdsito pudo conservarse en ambos sitios porque esta
cubierto por la Ignimbrita Panalillo Superior.

La parte inferior de la secuencia aqui descrita, la correspondiente a las brechas
liticas gruesas, presenta nulo soldamiento. Esta situacion es explicable si
consideramos que los liticos accidentales (frios) predominan en esta parte del
depdsito y el material juvenil caliente es proporcionalmente menor. En parte, ésto
se debe a la vigorosa elutriacion de finos durante el emplazamiento de la fraccién
gruesa y densa que constituye la brecha co-ignimbritica. La predominancia del
material frio sobre el material caliente inhibié el soldamiento del depdsito.

11.3. Localidad Cantera de Escalerillas

Esta localidad se ubica al norte de donde afloran las co-ignimbritas de EI Juachin.

Se trata de una secuencia de al menos 250 m de espesor (Fig. 46) y las
caracteristicas litolégicas son muy diferentes a las de las localidades antes
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Cantera Escalerillas

Depdsitos estratificados de ceniza y pomez. Presentan estructuras sedimentanas tales como dunas v superficies
de erosion. Algunos depositos contienen lapilli acrecional,

Depdsitos estratificados de ceniza y pomez con diferentes grados de soldamiento (desde sin soldar,
medianamente soldada a bien soldada en la cima). Algunoes horizontes son finamente larminares y otros
presentan diversas estructuras sedimentarias tales como estratificacidn cruzada y superficies de erosion. Hay
mayor presencia de pomez en la base. Précticamente todo su espesor tiene desarollo de estucturas esfércas
de lapili armnado de diferentes tamanes. En la cima presenta esferulitas.

Secuencia de depodsitos masivos estratificados de pomez, ceniza y escasos liticos. Hacia la cima aumenta el
grado de soldamiento y tiene abundantes diaclasas. En la parte media e inferior es notable la presencia de lapilk
amado con clastos de pomez, liticos o un cristal en el centro,

Depdsitos de pomez y ceniza que en sus pimeros 7 m son finamente larminares y con diversas estructuras
sedimentarias como estratificacion cruzada, dunas, lentes o bolsadas de liticos y superficies de erosion. Hay
algunos horizontes con mayor presencia de liticos accidentales de hasta 10 cm de largo. Hacia la parte superior
hay mayor presencia de pérmez, La parte media superior presenta soldamiento medio.

Depodsitos de ceniza y pomez de aspecto masivo, color rosado y con abundantes esferulitas. En la base los
depdsitos masivos alteman con depodsitos muy delgados (menos de 2 cm) de ceniza fina, Fl grado de
soldamiento es pobre.

Depositos de ceniza y pémez, con rmayor presencia de pdémez que el resfo de la secuencia (el tamanio de los
clastos de pomez es de hasta 12.5 ecmy el de los liticos hasta 13 ¢m), En general presenta buena estratificacion,
pobre soldarmiento, abundantes estructuras sedimentarias vy esferulitas.

Depositos estratificados de ceniza y pomez con espesores desde s6lo unos centimetros hasta 2 m. Sobre todo
on la base se observan abundantes estructuras sedimentarias tales como dunas, estratificacion cruzada,
superficies de ercsion. 56lo en los Uiimos dos metros de la parte superior hay buen soldarmiento,

aumenta bepdsitos estratificados de ceniza con alto contenide de cristales. En la base el porcentae de
cristales llega al 50 vol. % y pomez al 15 vol, %. Hay soporte en granos v 1os liicos (5 vol, %) son pequenos (1.5
cmy. En ia parte media el contentdo de cristales alcanza un 40 vol. % y en la parte superior solo el 20 vol, %, En
algunos depdsitos el confenido de pomez es minimo (2 vol. %). Los depésitos individuales (20 a 40 cm de
ospesor} son de aspecto masivo, pero en conjunto estén estratificados, Bl grado de soldamiento es nulo en ia
base vy en la cima,

Fig. 46. Columna compuesta de [a secuencia expuesta en la Cantera de Escalerilias.
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descritas. En la primera etapa (primer ciclo) la actividad eruptiva generé corrientes
de densidad turbulentas que depositaron primero sedimentos del tamafio de arena
gruesa con alto contenido de cristales (50 vol. %), pomez (15 vol. %) y escasos
liticos accidentales. En los depdsitos subsiguientes disminuye paulatinamente el
contenido de cristales y en la cima su contenido es de 20 vol. %. La pémez
disminuye hasta valores de sélo un 2 vol. % del volumen total del depésito. Los
depdsitos, aunque estratificados, son en general de apariencia masiva y su grado
de soldamiento es bajo.

Un segundo ciclo inicid con la emision de oleadas piroclasticas que depositaron
una secuencia estratificada de ceniza fina y pdmez que presentan estructuras de
estratificacion cruzada y superficies de erosion. Luego los depdsitos son gruesos
(hasta 2 m), de apariencia masiva y con soldamiento bajo a medio. A los 60 m de
la base los depdsitos tienen mayor presencia de pémez (clastos de hasta 12.5 cm)
y liticos del tamafio de blogues (hasta 13 cm). Los depdsitos subsiguientes son de
pomez y ceniza con abundantes estructuras de lapilli armado. El grado de
soldamiento es bajo. Estas condiciones prevalecen hasta los 125 m
aproximadamente.

Un tercer ciclo se presenta de los 125 a los 250 m. Entre los 125 y los 165 m se
presenta una secuencia con mayor grado de soldamiento que es explotada como
cantera. En la base, los primeros depdsitos corresponden a ceniza fina, son
laminares y presentan estructuras de depdsito tales como estratificacion cruzada,
lentes o bolsadas de liticos y superficies de erosion entre depdsitos. Luego,
depositos de pomez y ceniza con diferentes granulometrias y algunos horizontes
enriquecidos en liticos, cuyos tamafios alcanzan hasta 10 cm de largo. La pémez
es mas abundante en la cima.

Una nueva etapa se inicia a los 165 m y culmina a los 210 m. Los depdsitos de
esta etapa corresponden a pémez y ceniza estratificados, contienen abundantes
liticos dispersos y estructuras de lapilli armado de hasta 12 cm de didmetro, cuyo
centro de acrecién es, un cristal, un clasto de pémez, o un litico. En la parte

superior el grado de soldamiento es mayor y presenta numerosas diaclasas.
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Los 40 m de la cima lo constituyen depdsitos estratificados de ceniza y pdmez con
diferentes grados de soldamiento. Algunos depdsitos contienen lapilli acrecional.

Interpretacion

La secuencia expuesta en esta localidad refleja una historia compleja de
depositacién piroclastica. Los depdsitos de la base ricos en cristales implican un
mecanismo de concentracion de los mismos (Hay, 1959; Walker, 1972; Sparks y
Walker, 1977), lo cual incluye liberacion de cristales inicialmente contenidos en la
pomez, efecto de ingestion de aire en el frente del flujo (Wilson y Walker, 1982) y
procesos de depdésito en la corrientes piroclasticas vigorosas y diluidas donde los
cristales y liticos son concentrados en los depdsitos de la base (“ground surge
deposits”), en tanto que los componentes finos son elutriados y separados del flujo
denso. Este material se deposita después sobre el depdsito masivo como una
unidad de ceniza fina de caida.

Un segundo ciclo de depositacion inicia con el emplazamiento de depdsitos de
oleadas piroclasticas a las que sigui6 el depodsito de flujos piroclasticos de
estructura masiva, con pobre soldamiento en la base y soldamiento medio en la
cima.

Un cambio drastico en las condiciones eruptivas estan marcadas
(aproximadamente a los 60 m) por depésitos de pdmez y ceniza ricos en liticos de
hasta 13 cm. Los depdsitos subsecuentes con abundantes estructuras de lapilli
armado, debieron emplazarse en condiciones humedas, pues este tipo de
estructuras son caracteristicas de depdsitos hidrovolcanicos (Reimer, 1983; Fisher
y Schmincke, 1984; Gilbert y Lane, 1994). Fisher y Schmincke (1984) sefalan que
el lapilli armado tiene un valor indicativo mayor que el lapilli acrecional para
caracterizar este tipo de vulcanismo, ya que estas estructuras sélo han sido
reportadas para depdsitos hidrovolcanicos. A los 125 m, justo a la mitad de la
secuencia, inicia un nuevo ciclo con depositos de oleadas piroclasticas, a lo cual
sigui6 el emplazamiento de un depédsito masivo, cuya temperatura de

emplazamiento fue suficiente para que soldara parcialmente. Un horizonte rico en
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liticos cerca de la base de este depdsito masivo (ignimbrita) sugiere que su
emplazamiento constituyé un evento paroxismal. Brechas liticas en los depdsitos
ignimbriticos suelen asociarse a colapsos caldéricos, quizas aqui a fallamiento
extensional. Los depdsitos subsecuentes con estructuras de lapilli armado sefialan
participacion de agua en el proceso eruptivo. Los 40 m de la parte superior de la
secuencia que estan caracterizados por depositos tipo oleadas piroclasticas y que
presentan estructuras de lapilli acrecional y lapilli armado se interpretan como
producto de erupciones intermitentes en condiciones humedas por entrada de
agua en el conducto de erupcion.

En general, las variaciones de la intensidad en la columna de erupcion, pudieron
estar influenciadas por procesos inherentes a la liberacién de presion de la camara
magmatica y a la influencia del fallamiento extensional que se postula se ligé con
la emision de la ignimbrita (Torres et al. 1998; 2006). La participacion de agua en
el proceso eruptivo, es otro factor que modifica las condiciones de erupcion
(Scolamaccia et al., 2005).

Las diferencias en el grado de soldamiento de los depdésitos (soldamiento bajo a
medio) sugieren cambios en la temperatura de emplazamiento, lo cual pudo darse
por diferencias en la temperatura de emision y por la entrada de agua en el
conducto (o conductos) de erupcion. Solo los eventos paroxismales parecen haber
generado las condiciones de calor suficiente para que se fundiera el material
vitroclastico de la matriz, especialmente en los lugares donde se explota

comercialmente como cantera.

11.4. Localidad La Curva

Los depdsitos piroclasticos en esta localidad presentan dos facies bien definidas:
la de la parte inferior con estratificacion delgada y difusa y la de la parte superior
con estratificacion masiva (Fig. 47).

En la parte inferior, los depdsitos son masivos y estan formados por ceniza y
pomez casi afirica, poco vesicular, el maximo tamafio de éstas es de 7 cm.

Contiene escasos liticos, los cuales no tienen un acomodo preferencial.
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La Curva

Depdsitos de flujos piroclasticos
de apariencia masiva. Se
infercalan algunos depositos de
oleadas pirocldsticas. Enla parte
superior se observan algunos
hortizontes de liticos pequenos (=
3cm).

liticos accidentales

Depdsitos  estratificados do
ceniza vy pdmez de apaiencia
masiva,

Depdsitos de pdme: y ceniza de
aspecto masivo que contienen
escasos liticos dispersos,
Presentan estratificacion difusa.

Depositos de flujos
pirocidsticos con contactos
erosivos entre ellos, e

Depodsitos masivos de
pomez y ceniza. La pomez
es blanco, casi affica, poco
vesicular, sin colapsar y tos
clastos llegan @ medir hasta
— 7 cm, Liticos aislados.

Fig. 47. Depdsitos pirocldsticos en la localidad La Curva. Los depdsitos no presentan soldamiento alguno,
ni estructuras de devitiificacion, tales como litofisas. Los depdsitos de la base sonricos en podmez y pobres
en finos y su apariencia es masiva. Los sobreyacentes son mdas ricos en finos y presentan superficies de
erosion vy lateralmente son impersistentes. Hacia ariba ocure una transicion a depdsitos con
estratificacion difusa y finalimente, en Ia cima 10s depdsitos son masivos. No todo el espesor de Ia
secuencia aparece enla fotografia.
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En la parte media los depdsitos son en general de estratificacion delgada. Un
mayor acercamiento a los depdsitos nos muestra que algunos se adelgazan y
desaparecen lateralmente y presentan estratificacion cruzada, formando planos de
muy bajo angulo. Algunos estratos presentan gradacion simétrica y superficies de
erosion. Otros estratos presentan horizontes enriquecidos en liticos y todo el
material se presenta sin soldar, pero mediana a altamente endurecido. Estos
depdsitos se clasifican como toba de “lapilli” de estratificacion difusa (LT), de
acuerdo con la clasificacion de Branney y Kokelaar (2002).

La parte superior es esencialmente masiva, aunque presenta algunos horizontes
intermedios de material mas fino. Estos horizontes delgados son lateralmente
impersistentes. La parte masiva corresponde principalmente a ceniza del tamafio
de arena de grano medio y de pémez muy pequefia (en general <2 cm, aunque
hay clastos de hasta 5 cm) la cual es de color blanco y con escasos fenocristales
pequefios (<2 mm). Hay escasos liticos accidentales pequefios (<3 cm) sub-
angulares a sub-redondeados y éstos se presentan muy dispersos (soportados en
matriz). Los clastos de pomez son redondeados a sub-redondeados y no se
distinguen estructuras planares o gradacién, ni imbricacion de clastos de liticos o
de pdomez. En la parte superior, en cuatro depdsitos masivos, se observo
gradacion normal e inversa y cambios en la clasificacion del material piroclastico.
Los clastos de poémez que contiene son pequefios <1 cm y estan redondeados.
Invariablemente son de pémez blanca ligeramente fibrosa y con escasos y
pequefios cristales. En esta localidad no se presentan diques piroclasticos

asociados con los depdsitos como en las localidades anteriormente mencionadas.

Interpretacion

La estratificacion difusa y los estratos lateralmente impersistentes sugieren grados
variables de inestabilidad en la corriente piroclastica de densidad sostenida
(Branney y Kokelaar, 2002). Este tipo de litofacies se deposita cuando las
condiciones en la zona limite de flujo (concentracion de particulas y los gradientes
de cisalla) son intermedias entre depositacion dominada por escape de fluidos (lo
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cual deposita facies masivas -mLT) y depositacion dominada por traccioén, la cual
deposita Tobas de Lapilli estratificadas (sLT) (Branney y Kokelaar, 2002).

Los depdsitos delgados de material mas fino que se intercalan en la parte superior
de la secuencia, pueden indicar inestabilidades en la corriente piroclastica de
densidad. Esto pudo ocurrir probablemente, por efectos friccionales intrinsecos en
la zona limite de flujo dominada por flujo granular o por oleadas piroclasticas
sucesivas en una corriente piroclastica sostenida pero fluctuante. Branney y
Kokelaar (2002) sugieren que este tipo de depdsitos también puede ocurrir por
generacion periddica de remolinos turbulentos en la zona limite de flujo. Segun Ui
et al., 1992, inestabilidades cerca de las margenes del flujo pueden generar
también este tipo de depdsitos.

Los depédsitos masivos con estratificacion pobre o ausente, indican una zona limite
de flujo dominada por escape de fluidos, en la cual por ese efecto, se suprimié el
esfuerzo cortante turbulento que pudiera haber inducido segregacion friccional y
estratificacion (Branney y Kokelaar, 2002).

La abundancia de ceniza fina en la mLT indica que, aunque la zona limite de flujo
pudo estar dominada por escape de fluidos e involucrar con ésto cierto grado de
elutriacion de ceniza fina, el proceso no fue lo suficientemente eficaz como para
eliminar la mayoria de los finos.

La evidencia que indica que los depdsitos masivos de la Ignimbrita Panalillo
Inferior en esta localidad se emplazaron en un proceso de agradacion progresiva,
la constituye el hecho que hay planos de estratificacion entre estos depdsitos, los
cuales se dan por cambios en la granulometria de los depdsitos, asi como
cambios en la gradacion y clasificacion.

Las variaciones en facies masivas (mLT), de la base a la cima, pueden ser
asignadas con cierta certeza a inestabilidades durante la depositacion sostenida,
mientras que, cuando en depdsitos ignimbriticos masivos (mLT) faltan o estan
ausentes variaciones verticales, esto indica que prevalecieron condiciones
estables durante la depositacion sostenida (Branney y Kokelaar, 2002).

Se ha discutido si las ignimbritas masivas (mLT) se han depositado a partir de una
corriente de densidad que se emplazé: a) en masa; o, b) en forma gradual
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(agradacional). Como evidencias de agradacion progresiva se han citado las
siguientes caracteristicas: 1) variaciones laterales graduales hacia litofacies
estratificadas (que claramente se agradan); 2) variaciones graduales en el tamafno
del grano de la base a la cima, clasificacion, composicién quimica y el desarrollo
de fabrica (imbricacion de clastos); 3) ocurrencia de perfiles complejos en cuanto a
la gradacion y clasificacion; y, 4) la intima relacion entre la mLT zoneada y la
topografia (Branney y Kokelaar, 2002).

En la mayoria de los depédsitos no hay evidencias de soldamiento, ni de
estructuras de devitrificacion (esferulitas o litofisas), por lo que se concluye que La
Panalillo es una ignimbrita tipica de bajo grado.

11.5. Localidad Insurgentes

En esta localidad hay un solo afloramiento (el banco de material localizado en el
pueblito de Insurgentes) y ahi la ignimbrita tiene aproximadamente 20 m de
espesor. En este lugar se observan cinco paquetes de material piroclastico (sin
observarse la base), tres de ellos son masivos y estdn formados casi
exclusivamente por ceniza del tamafio de arena fina. Contienen clastos de pémez
subredondeados y aislados liticos dispersos. Los otros dos paquetes estan
constituidos por una secuencia de depoésitos piroclasticos muy delgados (unos
pocos centimetros) de ceniza fina del tamafio de la arcilla, que a su vez presentan
laminaciones (Fig. 48). En estos depdsitos se observan algunas estructuras
sedimentarias tales como estratificacion cruzada de bajo dngulo, pero en general
su aspecto es de laminaciones. Ninguno de ambos tipos de depdsito presenta

soldamiento.

Interpretacion

Los depésitos de aspecto masivo probablemente fueron emplazados por flujos

piroclasticos a partir de una corriente de densidad sostenida, en la que la mayoria
del material mas grueso ya se habia depositado. Las condiciones prevalecientes
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. Insurgentes

- c -l —‘ Ignimtborita densamente soldada de apariencia de

= . : lava. Contiene escasos fenocristales peauenos (<2
. . mm) vy la pomez se presenta muy colapsada en
= formade “fiarmmes”.

Depasitos de flujo piroclastico de aspecto masivo o
de eshatificacion difusa.

Depossitos de ceniza y pdmez de apariencia masiva
con aislados liticos peauenos (<3 cm) de rolita e
ignimkarita,

Depdsitos de ceniza fina de estratificacion delgada
formados por oleadas piroclasticas. Resalta por la
finesa del material, su color blanco v la presencia de
estructuras de estratificacion cruzada,

; * : . Depasitos de pdrnez y ceniza de aspecto masivo que
- contienen escasos liticos dispersos de riolta e
ignirmibrita,

Depdsitos de ceniza fina de eshofificacion muy
- delgada formados por oleadas piroclasticas,
Presenta de manera caracteristica estratificacion
cruzaday superficies de erosion.

Fig. 48. Secuencia pirocldstica en la localidad Colonia Insurgentes. En esta parte la columna es de
mucho menor espesor gue en las localidades anteriores, los depdsitos pirocldsticos no estdn soldados ni
hay presencia de estructuras que indiguen procesos de devitrificacion. Se infiere por ello que nunca
estuvieron soldados. El giado de basculomiento de los depdsitos (25%) con respecto a la unidad
sobreyacente (107, indica una discordancia erosional entre ambas unidades.
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en la zona limite de flujo fueron de escape de fluidos.

Los depodsitos de ceniza fina con estratificacion cruzada y laminaciones
probablemente fueron depositados a partir de oleadas piroclasticas muy diluidas.
Los depodsitos son paralelos y estan basculados con 25° al NE y presentan
pequefas fallas normales que desplazan por algunos centimetros a los depdsitos.
En la Fig. 48 puede observarse que el basculamiento de la unidad volcénica
sobreyacente (Ignimbrita Panalillo Superior) es de solo 10° al NE, lo cual contrasta
con los 25° de inclinacion (en la misma direccion) de los depdésitos precedentes.
Esto sefiala una discordancia entre la Ignimbrita Panalillo Inferior y la Ignimbrita
Panalillo Superior. Otra evidencia de discordancia entre ambas ignimbritas se
observa al sur de la Presa Calderén (parte SE del CVSLP) donde la Ignimbrita
Panalillo Superior cubrié a un pequefio graben de orientacion N-S, cuyas fallas
cortan a la Ignimbrita Panalillo Inferior. El graben fue rellenado por depdsitos

conglomeraticos antes que se emplazara la Ignimbrita Panalillo Superior.

11.6. Caracteristicas geoquimicas de los depésitos

Se realizaron analisis quimicos de elementos mayores de 5 muestras de la
Ignimbrita Panalillo Inferior tomadas en la secuencia expuesta en Mesa El Panal,
adyacente a la localidad tipo de las co-ignimbritas en el arroyo El Juachin. Se
eligio este lugar porque esta bien expuesto todo el perfil de los depésitos,
lateralmente puede seguirse su relacion con los depdsitos de co-ignimbritas y
pudieron seleccionarse estratos libres de liticos accidentales. Los resultados se
muestran en la Tabla 7*. En esta tabla también se incluye el analisis de una
unidad de pdmez de caida que corona esta secuencia. Este es el Gnico punto de
la Sierra de San Miguelito donde se ha podido reconocer este depdsito. Ademas,
se incluye el analisis de la unidad sobreyacente (Ignimbrita Panalillo Superior)
cuya muestra se obtuvo en La Mesa Chilitos en la parte SE del CVSLP al norte del
poblado de Carranco.

En la Tabla 7 la muestra 1 corresponde a la unidad de pémez de caida
mencionada. Las muestras 4 y 5 corresponden a la base, la muestra 2 se ubica en
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Tabla 7. Andlisis geoquimico de elementos mayores (en wt.%) de la Ignimbrita Panalillo Inferior
(muestras 1 a 5). La Ultima muestra (Trp) corresponde a la Ignimbrita Panalillo Superior, la cual

cubre discordantemente a la primera.

Muestra | SiO, | TiO, | Al,O3 | Fe,0O3| MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | P,Os | PXC | Suma
Tap 1 70.58|0.16|13.78|2.59 |0.03 [0.51 |0.61 |0.96 |5.16|0.01 |5.48|99.87
Tap 2 77.3410.2219.38 |2.01 |0.03 [0.71 |1.27 |0.55 |2.88|0.01 |5.26 |99.66
Tap 3 76.31|0.15|10.91|1.71 |0.02 [1.73 |1.25|0.45 |2.03|0.02 |5.31|99.64
Tap 4 69.37|0.21]12.95|2.01 |0.11 |0.71 |1.92|0.81 |5.09|0.02 |6.44|99.83
Tap 5 74.310.11|11.17|1.51 |0.02 |0.71 |1.43]0.61 |[3.99|0.02 |5.95|99.83
Trp 75.3410.19|11.59|2.10 |0.01 [0.17 |0.57 |3.01 [4.98|0.04 |1.39|99.39

*Los valores de Pérdida por Calcinacion (PxC) son altos (5.26 a 6.44) por lo que si se recalcularan

a base anhidra, los valores de SiO; resultarian muy altos.

la parte media y la 3 a la cima de la secuencia. Esta disposicién estd marcada en
la seccion de la Fig. 49. Los resultados geoquimicos sugieren que el
emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo Inferior se dio en dos ciclos: el primero
representado por los depdsitos de la base (muestras 4 y 5) (74.31 a 69.37 wt. %
de SiO,) y el segundo, por los depdsitos de la parte media y superior (muestras 2
y 3) (76.31 a 77.34 wt. % de SiO,). El evento que dio origen al depdsito de caida
de la muestra 1 (70.58 wt. % de SiO,) parece corresponder a un evento separado
y quimicamente distinto. Los contenidos de alcalis en la base de la ignimbrita
varian de 4.6 a 5.9 wt. % en la parte media y en la cima varian de 2.43 a 2.48 wt.
%. El deposito de caida contiene el mas alto valor de alcalis (6.12 wt. %).

Las rocas son subalcalinas (Fig. 50A), las de la base (muestras 4 y 5) presentan
alto contenido de potasio (3.99 a 4.98%), las de la parte media y cima (muestras 2
y 3) tienen un contenido medio de potasio, segun el diagrama de clasificacion de
SiO, vs. K,O de Le Maitre et al. (1989) (Fig. 50C). La pomez de caida tiene el
mayor contenido de K;O (5.16 wt. %).

11.7. Modelo de emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo
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Fig. 49. Seccion esquemdtica de la secuencia de la Ignimbrita Panalillo Inferior (Tap) expuesta en la
Mesa El Panal. Se muestran fambién las unidades subyacentes (Riolita San Miguelito -Tsm- e
ignimbrita Cantera -Tics- y Tics sup) v sobreyacentes (Ignimbrita Panalillo Superior Tip). £l Basalto
Cabras (The) se indica inferido, porgue lateralmente, a 2.5 Km al NW de esta mesa, aflora entre 1as
dos ignimboritas. Las flechas pequenas sefialan los depdsitos en los que se obtuvo muestra para

andlisis geoquimicos de elementos mayores, los cuales se muestran en la Tabla 7.

Las flechas

largas sefalan a la unidad datada radiométricamente (©AI/*Ar en sanidino), Los depodsitos de la
parte inferior estdn mas basculados que 10s de la parte media y estos que los de la parte superior. Por
ello, la apariencia general es de una disposicion en abanico. El digue datado radiométricamente,
se eligio porque es clara su relacion de core con las unidades que atraviesa y puede seguirse
lateralmente. Eltercer dique es el que se muestra enla Fig. 43 y el mds representativo en cuanto alas
caracteristicas generales que o ligan geneticamente con los depdsitos de la cima de la ignimibrita
Panalillo Inferior. La escala vertical es 2.7 veces mayor gue la escala horizontal,

155



8 Calcoalcaling ) 10
1 Riolita
7 llaquidacita
®

Q 6- X ©
2 o)
+ 5 3
Q subalcalino X +
O 44
9 -

34 =z

)] A

] ®

0 1 1§ L] T T

55 60 65 70 75
SiO2 SiO2
b
5+ X o
Unidad Posicion en el depdsito
44 X e Tp Ignimbrita Panalillo Superior
¢  Tapl 4 ¢ de cai
Alto K @] Depdsito de pomez de caida
O 31 O _ Depdsito de flujo pirocidstico en
N % O Tap2 la cima de la secuencia
c
) A ol A Tap3 Depdsito de fiujo piroclastico
Medio K o
Sl x Tap 4 Depodsito de flujo pirociistico
14 . Depdsito de flujo pirociastico en
Bajo K \ X Tapd la base de la secuencia
O T T 1 L]
65 70 75 80

SiOo

Fig. 50. Clasificaciéon geoquimica de los depdsitos de flujos y oleadas piroclasticos que conforman la
Ignimbrita Panalilo linferior (Tap). Son rocas de composicién dacitica a riolitica (69.37-77.34 wi. % de
$i02), subalcalinas con contenido medio a alto de potasio. El diagrama A es el propuesto por MacDonald
y Katsura (1964); los diagramas B y C conesponden a Le Maitre et al. (1989). Los depdsitos de la parte
inferior de la secuencia son de fos mds bajos en $i02 y mds altos en K20, en tanto que los de la parte
media v superior son mds altos en SiOz2, pero mas pobres en K20. La Ignimbrita Panalillo Superior (Trp),
claramente se separa en los diagramas Ay B, reflejondo que se frata de una unidad piroclastica de
naturaleza distinta. La posicion relativa que aqui se anota, corresponde con la mostrada enla Fig. 49. Las
muestras Tap 4 vy Tap 5 conesponden a los depdsitos con mayor inclinacion (30°y 35°), La muestra Tap 1
conesponde al depdsito de pdmez de caida y las muestras Tap 2 y Tap 3 corresponden alacimay parte
media de los depdsitos de flujos y oleadas pirocidasticas.
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La Fig. 51 muestra la correlacion litologica de todas las unidades antes
mencionadas, siguiendo una seccion NE-SW. La localidad Curva El Centavo
parece tener una historia propia e independiente de las localidades de El Juachin,
la Cantera de Escalerillas, La Curva e Insurgentes. El hecho que prevalezcan en la
base facies masivas de pémez y ceniza con grado intermedio de soldamiento,
implica un régimen de erupcion sostenido. Las caracteristicas de los depdsitos
superiores subsiguientes corresponden a las generadas por oleadas piroclasticas
(“surges”) por actividad explosiva intermitente. La parte superior estuvo dominada
por depoésitos estratificados de flujos piroclasticos con caracteristicas
(granulometria y clasificacion) variables. Aqui la fase paroxismal parece
corresponder al inicio de la actividad, a diferencia de las localidades de El Juachin
y La Cantera, donde esta ocurrio en la parte media de la secuencia y por lo tanto,
en una etapa intermedia de la actividad eruptiva. Se interpreta que al menos la
parte masiva fue generada por una columna de erupcion de baja altura cuyos
depdsitos rellenaron depresiones, es decir, son depdsitos del tipo “Valley Pound
Ignimbrite” (VPI). La etapa subsiguiente estuvo marcada por condiciones
intermitentes, generando un gran numero de oleadas piroclasticas. Finalmente, las
condiciones en la columna de erupcion fueron capaces de alimentar por colapsos
en la columna, corrientes de densidad sostenida para generar flujos piroclasticos.
De cualquier manera, la intermitencia (o0 naturaleza pulsante) del fenémeno, se
refleja en el caracter estratificado de los depdsitos. Son multiples unidades de
depositos de flujo piroclastico los que constituyen la ignimbrita como resultado de
eventos explosivos discretos y repetitivos.

En la localidad del arroyo El Juachin, la secuencia piroclastica expuesta sugiere
una intensidad creciente en la violencia de la erupcion, porque la proporcién y el
tamafo de los liticos accidentales fue creciendo hasta alcanzar una etapa
paroxismal evidenciada con el depdsito de las brechas liticas con blogues de mas
de 1 m (ver Fig. 45). El aporte creciente de liticos al depdésito, podria asociarse a
dos fendmenos que ocurrieron durante la erupcion: El primero, un proceso de
erosion mas intensa en los conductos de emisién del material juvenil y el segundo,

un proceso de desprendimiento de material en la pared de la falla (que controla el
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curso del arroyo) a la que se asocian las fuentes de material piroclastico, ya que
vulcanismo y fallamiento ocurrieron de manera sincronica (Torres et al., 2006). Es
necesario considerar ambos procesos para explicar el contenido y tamafo de los
liticos que contiene la brecha co-ignimbritica de rezago (Fig. 45).

El hecho que sélo los depdsitos asociados con la Falla El Juachin contengan
brechas liticas gruesas, implica que esta alinea o contiene a los conductos
(fuentes puntuales y tabulares o diques) que dieron origen a los principales
depdsitos de la Ignimbrita Panalillo. Esta falla es la Unica que cruza totalmente el
CVSLP y se une a otra con dimensiones semejantes, en la que se han
documentado brechas liticas gruesas asociadas a la Ignimbrita Cantera.

En la columna expuesta en esta localidad (El Juachin), el marcado contraste en
las caracteristicas de los depdsitos de la parte inferior (depdsitos masivos) con
respecto a la parte media superior (depdésitos estratificados) sugiere que el evento
eruptivo tuvo dos etapas principales, acaso separadas también en el tiempo,
aunque no hay evidencias de discontinuidad en los depésitos. Esto también lo
sugiere la inclinacion de los depdsitos en la base ricos en liticos, los cuales tienen
un echado de 35° a 30° hacia el NE en los primeros 20 m de la secuencia
(depositados en la primera etapa); y los 60 m superiores (pobres en liticos)
presentan inclinaciones de 30° a 15° generando una disposicion en abanico (Fig.
49). Un argumento adicional lo constituyen las caracteristicas geoquimicas de los
depdsitos, las cuales también sugieren dos ciclos eruptivos, como se documenta
mas adelante. Esta situacion permite pensar que en la primera etapa, el
fallamiento ocurri6 de manera subita (tipo colapso), mientras que en la segunda
etapa ocurrié de manera gradual.

En la localidad La Cantera de Escalerillas, la evidencia que indica un aumento en
la intensidad de la actividad eruptiva la constituyen los depdsitos mas masivos y
con mejor soldamiento en la parte media de la columna.

En las localidades Insurgentes y La Curva no se presentan diques piroclasticos
asociados a los depésitos de la Ignimbrita Panalillo. El tipo de facies que
presentan son: Facies de toba de ceniza estratificada (sLT) y facies de depdsitos
de tobas de lapilli masivas (mLT). En la localidad La Curva, ambos tipos de facies
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estan separados por depdsitos que representan litofacies de estratificacion difusa
(dbLT).

Las condiciones de flujo que se infieren por los depdsitos que las constituyen son
las de una corriente piroclastica de densidad caracterizada por la depositacién en
la zona limite de flujo (“flow boundary zone”) con fluctuaciones en la
predominancia de condiciones de flujo granular contra escape de fluidos.

Los depdsitos de toba de “lapilli” masivos (mLT) indican supresion de la traccion
(inducida por turbulencia) en la zona limite de flujo (flow boundary zone), los
depdésitos de tobas estratificadas (sT) indican traccion inducida por turbulencia en
dicha zona y la litofacies de estratificacion difusa indica un caracter transicional
entre ambas condiciones. La presencia de depdsitos con estratificacion difusa
probablemente registre una condicion intermedia, donde fluctuaciones en la
turbulencia en niveles superiores por encima de una corriente estratificada, son
suficientes como para causar repetidas inestabilidades en la parte inferior de la
misma (generalmente no turbulenta) y modificarla creando asi una corriente del
tipo flujo granular. Fluctuaciones mas marcadas podrian causar una traccion
momentanea, y generar preferentemente depositos de tobas estratificadas y tobas

estratificadas con estructuras de estratificacion cruzada.

11.8. Edad de los depésitos

Antes de esta tesis, la edad de la Ignimbrita Panalillo inferior se habia estimado
por su posicion entre la Ignimbrita Cantera (29 + 1.5 Ma K/Ar roca total) y la
Ignimbrita Panalillo Superior (26.8 + 1.3 Ma K/Ar, roca total). En el presente trabajo
se reportan edades para el Basalto La Placa (28.0 + 0.6 Ma) que esta intercalado
entre los dos miembros de la Ignimbrita y ademas, la edad de los depdésitos
piroclasticos estratificados de la Ignimbrita Panalillo Inferior y de los diques
alimentadores de estos depdsitos. El perfil que se muestra en la Fig. 49, sefala la
posicién estratigrafica de las unidades datadas y el método empleado. Las edades
obtenidas por el método “°Ar/*°Ar permiten precisar el tiempo en que se desarrollé

el vulcanismo y datar dos eventos de extension tectonica.
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La edad de la Ignimbrita Cantera es precisada ahora en 30.29 = 0.08 Ma, lo cual
es cercanamente concordante con la anterior edad reportada por Labarthe et al.
(1982), obtenida por el método K/Ar (29.0 £ 1.5 Ma), pero la diferencia en cuanto a
precision es notable. Al precisar la edad de la Ignimbrita Cantera (la cual predata
la extension) y al conocer la edad de la Ignimbrita Panalillo Superior, la cual cubre
las fallas (26.8 + 1.3 Ma), sabemos ahora que la extension ocurrio entre este lapso
de tiempo, pero ademas las caracteristicas y disposicion de los depdsitos indican
gue esta extension ocurrié en dos etapas: En la localidad de El Juachin podemos
diferenciar esas dos etapas.

En la primera etapa se emplazé la secuencia de depésitos que conforman la parte
inferior de la Ignimbrita Panalillo, los cuales son ricos en liticos y presentan
basculamiento mas pronunciado (35°). Estos depdsitos fueron datados por
Labarthe-Hernandez (2000, comunicacién personal) por el método K/Ar en
feldespato (sanidino) en 25.7 + 0.4 Ma. Esta edad es incierta y representa
dificultades porque resulta mas joven que la unidad que le sobreyace. Aqui se
reporta una edad obtenida para uno de los diques que corta a la secuencia inferior
en la localidad El Juachin, la cual resulté en 27.98 + 0.15 Ma de edad (“’Ar/*°Ar en
sanidino).

En la segunda etapa, los depdsitos son pobres en liticos y estan formados casi
exclusivamente por ceniza y pomez félsica. Estos depdsitos presentan
inclinaciones de 25° a 10° al NE por lo que en perfil muestran una disposicién en
abanico (Fig. 49). Estos depdsitos fueron datados (para esta tesis) por el método
OAr/*°Ar en 27.85 £ 0.16 Ma.

Quimicamente, también se reflejan dos ciclos. Los dos primeros ciclos presentan
variaciones en el contenido de silice (wt. %) de 77.82 a 69.37% en el primer ciclo y
76.31 a 77.34% en el segundo ciclo. En cuanto al fierro total, éste varia entre 1.51
a 2.1% en el primer ciclo y de 1.71 a 2.01% en el segundo ciclo. El contenido de
alcalis, varia entre 4.60 y 5.90% en el primer ciclo y de 2.48 a 3.43% en el
segundo ciclo.

Hay una unidad independiente que contrasta con toda la secuencia. Esta unidad
es un depdsito de pomez de caida, que esta en la cima de toda la secuencia y
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sblo se observa en dos lugares, donde fue cubierta por la Ignimbrita Panalillo
Superior. Esta unidad contiene 70.58% de silice, 2.59% de fierro total y 6.12% de

total de alcalis.
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12. DISCUSION

Las fuentes de la Ignimbrita Panalillo en el CVSLP han sido documentadas por
Torres et al. (1998; 2006) y Aguirre y Labarthe (2003) como asociadas a diques
piroclasticos relacionados al fallamiento extensional regional. Sin embargo, al
menos en la localidad arroyo El Juachin hay evidencia de que existen ademas
fuentes puntuales asociadas a la falla del Juachin, entre las mesas El Panal y El
Zacate (Fig. 34). La evidencia consiste en la presencia de depdsitos de brechas
liticas en la mitad inferior de la secuencia, los cuales ya se describieron en el
apartado 11 (Vulcanologia) del presente trabajo. La mitad superior de la misma
ignimbrita en esa localidad, esta formada predominantemente por depdésitos de
ceniza, pero tiene tres niveles con fuerte presencia de liticos. Los elementos mas
importantes para el andlisis de esta ignimbrita son: su particular distribucion en el
centro de la Sierra de San Miguelito; su pobre soldamiento y naturaleza
estratificada; el cambio fuerte de espesores en localidades muy cercanas unas de
otras y la coherencia entre la naturaleza de las fuentes de material piroclastico con
la arquitectura general de la ignimbrita. Estos puntos son los que se analizan en la
presente discusion.

Las brechas co-ignimbriticas de rezago (Wright y Walker, 1977; Walker, 1985) son
depositos ricos en liticos en facies proximales a las fuentes de emision de
ignimbritas, aunque también ocurren en partes intermedias. Se identifican como
parte de la ignimbrita porque muestran el mismo zoneamiento composicional, lo
gue demuestra que la brecha se acumulé sincronicamente con la formacion de la
ignimbrita (Cas y Wright, 1988). Estos depdsitos ricos en liticos pueden ocurrir en
la base (Wilson y Walker, 1982), parte media (Self et al., 1986) o hacia la cima del
depdsito ignimbritico (Scott et al., 1996) y podrian constituir localmente el espesor
completo de la ignimbrita (Druitt y Sparks, 1982). Su desarrollo estd cominmente
controlado por la topografia (Branney y Kokelaar, 1997; Macias et al., 1998). En
facies intermedias se pueden presentar como una 0 mas capas discretas (Branney
y Kokelaar, 1997) o como lentes irregulares (Branney y Kokelaar, 2002). La

formacion de estos depdsitos se ha interpretado de dos maneras: 1) por el colapso
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de la columna eruptiva en la zona de deflacién, lo cual deposita los fragmentos
grandes y pesados que no pueden ser acarreados en el flujo piroclastico
resultante (Wright y Walker, 1977; Walker, 1985) y 2) como depdsitos ricos en
liticos depositados por una corriente de densidad sostenida, en la cual la brecha
litica pobre en ceniza depositada cerca de la fuente, es producto de una vigorosa
elutriacion durante el asentamiento de los bloques, lo que desplaza el gas con
ceniza y pémez (Branney y Kokelaar, 1997). Es decir, estas brechas son
depositadas esencialmente de la misma forma que otras litofacies de la ignimbrita,
aunque mas energéticamente (Branney y Kokelaar, 2002).

En el CVSLP, los depésitos de la Ignimbrita Panalillo inferior, donde son
abundantes los liticos accidentales, se localizan Unicamente en el arroyo El
Juachin (Fig. 36). Estos depoésitos se caracterizan por la gran predominancia de
liticos, muchos de los cuales son del tamafio de bloques, generalmente menores a
20 cm, pero algunos son de mas de 1 m de largo. Hay escasa presencia de finos y
pomez y presentan estratificacion interna. Justamente, las facies mas proximales a
la fuente tienen liticos que son muchas veces mayores en dimension que el
tamafio promedio de los liticos del depdsito. Estos liticos muy grandes ocurren de
manera esparcida en los depdsitos y son soportados por otros liticos, aunque
pueden estar soportados por material mas fino (matriz). Esto es algo que se ha
reportado en otras localidades del mundo (por ejemplo Bryan et al., 1998). Todas
estas caracteristicas sefialan condiciones de depdsito cercanas a la fuente.

La orientacién de los liticos alargados, incluyendo los bloques mayores, es de
N30°W a N60°W sefialando una direccion promedio perpendicular a la falla que
tiene una orientacion N45°W. Los lentes ricos en liticos de las facies intermedias
(alejados de la zona proximal) en esta localidad tienen arreglos u orientaciones
con esta misma tendencia. La utilidad de ubicar este tipo de depdsitos ricos en
liticos para documentar fuentes de material piroclastico ha sido discutida por
Wright y Walker (1981) y por diversos autores (Druitt y Sparks, 1982; Walker,
1985; Branney y Kokelaar, 1992; 1997; 2002).

Se asume que los depdsitos que se encuentran en el arroyo El Juachin entre la
Mesa El Panal y la Mesa El Zacate, sefialan fuentes puntuales o cercania a éstas,
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las cuales se ubican en ese tramo de la falla (orientacion NW-SE) porque la
distribucion de material litico (bloques y clastos de diferentes tamafios) tiene sitios
preferentes de acumulacion. Los bloques mayores y en general los liticos
alargados tienen orientaciones perpendiculares a la falla ElI Juachin y también
disminuyen en tamafo hacia el SW, conforme se alejan de la misma.
Lateralmente, es decir, caminando paralelo a la falla en ambos sentidos, en
distancias menores a 1 Km, los depdsitos se presentan con fuerte presencia de
liticos, pero predomina la matriz (hay soporte en matriz). En esos depdsitos los
liticos son menores de 10 cm (la mayoria menores de 5 cm). Algunos depdsitos de
liticos mayores en forma de lentes se observan en depresiones o canales de
erosion generados por el mismo depdsito. La ocurrencia de lentes de liticos que se
presentan en facies alejadas entre 1 y 2 Km de distancia, puede sugerir bajos
topogréficos que pudieron haber actuado localmente como trampas para los
bloques y liticos mayores (Freundt y Schmincke, 1985). Mas alla de esa distancia,
los depdsitos estan formados casi exclusivamente por ceniza con diferentes
granulometrias. La caracteristica mas notable en los depdsitos intermedios y
distales es su naturaleza estratificada.

En la mitad superior de la secuencia del arroyo El Juachin se presentan tres
niveles discretos de abundancia relativa de liticos (en relacion a los depdsitos de
la base). En cada uno de ellos los liticos estan soportados en matriz y se
distribuyen verticalmente en todo el depdsito que los contiene (20-40 cm de
espesor). Es decir, no representan un horizonte 2bL de la secuencia tipica
propuesta por Sparks y Walker (1973). Estos horizontes son lateralmente
impersistentes y no se reconocen en depositos a la misma altura estratigrafica en
partes adyacentes de esa localidad.

La presencia de horizontes de brechas liticas en la seccion de una ignimbrita
masiva podria reflejar inestabilidades de flujo (cambios en el aporte de liticos con
el tiempo) de una sola corriente, mas que el emplazamiento de varios flujos
(Branney y Kookelaar, 1997). Sin embargo, si hay varios horizontes de brechas
liticas en una seccion vertical de la ignimbrita, su presencia puede deberse a

alguno de los siguientes procesos: El colapso parcial en el conducto de la fuente;
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aumento en ritmo de erosiébn en el mismo y/o cambios temporales en la
sedimentacién piroclastica debidos a inestabilidades de la corriente (Branney y
Kookelaar, 1997; 2002). Otros autores que han estudiado ignimbritas
predominantemente masivas con diferentes niveles de brechas liticas, han
explicado su génesis postulando variaciones temporales en el aporte de liticos,
mAas que por procesos operantes durante el transporte (Palladino y Valentine,
1995; Branney y Kokelaar, 2002).

El hecho que capas o estratos formados predominantemente por ceniza separen
estratos con abundantes liticos y que éstos Ultimos no continlden lateralmente en
depdsitos adyacentes de la ignimbrita, sugiere la posibilidad de que la ignimbrita
se formd por multiples unidades de flujo o que el fenébmeno eruptivo fue altamente
inestable generando que en la “flow boundary zone” predominara la traccién y se
desarrollara estratificacion. Es decir, los tipos de gradacién y las alternancias
abruptas entre depdsitos compuestos principalmente de ceniza, depdsitos ricos en
pomez y depdsitos ricos en liticos conformando una secuencia piroclastica
estratificada, también pueden interpretarse simplemente como producto de
corrientes piroclasticas de densidad sostenida en las cuales ocurrieron
inestabilidades y fluctuaciones rapidas en el aporte de los distintos elementos
(ceniza, pémez vy liticos) sedimentados durante el depdésito.

La gran predominancia de liticos de riolita pertenecientes a la unidad subyacente
(Riolita San Miguelito) en la parte inferior de la ignimbrita en esta parte (Labarthe
et al., 2000), indica que el aporte de liticos fue sélo superficial y que en principio
no hubo profundizacién significativa de la erosién en el conducto de la fuente de
emision. Segun Branney y Kokelaar (2002) los bloques liticos en las brechas co-
ignibriticas pueden haber derivado de una o varias de las siguientes fuentes: 1)
erosion o colapso en el conducto de erupcién y/o paredes de la fuente; 2)
avalanchas hacia la corriente piroclastica; y 3) erosién del sustrato por la corriente
de densidad. Una derivacion hibrida de liticos es propia del desarrollo de una
caldera, donde la erupciéon ocurre a través de una fuente fisural durante el

desarrollo de un escarpe de falla por colapso del bloque delimitado por la caldera;
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por ejemplo en las calderas de Scafell y Glencoe (Branney y Kokelaar, 1994;
Moore y Kokelaar, 1998).

La presencia de estos depdsitos co-ignimbriticos en la mitad inferior de la
ignimbrita (liticos casi exclusivamente de riolita) en el Arroyo El Juachin, puede
estar relacionada con el proceso de erosién en la parte superior del conducto de la
fuente (sobre todo en las fuentes puntuales) y/o a efectos de fallamiento, el cual
ocurrié de manera sincronica con el vulcanismo piroclastico (Torres et al., 2006).
En el arroyo El Juachin los depdsitos ricos en liticos de las facies intermedias
estdn cortados por digues piroclasticos de orientacion paralela a la falla,
sugiriendo que la emisién de material piroclastico a través de fuentes puntuales
fue abandonada y la emision piroclastica que formo la parte superior del depdsito
ocurrio a partir de entonces, a través de diques piroclasticos.

Las caracteristicas distintivas de los depdsitos acumulados en los semi-grabens o
semi-fosas tectdnicas donde se labraron los arroyos Las Cabras y El Juachin vy
donde se han podido documentar diques piroclasticos relacionados con esta
ignimbrita, indican que por estos conductos se emitio el material que forma la
mitad superior de la Ignimbrita Panalillo en la parte central de la Sierra de San
Miguelito.

En conclusién, en el arroyo El Juachin se presentan dos tipos de fuentes de
material piroclastico, el primer tipo de fuentes de emision es de caracter puntual y
se ubican entre las mesas El Panal y El Zacate (Fig. 34), las cuales estan
ubicadas en la traza de la falla que delimita la depresion tectdnica y estan
asociadas a la presencia de depésitos de brechas liticas o co-ignimbritas. Este tipo
de fuentes emitié el material que conforma la mitad inferior de la ignimbrita. El
segundo tipo son diques piroclasticos, los cuales emitieron los depdsitos
piroclasticos que forman la mitad superior de la secuencia. No se observan
depdsitos epiclasticos ni evidencias de erosion entre ambas partes, por lo que se
infiere que la depositacion de material piroclastico a través de los diques ocurrié
inmediatamente después que declind la erupcién a través de fuentes puntuales.

El hecho que la mitad superior de la ignimbrita contenga liticos de arenisca
pertenecientes al basamento prevolcanico (Labarthe y Jiménez, 1993; 1994),
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indica que en la segunda etapa, cuando se depdésito la mitad superior de la
ignimbrita, si hubo profundizacion significativa de la erosion en los conductos de
emision.

En el arroyo Las Cabras, sélo se ha podido documentar la presencia de diques
piroclasticos como fuentes del material piroclastico y no se presentan depdsitos de
brechas liticas o co-ignimbritas como en el arroyo El Juachin. En la Cantera de
Escalerillas hay algunos diques piroclasticos menores, que no tienen una relacién
clara con los depésitos como en las dos localidades antes mencionadas.

Grados de soldamiento. Las evidencias que indican que el soldamiento fue fuerte
en algunos depdésitos es la presencia de litofisas parcialmente rellenas de silice
amorfo y el desarrollo de esferulitas de diferente tamafios (desde microscopicas
hasta de 2 cm). Las partes con menor soldamiento son las que presentan mayor
contenido de liticos. Las facies con pobre contenido de liticos so6lo presentan buen
soldamiento en las facies proximales, en facies distales no presentan soldamiento
(8 Km al NE de la localidad con co-ignimbritas). Parece que al ir superando
barreras topogréaficas fueron quedando atras los componentes densos, pero
también se fue perdiendo calor en el proceso. En el caso de la localidad de La
Cantera de Escalerillas, los depdsitos de la parte media forman una ignimbrita con
débil soldamiento. En general la pérdida de calor del material piroclastico durante
el proceso de emplazamiento es muy poco, sobre todo, si la distancia de la fuente
hasta el lugar de su depdésito es corta (McArthur, et al., 1998).

En el caso del arroyo El Juachin, en las co-ignimbritas (localidad tipo) se pasa
lateralmente a depdsitos de facies ricas en liticos (NW de Pozuelos) y luego a
facies donde los depdsitos consisten esencialmente de ceniza fina (margen W de
la Presa El Peaje). Hay un cambio lateral de facies desde “block supported”,
“matrix supported” hasta s6lo matriz con aislados liticos.

El estado actual que presentan los depésitos es sin 0 con poco soldamiento, sin
embargo presentan numerosas estructuras (esferulitas, litofisas amigdalas) que
indican que originalmente si tuvieron condicion vitrea. Esto indica que los
depositos originalmente soldados sufrieron un proceso muy eficaz de
devitrificacion (hidratacion y recristalizacion, Lofgren, 1971).
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El soldamiento en las ignimbritas se expresa por variaciones muy visibles en la
textura, asi como en las estructuras y propiedades fisicas de los depdsitos
piroclasticos. El proceso de soldamiento causa que los depdsitos volcanicos se
hagan mas densos a través de los mecanismos de la deformacion, incluyendo
compactacion y flujo viscoso, el cual incluye la coalescencia o adhesion de
fragmentos fundidos y la deformacion de vitroclastos (Grunder y Russell 2005).
Este proceso es influenciado por la interrelacion dindmica de diversos factores que
gobiernan la erupcion, asi como el emplazamiento y los procesos de enfriamiento
(Sparks et al., 1999; Keating, 2005). Los factores principales que influyen en el
grado de soldamiento son sin duda la composicion, la temperatura de
emplazamiento y el contenido de agua. Este ultimo factor es critico porque el agua
afecta fuertemente la respuesta viscosa del fundido y también afecta la
abundancia de vesiculas y la presion de fluidos en el espacio poroso. Hay pérdida
variable de agua por el magma durante la erupcion y es también retenida o
ganada de manera variable durante el emplazamiento y enfriamiento. Si la
permeabilidad es baja, el vapor sera atrapado y la presion de poro del fluido podria
inhibir el soldamiento o conducir a la explosion.

El soldamiento es el estado critico en el desarrollo de la compactacion. Este es el
resultado de deformacién viscosa lenta de fragmentos de vidrio a altas
temperaturas y presiones (Friedman et al., 1963). El factor que controla este
proceso es el tiempo de residencia del material piroclastico a temperaturas por
encima del umbral o temperatura minima para el soldamiento. Para ignimbritas
rioliticas las temperaturas reportadas son del orden de 575-625°C (Riehle, 1973) a
550°C (Sheridan y Ragan, 1976). Sin embargo, Sheridan y Wang (2005)
consideran que no hay deformacion perceptible por debajo de los 500°C, pero
sobre esta temperatura el ritmo de deformacion aumenta rapidamente. Para
dichos autores temperaturas de emplazamiento relativamente bajas, o el rapido
enfriamiento de un depédsito de flujo piroclastico, inhiben la compactacion vy
soldamiento de una ignimbrita.

Para el caso de la ignimbrita Bishop Tuff en Adobe Valley, Sheridan y Wang

(2005) determinaron que su emplazamiento ocurri6 como una “depositacion en
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capas”, desarrolldndose ésta como un abanico deposicional de ceniza. Cada
emisiéon progresiva produjo un flujo piroclastico que al emplazarse rapidamente,
cubri6 mas éarea y avanz6 mas que la unidad anterior. En este proceso, los
primeros flujos piroclasticos emitidos rellenaron depresiones locales y los ultimos
s6lo fueron embarrados sobre todos los depdsitos previos. En el caso de la
Ignimbrita Panalillo, el proceso inicial se caracterizé por depositacion rapida y
masiva y la parte superior tiene una naturaleza estratificada.

Presencia de “lapilli” acrecional. En las secuencias expuestas en la localidad Las
Cabras, El Juachin y Cantera de Escalerillas, se observan algunos horizontes con
lapilli acrecional en los depdsitos superiores y estructuras de lapilli armado
(“armored lapilli”) de formas esféricas y cilindricas de 1.5 a 8 cm de diametro
(tienen en el centro un cristal de cuarzo o sanidino grande, un litico, o un clasto de
pomez). Esto indica la participacion de agua en el proceso eruptivo, pues la
presencia de “lapilli” acrecional (y sobretodo la de lapilli armado) se considera
como evidencia clara que indica hidrovulcanismo (Fisher y Schmincke, 1984;
Wohletz, 1998).

La ausencia de lapilli acrecional en los depodsitos inferiores indica condiciones
secas durante el inicio del proceso eruptivo que deposito la ignimbrita.

Influencia de la topografia en los depdésitos. La influencia de la topografia en el
emplazamiento de los flujos piroclasticos es evidente en el caso de ambas
ignimbritas (Cantera y Panalillo), ya que su misma distribucibn muestra que se
depositaron en las partes bajas entre los dos grandes domos, Cerro Grande y
Cerro El Potosi (Fig. 2), en cuyas partes superiores no hay depdsitos piroclasticos.
En el caso de la Ignimbrita Panalillo este control topografico es mas evidente, pues
ademas de ocupar una depresién entre dos grandes domos, las mayores
acumulaciones de material se localizan en depresiones tectonicas. Los depdsitos
con caracteristicas masivas estan confinadas dentro de las mayores depresiones
(los depdsitos ricos en liticos estan confinados en una depresion tecténica, fuera
de ésta no se observa). Esto sugiere que los primeros depdsitos se emplazaron a
partir de erupciones tipo “boiling over”.
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La expresion del soldamiento es mas débil en los lugares mas alejados (no hay
evidencias de soldamiento). La decantacién de pdémez y liticos pequefios fue
especialmente evidente entre las localidades La Curva y Colonia Insurgentes. En
la primera de éstas, los estratos de la mitad inferior son especialmente ricos en
pomez, contienen liticos pequefios, hay soporte parcial o total en granos, y la
matriz es mediana a gruesa. En la parte superior hay mayor presencia de matriz,
es mas escasa la pdmez y los liticos son aislados. Las estructuras en estas dos
ltimas localidades son muy diferentes a las de las otras localidades.

Segun Branney y Kokelaar (2002) los depdsitos son mas gruesos en la parte
anterior (“upcurrent”) del obstaculo que causé el bloqueo. En el caso de una
corriente estratificada, so6lo los fluidos que estan por encima de un nivel critico
conocido como la linea divisoria de corriente (“dividing streamline”) tienen la
suficiente energia cinética para remontar el obstaculo. Los niveles inferiores de la
corriente, es decir los mas densos, son bloqueados por el obstaculo y se
estacionan o estancan y son reflejados o desviados a través de pasajes y valles
(Baines 1995; Wood et al., 1998). Los niveles superiores y menos densos de la
corriente no son bloqueados y por lo tanto viajan a mayor distancia. La separacion
de los niveles superiores de la corriente por efecto de la topografia es conocida
como “flow-stripping” en el caso de las corrientes turbiditicas (Piper y Normak,
1983) o “decoupling”, en el caso de las corrientes piroclasticas (Fisher, 1990). El
término “flow-stripping” puede ser mas conveniente porque éste no sugiere que la
corriente estuviera compuesta por partes distintas y acopladas antes de la
separaciéon. Corrientes con gradientes de densidad relativamente pausados y/o
bajas velocidades pueden ser bloqueadas eficazmente vy desviadas
horizontalmente.

La correlacion litolégica de la Figura 51 nos muestra que la semifosa mas
pronunciada constituyd la barrera mas importante para las corrientes piroclasticas
de densidad, ya que sélo pudo fluir de manera limitada el material piroclastico a la
siguiente semifosa ubicada mas al norte (la de la localidad La Curva), y de manera
aun mas limitada de ésta hacia la siguiente (en Colonia Insurgentes), porque el
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cambio de espesor es muy marcado, a pesar de que estan a poco mas de 500 m
una de otra.

Branney y Kokelaar (1997) en su estudio sobre la Ignimbrita Acatlan (Jalisco),
postularon que ésta es un depdsito gigante emplazado de manera gradual a partir
de una corriente piroclastica de densidad sostenida que fluy6é sobre la topografia.
En su interpretacion, el bloqueo de material piroclastico al chocar contra las fallas
gue delimitan al Graben de Tepic-Chapala, depositaron la mayor parte de material
de la base rellenando la fosa tectonica, donde sélo alcanz6 a sobrepasar estas
barreras la parte superior de la corriente menos densa. Como resultado de este
proceso, los espesores de la ignimbrita son menores en los escalones
progresivamente mas altos del sistema de fallas escalonadas que delimitan al
graben. A este proceso donde se separa la parte menos densa de la mas densa
se le conoce como “flow-stripping”.

Evidencias de bloqueamiento topografico de corrientes piroclasticas en el “blast”
del 18 de mayo de 1980 en el monte Santa Elena, han sido descritos por Hoblitt y
Miller (1984) y por Fisher (1990) y fueron las partes superiores desprendidas
(“stripped”) de las corrientes piroclasticas de densidad del Volcan “Montagne
Pelée” que causaron mayor devastacion y fatalidades en 1902 en St. Pierre,
Martinica (Fisher y Heiken, 1982). Similarmente, este mismo fendmeno (“flow-
stripping”) condujo a las fatalidades del volcan Unzen en Japoén, el 3 de junio de
1991 (Yamamoto et al., 1993) y en Monserrat el 25 de Junio de 1997 (Loughlin et
al., 2002a y b).

Sobre la capacidad de las corrientes piroclasticas para sobrepasar barreras
topogréficas, se han reportado ejemplos que han remontado barreras topograficas
de hasta 1 Km de alto. Por ejemplo, 1000 m para la Ignimbrita Taupo (Wilson,
1985), 600 a 1000 m para la Ignimbrita Campanian Tuff (Fisher et al., 1993), 800
m para la Ata Ignimbrite (Aramaki y Ui, 1966), 500 m para la Ignimbrita Fisher
(Miller y Smith, 1977) y 600 m para la Ignimbrita de Xaltipan (Ferriz y Mahood,
1984).

Un modelado realizado por Woods et al. (1998) han demostrado que una corriente
de densidad estable de baja concentracion, con flujos de masa de >10%-10°
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Kg/seg puede, en su parte extendida, cruzar barreras tan altas como 1 Km, a
decenas de kilbmetros de la fuente y que a la altura de la barrera mas baja capaz
de bloquear completamente una corriente se incrementa con un flujo de masa
creciente en la fuente. También se ha encontrado que para una corriente de baja
concentracion radialmente extendida y progresivamente menos densa, en principio
la altura de la barrera mas baja que puede causar bloqueamiento total decrece
con la distancia a la fuente, en tanto que la corriente se adelgaza, pero llega un
punto en el que a mayor recorrido esta altura minima se incrementa en tanto la
corriente se hace menos concentrada a través de la depositacion y por la entrada
de aire que al calentarse se expande y disminuye alin mas su densidad.
Basandose en la disipacion del “momentum”, Legros y Kelfoun (2000)
demostraron que para un flujo de masa dado, las corrientes densas se tornan mas
lentas con mayor rapidez con la distancia que las corrientes de baja
concentracion.

La influencia de la topografia en el cambio de las direcciones de flujo de las partes
mas bajas de las corrientes de densidad ha sido documentada para depdsitos de
flujos piroclasticos con varias evidencias: orientacion de arboles caidos (Kieffer,
1981; Sisson, 1995); las variaciones de facies de los depédsitos a través de
superficies irregulares (Fisher, 1990) y variaciones en el arreglo de las particulas
indicando rebote contra un obstaculo (Suzuki-Kamata y Ui, 1982; Fisher et al.,
1993).

El control topografico en el emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo Inferior resalta
no sélo por lo que anteriormente se comenta respecto de las fallas, sino también
por la distribucion misma de los depdsitos, pues éstos ocupan sélo la parte central
de la Sierra de San Miguelito entre dos grandes domos rioliticos conocidos como
Domo Cerro Grande y Cerro El Potosi. De cualquier manera, la altura de las
columnas eruptivas que se plantean debieron ser discretas, de tal manera que al
colapsarse, los flujos o corrientes piroclasticas que se generaron tuvieron ademas
de la poca altura, poca energia para superar las barreras topograficas.
Experimentos con corrientes de densidad sostenidas de baja concentracion
(Woods et al., 1998) en donde inicialmente un obstaculo bloquea la corriente hasta
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gue ésta lo sobrepasa, producen depdsitos mas gruesos antes del obstaculo. Sin
embargo, la respuesta ante barreras topograficas de las corrientes en las cuales la
interaccién entre clastos es importante, permanece particularmente poco
conocida.

Bryan et al.,, 1998 analizaron la influencia de la topografia en los depdsitos de
ignimbritas. Segun estos autores, las facies en las que se presentan depdsitos con
liticos soportados en matriz y brechas liticas de estratificacion delgada, son
ejemplos de brechas liticas que exhiben clara relacion con la topografia. La
transicion lateral de una ignimbrita masiva a estratificada (en forma perpendicular
a la direccion de flujo) ilustra (a) una variacién espacial en los mecanismos de
depositacién; (b) una naturaleza de estratificacion por densidad del flujo del cual
provienen (Valentine, 1987); y (c) la depositacion creciente (incremental o gradual)
de una capa masiva. Sin embargo, no se puede considerar a la topografia como el
unico factor que contribuye al desarrollo de la estratificacion.

En resumen, la topografia induce en el flujo propiedades que afectan las partes
superior e inferior de la corriente y caracterizan la interfase deposicional. Esto se
ilustra de mejor manera en altos topograficos donde las partes menos
concentradas y mas turbulentas de la corriente pueden interactuar con el
substrato.

Los relieves de primer orden y quiebres en la pendiente son importantes al
producir aceleracion o desaceleracion del flujo y deflacion y en promover erosion o
depdésito (Branney y Kokelaar, 2002). Los relieves de segundo orden pueden ser
importantes durante la depositacion. Relaciones laterales y verticales de facies
son sobre todo muy importantes al menos durante las etapas iniciales. Las
brechas liticas reflejan diferentes mecanismos deposicionales que varian
espacialmente, en respuesta a la topografia y al ritmo (y tazas) de la
sedimentacién con el tiempo.

Una conclusion importante es que en el inicio del fenbmeno eruptivo, los
conductos fueron de naturaleza puntual. Durante este proceso, la apertura de los
conductos generd las co-ignimbritas presentes en la base de la ignimbrita en el

arroyo El Juachin. Después, el fendmeno més generalizado ocurrié a través de
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fuentes piroclasticas tipo dique, asociadas a las fallas en el mismo arroyo El
Juachin y en el arroyo Las Cabras.

Solo las fuentes puntuales generaron brechas liticas importantes, los diques
piroclasticos solo generaron depdésitos discretos de brechas liticas en la mitad
superior de la ignimbrita.

En cuanto a la unidad de caida que se presenta en la parte superior de la
secuencia (Fig. 49), solo hay dos lugares donde aflora (Mesa El Panal y Parte NE
de la Sierra de Carranco). En el primero el espesor es apenas de 1 my en el
segundo de aproximadamente 1.5 m. La distancia entre ambos puntos es de
aproximadamente 40 Km y aunque no se pueden hacer inferencias claras sobre la
ubicacion de su fuente, se puede decir que probablemente ésta se ubica en la
parte SE del CVSLP, asociada al Graben de Bledos. Este depdsito de pomez de
caida nos habla que al final del evento eruptivo que formé la Ignimbrita Panalillo
Inferior, en el SE del CVSLP se destap6 un conducto que desarrollé una columna

pliniana.
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13. CONCLUSIONES

Del estudio de las ignimbritas Cantera y Panalillo presentes en el CVSLP, resaltan
las siguientes conclusiones:

El CVSLP se formé en su mayoria en un breve periodo de tiempo entre los 31.0 y
los 27.0 Ma, con una breve emisién final de lavas traquiticas, basalticas y rioliticas
entre los 21.8 £ 0.3y 20.3 + .05 Ma. En general el vulcanismo Oligocénico es
esencialmente lavico, pero incluye dos ignimbritas: la Ignimbrita Cantera y la
Ignimbrita Panalillo. Entre ambas ignimbritas se emplaz6 un volumen considerable
de lavas rioliticas que formaron domos muy extensos y de poco relieve (casi
planos) en la parte SE del CVSLP.

Al emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo Inferior cuya caracteristica principal es
su aspecto estratificado y pobre soldamiento, siguié un evento de emision de lavas
basélticas (26.9 + 0.4 Ma) en puntos aislados del CVSLP. Son numerosas las
fuentes de basalto en el Graben de Bledos y sus derrames muy extendidos, por lo
gue forman mesas. En la parte central de la Sierra de San Miguelito la emision de
basaltos de esa edad fue muy limitada. Este evento magmatico signific6 un
cambio radical en las condiciones de la cAmara magmatica, pues la Ignimbrita
Panalillo Superior (26.8 + 1.3 Ma) emplazada inmediatamente después del Basalto
La Placa es de alto grado de soldamiento y presenta evidencias de flujo post-
deposicional (reomorfismo). Ambas caracteristicas (alto soldamiento vy
reomorfismo) implican alta temperatura de emplazamiento y por lo tanto son el
resultado de un evento de recalentamiento en la camara magmatica después de la
emision de la Ignimbrita Panalillo Inferior. Los basaltos emitidos entre las dos
ignimbritas sugieren un influjo de magma nuevo y por lo tanto de calor, que pudo
influenciar a la cAmara magmatica que emitié ambas ignimbritas.

El vulcanismo posterior a los 26.8 Ma en el CVSLP estuvo muy separado en el
tiempo y corresponde a traquitas (20.3 + 0.5 Ma), riolitas (21.8 + 0.3 Ma) y
basaltos (21.5 + 0.5 Ma). Estas lavas basalticas tienen un marcado contraste en

cuanto a su composicién quimica respecto a los basaltos de 26.9 + 0.4 Ma (son de
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naturaleza suavemente alcalina a alcalina) y fueron emitidos en puntos aislados
del CVSLP asociados a fracturas.

Las ignimbritas Cantera y Panalillo Inferior tienen caracteristicas contrastantes en
cuanto a su aspecto (una es de apariencia masiva y la otra esta estratificada),
indicando mecanismos de emplazamiento contrastantes. En la Ignimbrita Cantera,
su aspecto masivo indica condiciones de emplazamiento dominadas por escape
de fluidos en la “flow boundary zone”, aunque imbricaciones de liticos, cristales y
clastos de pdmez en algunos niveles y cierta estratificacion en facies intermedias,
indican que lateralmente hubo una transicibn a condiciones de flujo granular
dominante en la “flow boundary zone”.

La Ignimbrita Panalillo presenta un aspecto estratificado casi en cualquier parte
gue se observa, aunque en algunos niveles se presenta de aspecto y naturaleza
masiva. Lateralmente, los horizontes de apariencia masiva pueden pasar a una
expresion estratificada. En esos casos, por lo tanto, se interpreta que lateralmente
las condiciones en la “flow boundary zone” cambiaron de “dominada por escape
de fluidos” a “dominada por traccién”.

La Ignimbrita Cantera presenta tres tipos de facies; proximales, representada por
brechas liticas de rezago (co-ignimbritas); facies intermedias masivas y facies
distales estratificadas.

Las facies proximales ayudan a definir las fuentes de emision del material
piroclastico. Hay dos zonas con fuerte presencia de co-ignimbritas, una asociada a
las fallas regionales de orientacion NW-SE (Falla el Potosino, localidad Las
Capillas) y la otra asociada al rasgo semicircular mayor, en la parte oriental de la
Mesa Moreno. Otra zona con abundantes liticos en la parte SE del CVSLP, sobre
la misma Falla El Potosino, permite inferir un area fuente, mas que un conducto
puntual.

Fuentes de geometria tabular o diques piroclasticos se pueden documentar
asociados a las fallas extensionales de direccion NW-SE en la Sierra de San
Miguelito, Calderones (Villa de Reyes), Mesa Moreno y al W de La Laborcilla (Villa

de Arriaga).
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La ubicacion de estas fuentes permite asegurar la presencia de una caldera mayor
en el CVSLP (tipo “trapdoor” o de bisagra), en la que el colapso desigual esta
marcado por el rasgo semicircular mayor, el cual en su parte SW presenta su
asentamiento mas pronunciado (300 m de colapso). La Falla San José representa
la estructura donde pivoted el bloque para asentarse. La falla mas importante, sin
embargo, es la que controla el curso del arroyo El Potosino, la que en primera
instancia cierra la geometria del rasgo semicircular mayor y por lo tanto de la
caldera. A esta caldera aqui se denomina Caldera San Miguel.

El rasgo semicircular menor tiene una historia mas ligada a la emision de lavas y
formacion de domos. Al menos uno de esos domos es de edad Miocénica (21.8 +
0.3 Ma) (los demas domos son Oligocénicos 32.7 + 1.0 a 27.0 + 0.7 Ma). Por lo
anterior se asume que dicho rasgo forma parte de una fractura semicénica que
intersectd a profundidad a la cAmara magmatica y permitié el emplazamiento de
domos durante al menos dos periodos de tiempo. Se asume asi que esta fractura
semicircular estuvo ligada a la evolucion de la caldera, pero que nunca sufrié un
colapso. Su posicion elevada con respecto al bloque subsidente, le da un caracter
mas bien de bloque resurgente.

La distribucion de la Ignimbrita Cantera en la parte NE y S del CVSLP muestra que
su emplazamiento estuvo controlado por la topografia, pues los mayores
espesores de los afloramientos estan en fosas tectonicas (parte SE del CVSLP) y
entre grandes estructuras de domos en la parte central de la Sierra de San
Miguelito, entre los domos Cerro Grande y Cerro El Potosi. Sin embargo, el mayor
espesor de la ignimbrita, se cort6 en un pozo para agua en el poblado de La
Laborcilla dentro del rasgo semicircular mayor, cerca de su limite Sur.

La historia vulcanolégica de la ignimbrita muestra que nunca se desarrollé una
columna pliniana (no hay depdsitos de caida) por lo que se infiere que el tipo de
erupcion que emitié la ignimbrita fue de tipo vulcaniano en la que el colapso
ocurrio de manera inmediata (“tipo boiling over”), pues los depdsitos iniciales
guedaron confinados en depresiones tecténicas y las partes medias y superiores

de la ignimbrita tienen mayores espesores en las depresiones topograficas entre
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los domos y son delgados en las partes elevadas y en los hombros de las
depresiones tectonicas.

La distribucion de la Ignimbrita Cantera en la parte SW del CVSLP muestra
caracteristicas semejantes pero menos marcadas, puesto que los flujos
piroclasticos (“facies out-flow”) fluyeron sobre una topografia semi-redondeada,
labrada en el basamento Cretacico y domos rioliticos sobreyacentes. La parte S
del CVSLP muestra también un emplazamiento controlado por la topografia, que

en ese caso son domos de riolita de relieve bajo a intermedio.

La Ignimbrita Panalillo

Las fuentes de material piroclastico asociadas a la Ignimbrita Panalillo son de dos
tipos también: fuentes puntuales que estan sélo presentes en el Arroyo El Juachin,
y fuentes tabulares asociadas a fallas extensionales en forma de diques, los
cuales afloran de manera mas prominente en los arroyos Juachin y Cabras en la
parte NE del CVSLP y en los grabens de Bledos y San Martin. En esta ignimbrita
también el emplazamiento de los flujos del material piroclastico tuvo un fuerte
control por la topografia pre-existente. En la parte NE del CVSLP, principalmente
por fallamiento extensional, el cual ocurri6 de manera sincronica con el
vulcanismo. En el Graben de Bledos esta situacion es evidente, ya que el espesor
de la ignimbrita en el blogue hundido es de 300 m, mientras que en el bloque
Norte que lo delimita s6lo alcanza 50 m de espesor como maximo. La intima
asociacibn geométrica y composicional de la ignimbrita con los diques
piroclasticos y con las fallas que forman las depresiones tecténicas (grabens y
semigrabens) indica claramente que esta ignimbrita no esta asociada con caldera
alguna, sino con el tectonismo regional responsable de la formacion de las
principales fallas de la region.

La técnica de anisotropias de susceptibilidad magnética aplicada al miembro
superior de la Ignimbrita Cantera, arroja resultados coherentes con los obtenidos
durante el mapeo de facies volcanicas. El vector que representa el eje principal de
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética en los diferentes sitios muestreados
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sugiere una zona de salida del material piroclastico asociado a la Falla El
Potosino, en la parte NE del CVSLP. Otros vectores no relacionados a la parte
antes citada, los cuales apuntan hacia Calderén y Mesa Moreno, sefialan fuentes
de material piroclastico locales, asociadas a fuentes puntuales (Mesa Moreno) y a
diques piroclasticos (Calderon principalmente y en menor grado Mesa Moreno).
En cambio, en la parte Sur del CVSLP, los datos paleomagnéticos no sugieren con

claridad si existe una zona fuente de material piroclastico ignimbritico.
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Anexo 1. Coordenadas de los sitios muestreados para obtener las edades radiométricas K-Ar, del
volcanismo cenozoico del CVSLP.

Coordenadas
Unidad y/o estructura geoldgica + 1Edad
+ 10(Ma) Lat. N Long. W
1. Traquita Los Castillo’ 20.3+0.5 21°54'17" 101°29'43"
20.9+05
2. Domo Rincon Reyna® 21.1+£0.3 22°00'15.6" 101°13'08"
21.8+0.3
3. Basalto Cabras’ 215105 22°22'03" 101°28'53"
4. Basalto Cabras® 221+0.5 21°52'20" 101°17'57"
5. Ignimbrita Panalillo inf' 257+04 22°05'40" 101°06'20"
6. Ignimbrita Panalillo sup4 26.8+1.3
7. Ignimbrita Panalillo sup’ 254 +0.6 22°28'53" 101°04'10"
8. Basalto la Placa® 26.9+04 22°05'05" 101°09'05"
9. Riolita El Zapote5 27.0+£0.7
10. Riolita Melchor® 27.4+0.4 21°47'05" 101°23'10"
11. Ignimbrita Cantera® 27.9+0.7
12. Ignimbrita Cantera® 29.0+15
13. Ignimbrita Cantera® 29.7+0.7
14. Domo El Gato® 29.2+0.8
15. Domo El Ramonal® 29.6+0.6 22°11'33" 101°21'00"
16. Domo El Gallo (Tsm)? 29.8+0.7
17. Riolita San Miguelito4 30.0+1.5
18. Riolita San Miguelito* 30.4+05 22°06'17" 101°15'17"
19. Latita Portezuelo® 30615
20. Latita Portezuelo® 304 +0.7 22°27'21" 100°57'51"
21. Latita Portezuelo' 31.0£0.7 22°31'13" 101°07'21"
22. Domo El Lobo? 30.7+0.7 22°00'00" 101°07'38"
23. Domo San Francisco? 31.3+£0.7 22°00'30" 101°05'12"
24. Domo San Sebastian? 327+1.0 22°02'12" 101°04'30"
25. Andesita Casita Blanca® 441 +£2.2
26. Andesita Casita Blanca' 444 +10 22°31'52" 101°13'28"

* Numero de referencia en el laboratorio de Geocronologia, en la Université de
Bretagne Occidentale, Brest, FRANCE

1 Tristdn-Gonzéanlez et al. (2008)
2 Torres-Hernandez et al. (2009)

3 Edades obtenidas para el presente estudio

4 Labarthe-Hernandez et al. (1982)
5 Nieto-Samaniego et al. (1996)
6 Aguillon-Robles et al. (1994)

RE, Roca entera; S, sanidino; B, biotita; M, matriz
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