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Abstract

El Aguajito caldera is located in the northeastern part of Baja California Sur, Mexico. This
volcanic structure represents a caldera collapse whose evolution and stratigraphic relations
were determined based on fieldwork and supported with 16 new radiometric ages (*°Ar/*°Ar
and U-Pb), 48 whole-rock geochemical analyses, and 10 isotopic analyses that helped to

understand its evolution.

According to the stratigraphic record, the oldest rocks correspond to the marine sedimentary
formations (Tirabuzon and Infierno Formations) of the Santa Rosalia Basin, which
are interbedded with volcanic deposits. These volcanic rocks are mostly calc-alkaline with
compositions from trachybasalts to rhyolites (49-75 wt% SiO2) with a few exceptions
of chemical characteristics of magnesian andesites (3.7 Ma) and tholeiites (1.8 Ma) described
in Baja California. In stratigraphic order, the oldest preserved volcanic structure of the basin
corresponds to La Reforma caldera with ages between ~1.3 to 0.28 Ma and compositions
from basalts to rhyolites. On top of la Reforma caldera, lies the Aguajito Formation which
includes the Pre-caldera member (~1.19 Ma), the Syn-caldera Member (1.1 Ma), and the
Post-caldera Member with the Sierra Agria compound volcanoes (1.08 — 0.9 Ma), the

Morro Prieto domes (0.6 — 0.4 Ma), and the Cuevitas lava flows and lava domes.

This investigation particularly focused on the Syn-caldera member that consists of a sequence
of atephra fall with rhyolitic pumice (73.9 wt. % Si02), a pyroclastic flow deposit
with rhyolitic (73.8 wt. % SiO;) and dacitic pumice (64.2 wt. % SiO2) followed by
a lithic breccia and a welded ignimbrite (73.4 wt. % Si0;) with degassing pipes at the bottom
and fiammes toward the top. The eruption was triggered by a magma mixing event between
a rhyolitic magma stagnated in the reservoir and a mafic intrusion as attested by mixed glass

compositions in the dacitic and rhyolitic pumice of the pyroclastic flow deposit.

All this information allowed us to propose a two-stage model for the El Aguajito caldera
formation. The first phase consisted of a decompression event caused by a magma mixing
event that established a Plinian column from a central vent, followed by the discharge of
radial pyroclastic density currents until 12 km from the source. Stage 2 caused the collapse
of the magma chamber roof that generated a lithic breccia and the continuous feeding of a

new pyroclastic flow dispersed at least 20 km from the source. The collapse produced a ~5-



km wide summit caldera with a “D” shape and an ignimbrite that covers ~400 km? with a
minimum estimated volume of ~15 km?. Early Post-caldera activity lead to the formation of
two compound volcanoes inside the caldera and aligned with the Cimarron Fault
(Sierra Agria; ~1.08-0.9 Ma) with composition from andesites to dacites (61-69 wt. % Si02),
followed by the emplacement of rhyolitic domes (73-75 wt. %) along the NW-SE fissure
(Morro Prieto; ~0.4-0.6 Ma), and finally the emission of rhyolitic domes along the caldera

ring fault (Cuevitas).

The Cimarrdn fault has been a key feature not only because it is connected with the plumbing
system of the volcanism in the basin and because it makes part of the El Aguajito caldera
ring fault, but also because it has served as a conduit feeding the Sierra Agria volcanoes. Its
extension to the south is linked to the eruptive fracture that has fed magmas that formed the

Tres Virgenes Volcanic Complex.



Resumen

La caldera El Aguajito esté localizada en la parte noreste del estado de Baja California Sur,
México. Esta estructura volcanica representa una caldera de colapso, cuya evolucion y
relaciones estratigraficas con las rocas donde se emplaza, se determind con base en extenso
trabajo de campo, 16 nuevas edades radiométricas (*°Ar/*’Ar y U-Pb), 48 analisis quimicos

y 10 isotopicos que ayudaron a comprender su evolucion.

Las rocas mas antiguas sobre las que esta construida la caldera El Aguajito corresponden a
una secuencia volcano-sedimentaria del Plioceno al Pleistoceno (4.8-1.29 Ma) que incluye
las Formaciones sedimentarias Tirabuzon e Infierno de la Cuenca de Santa Rosalia, las cuales
estan intercaladas con depoésitos volcanicos. Estas rocas volcanicas tienen composiciones que
van desde traquibasaltos a riolitas (49-75 % peso SiOz) con afinidades calcoalcalinas en su
mayoria, aunque algunas rocas antiguas presentan caracteristicas quimicas parecidas a las
andesitas magnésicas (3.7 Ma) y toleitas (1.8 Ma) descritas en Baja California. Después de
estos depositos, se encuentran los depositos volcanicos asociados a las erupciones de la
caldera La Reforma, la cual tiene una evolucion volcénica desde hace ~1.3 y 0.28 Ma con
composiciones desde basaltos hasta riolitas. Sobre los depdsitos volcanicos de La Reforma,
reposa la Formacion El Aguajito, la cual agrupa a tres miembros: el miembro Pre-caldera,
formado por episodios volcanicos no cartografiables con edades alrededor de 1.19 Ma; el
miembro Sin-caldera de aproximadamente ~1.1 Ma que corresponde a la erupcién de mayor
magnitud; el miembro Post-caldera Sierra Agria (1.08 — 0.9 Ma;), los domos de lava de Morro

Prieto (0.6-0.4 Ma; domos de lava) y Cuevitas (flujos y domos de lava).

Los depositos del miembro Sin-caldera, objeto de esta investigacion, se encuentran sobre un
paleosuelo producto de la meteorizacion de los depositos Pre-caldera y consisten en una
secuencia compuesta por: un deposito de caida de pémez de composicion riolitica (73.9%
peso SiOz; 1.1 Ma), un flujo piroclastico de pémez riolitica (73.8% peso SiO2) y pomez
dacitica (64.2% peso SiO»), una brecha litica y una ignimbrita riolitica (73.4% peso Si02)
con chimeneas de desgasificacion en la base y flammes en la parte superior. La quimica de
roca total y del vidrio en la pomez riolitica y dacitica, indica que la erupcién fue
desencadenada por la inyeccion de un magma mafico en un reservorio riolitico que dio lugar

a un magma hibrido dacitico.



Como resultado de esta investigacion, se propone que la erupcion de la caldera El Aguajito
se desarroll6 en dos fases eruptivas: la primera consistié de un evento de descompresion
causado por la mezcla de magmas que formé una columna sub-pliniana que dispersé
depositos de caida de pomez hacia el este, y corrientes de densidad piroclasticas radialmente
hasta 12 km en linea recta desde la fuente. La expulsion de magma causo6 pérdida de presion
en el sistema y debilito el techo de la cAmara magmatica causando su colapso originando un
crater de ~5 km de diametro con forma de “D”. El colapso desencadend inmediatamente el
inicio de la segunda fase que, a presion, generd una brecha co-ignimbritica seguida de la
ignimbrita principal que se dispers6 hasta 20 km de la fuente. El total de la erupcion arrojo
aproximadamente 15 km® de material distribuido en un 4rea aproximada de 400 km? con
espesores hasta de 70 metros. El colapso de la caldera fue provocado por la mezcla entre un
magma riolitico estancado en la corteza superior y la inyeccion de un magma basico, el cual
no tuvo tiempo de mezclarse de manera homogénea con el magma riolitico y cambiar
significativamente su composicion generando un magma hibrido de composicion dacitica.
La actividad volcénica Post-caldera formé dos volcanes compuestos alineados sobre la falla
Cimarrén que enmascararon la morfologia de la caldera (miembro Sierra Agria; 1.08 — 0.9
Ma) con composiciones desde andesitas hasta dacitas (61 — 69 % en peso Si0.), seguido de
la emision de domos rioliticos del miembro Morro Prieto (73 — 75 % en peso Si0;) alineados
a lo largo de fallas NW-SE, y finalmente la emision de flujos de lava y domos rioliticos (71-

73 % en peso Si02) del Miembro Cuevitas que marcan el borde aproximado de la caldera.

La falla Cimarrén ha sido una estructura clave para el ascenso y evolucion del vulcanismo
en la cuenca, pues no solo hace parte de uno de los bordes de la caldera, sino también ha
servido como conducto por donde ascendieron los magmas que formaron el miembro Sierra
Agria. Su continuacion hacia el sur esta ligada con la fractura eruptiva que dio origen al

Complejo Volcéanico Tres Virgenes.
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1. INTRODUCCION
Las calderas son estructuras importantes en todos los ambientes volcanicos, pues son lugares
con alto peligro volcénico y sitios comunes de actividad geotermal (Cole et al., 2005). Por
esta razon, se convierten en areas potenciales para la generacion de energia eléctrica y la
exploracion minera (Bibby et al., 1995). Una caldera se define como una gran depresion con
forma mas o menos circular y un didmetro mucho mas grande que su centro explosivo
(Williams et al., 1941) (e.g. Pinatubo 2.5 km; Somma Vesubio 5 km; Crater Lake 10 km;
Toba 100 km). Las calderas son el resultado de la descompresion del sistema magmatico que
genera la salida stbita de grandes volumenes de ignimbritas ocasionando que el techo de la
camara magmatica colapse (Williams, 1941; Druitt y Sparks, 1984; Branney, 1995; Lipman,
1997; Marti y Gudmundsson, 2000; Marti et al., 2000). Las calderas han sido estudiadas
durante varias décadas con el fin de entender la dindmica de su formacion, sus posibles
efectos en el medio ambiente, peligros volcanicos y sus beneficios (Williams, 1941; Smith y
Bailey, 1968; Druitt y Sparks, 1984; Self et al., 1984; Druitt y Bacon, 1986; Lipman, 1984;
1997; 2000; Marti et al., 1994; Branney, 1995; Bibby et al., 1995; Gudmundsson, 1998; Marti
et al., 2000; Cole et al., 2005; Acocella, 2006; 2007; Marti et al., 2009; Gottsmann y Marti,
2011; Druitt et al., 2012; Cashman y Giordano, 2014). Sin embargo, a pesar de todas estas
investigaciones, es necesario comprender que cada caldera representa un sistema Unico y
aunque algunos procesos son recurrentes, el resultado de una erupcion dependerd de la
dindmica de la camara magmatica y el contexto tectonico local y regional. Por tal razon, no
se puede proponer un modelo exclusivo para todas, sino que es necesario realizar estudios
multidisciplinarios en cada caldera para explicar su formacion y proponer un modelo

evolutivo. Un ejemplo de una caldera que no habia sido bien entendida y para la cual no se



habia propuesto un modelo claro de formacion, es la Caldera El Aguajito (CA), la cual fue
descrita por primera vez como la Caldera Santa Ana por Demant (1984) y més tarde fue
definida como la caldera El Aguajito en informes internos de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) (Gardufio-Monroy y Vargas, 1987; Vargas, 1987). Esta caldera se
encuentra emplazada en la Cuenca de Santa Rosalia (CSR) (Wilson y Rocha, 1955; Conly et
al., 2005; Holt et al., 2000; Stock y Hodges, 1989) junto con la Caldera de Reforma (CR) y
el Complejo Volcanico de las Tres Virgenes (CVTV). El CVTV ha sido ampliamente
estudiado con interés geotérmico por la CFE (Lira et al., 1983; Gardufio-Monroy y Vargas,
1987; Macias et al., 2012; 2013) y con fines vulcanoldgicos y petroldgicos para comprender
su evolucion (Capra et al., 1998; Schmitt et al., 2006; 2010; Avellan et al., 2018; 2019; Sosa-
Ceballos et al., 2019). Aunque la CA se encuentra a pocos kildmetros al norte del CVTV, los
estudios sobre la caldera han sido escasos; el mds representativo y de libre consulta fue
llevado a cabo por Gardufio-Monroy et al. (1993), quienes introdujeron conocimientos sobre
la existencia de la caldera y su evolucion en general, asi como las secuencias sedimentarias
que infrayacen a sus depositos. A pesar de los avances reportados por estos investigadores,
su trabajo no presenta un estudio detallado de las facies volcénicas, la geoquimica de los
productos juveniles, la geocronologia absoluta de los productos, ni del marco estratigrafico
con respecto a los depositos circundantes. Por esta razon, durante este trabajo de
investigacion se realiz6 un estudio cartografico y estratigrafico que resulté en un nuevo mapa
geologico y una estratigrafia detallada de las unidades existentes, el cual fue apoyado con
fechamientos radiométricos con los métodos de “°Ar/*’Ar en roca total y U-Pb en zircones.
Esta nueva informacion ayudo a separar las fases evolutivas de la caldera (Pre-caldera, Sin-
caldera y Post-caldera) que, junto con las interpretaciones de los analisis geoquimicos, se

logré definir el mecanismo que desencadend su erupcion, asi como la evolucion de los
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magmas durante los ultimos 4 millones de afios en esta parte de la peninsula de Baja

California.

1.2.Localizacion

La zona de estudio comprende un area aproximada de 400 km? y se encuentra entre las
coordenadas UTM 12N X: 338,000 Y: 3, 035,000 y X: 359,000 Y: 3, 059,000. Su elevacion
maxima es de 1280 m sobre el nivel del mar y estd limitada al oeste por el Golfo de
California, al sur por la CR, al occidente por el CVTV y la Sierra de San Francisco. La
poblacion mas cercana es la ciudad de Santa Rosalia localizada a 37 km en linea recta, que
pertenece al municipio de Mulegé, Baja California Sur (Figura 1). El acceso a la caldera se
realiza por tierra a través de la carretera Federal 1 desde la ciudad de Ensenada (Baja
California) o desde La Paz (Baja California Sur) y posteriormente por el camino que conduce
a las instalaciones de la CFE. Desde alli, el acceso a la zona sur de Aguajito mediante
recorridos a pie, en cambio en su parte norte y occidente se puede realizar desde la poblacion
de Bonfil por la carretera que va al caserio de San Alberto y la bahia de pescadores Santa
Ana. Por via maritima partiendo desde el puerto de Santa Rosalia, se puede llegar en lancha

a las partes norte y oriente de la caldera.

1.3. Justificacion

Durante las décadas de los ochenta y noventa, los estudios de la CA fueron realizados por la
CFE con intereses geotérmicos. Esta informacion estuvo disponible solamente en los
reportes internos de esta empresa hasta la publicacion de Garduiio-Monroy y colaboradores
en 1993. En este trabajo los autores elaboraron una cartografia y estratigrafia general con

dos fechamientos radiométricos con el método K-Ar en roca total.


https://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_de_Muleg%C3%A9
https://es.wikipedia.org/wiki/Baja_California_Sur

Figura 1. Modelos sombreados del terreno que muestran la ubicacion de la Caldera de Aguajito tomadas de Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI; resolucion de 15 m en formato estratigrafico escala 1:20000) y National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA; sin
dato de resolucion): a) Noroccidente de México, especificamente la peninsula de Baja California, donde se localiza la zona de estudio. b) El recuadro
rojo ampliado muestra los volcanes en la region, entre ellos la Caldera El Aguajito objeto de estudio en este trabajo.



Debido a la complejidad estratigrafica de la zona, estos fechamientos fueron insuficientes
para definir una evolucién detallada de los eventos de la caldera y su relacion espacio-
temporal con los volcanes en su entorno. Adicionalmente, estos estudios cartograficos siempre
presentaron la incognita de si se trataba de una caldera o no, dado que su morfologia no
muestra una depresion caldérica tipica, lo que contrasta fuertemente con el rasgo semi-
circular de la caldera vecina de La Reforma. Hasta antes de este trabajo tampoco se contaba
con andlisis geoquimicos de los productos juveniles que podrian ayudar a comprender el
origen y composicion de los magmas de la caldera. Sin embargo, con el nuevo trabajo de
campo realizado entre los afios 2014 y 2017, que fue complementado con diversos analisis
de laboratorio y con la ayuda de 16 nuevas edades radiométricas, se logré definir de manera
mas detallada la distribucidn y caracteristicas de los depositos y su pertenencia a una erupcion
de tipo caldera. De esta forma, se logré definir con exactitud la relacion estratigrafica de la
caldera con las rocas preexistentes y de manera aproximada el borde caldérico “ring fault” y
los eventos asociados a su evolucion (vulcanismo sin y Post-caldera). Asi mismo, con los
analisis geoquimicos de roca total e isotopicos, se propone un origen para los magmas y los
procesos magmaticos que desencadenaron la formacion de la CA. Los resultados en su
conjunto aportan ideas mas claras sobre las relaciones estratigraficas en el area, asi como la
migracion del volcanismo de norte a sur a lo largo de la falla Cimarron desde El Aguajito
hasta el CVTV. La composicion quimica de las rocas, aporta nuevas ideas sobre el régimen

tectonico de “rift” en donde no es comun la formaciéon de magmas de afinidad calco-alcalina.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo principal

Hacer un estudio integral de la CA para definir su evolucioén espacio-temporal, asi como la

fuente y génesis de los magmas asociados a su formacion.

1.3.2. Especificos

Realizar la cartografia detallada de El Aguajito para obtener un nuevo mapa

geologico.

e Definir la estratigrafia de la caldera y de las secuencias Pre-caldera y Post-caldera.

e Refinar la estratigrafia mediante fechamientos radiométricos de “°Ar/*°Ar en roca
total y U-Pb en zircones.

e Obtener la composicion mineral de los componentes juveniles de El Aguajito para
definir el mecanismo que desencadend la erupcion.

e Realizar analisis geoquimicos en roca total de elementos mayores y traza para

interpretar los procesos petrogenéticos de los magmas que intervinieron en la

formacion de las rocas del area de estudio.

e Proponer un modelo evolutivo de la formacion de la caldera.
1.5. Marco geoldgico
1.5.1. Tectonica

Durante el Oligoceno tardio y Mioceno medio (entre ~27 y 12 Ma), el noroccidente de
México estaba sometido a la subduccion oblicua de la placa Farallon por debajo de la placa

de Norteamérica con la formacion del arco conocido como arco Comondu (Atwater y Stock



1998; Atwater, 1989; Sawlan y Smith, 1984; Stock y Hodges, 1989; Lonsdale, 1989; Sawlan,
1991). Este régimen tectonico de subduccion se detuvo hace ~12 Ma debido al acercamiento
de la dorsal del Pacifico a la paleo-trinchera del occidente de México, causando una
transicion tectonica progresiva de arco magmatico a frontera transformante y a rift oblicuo
con segmentos de expansion conectados por fallas transformantes que evolucionaron con el
tiempo hasta el inici6 de la expansion del fondo oceanico hace ~3 Ma formando la peninsula
(Sawlan y Smith, 1984; Stock y Hodges, 1989, Severinghaus y Atwater, 1990; Lonsdale,
1991; Sawlan, 1991; Aguillén-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Calmus et al., 2003;
Conly et al., 2005; Lizarralde et al., 2007). Esta peninsula, se ha mantenido sin deformacion
durante el rifting debido a una anomalia magnética que presentan los Batolitos Peninsulares
maficos, la cual hace que se comporten como un bloque rigido que se ha resistido a la

deformacion (Langenheim y Jachens, 2003).

Aunque este modelo de evolucion se ha mantenido durante varios afios y es aceptado por
muchos investigadores, recientemente la edad de esta transicion ha sido debatida y se
propone que el inicio de la extension debié comenzar desde el Oligoceno antes del cese de la
subduccion (Ferrari et al., 2002; Wong et al., 2010; Ferrari et al., 2013; Murray et al., 2013;
Duque-Trujillo et al., 2014; Duque-Trujillo et al., 2015; Ferrari et al., 2018). De lo contrario,
la tasa de extension tuvo que haber sido muy rapida (47 mm/a) para que la apertura ocurriera
en tan corto tiempo, lo que difiere con otros rifts continentales donde la tasa de apertura es
de 5 mm/a (Plattner et al., 2007; Duran-Calderén, 2016). Sin embargo, Umhoefer et al.
(2011) proponen que la ruptura rapida de la peninsula de Baja California fue causada por la
debilidad de la corteza del arco activo antes de la formacion de la divergencia oblicua lo que

permiti6 grandes desplazamientos en corto tiempo geoldgico.



Después del cese de la subduccion (hace 12 Ma), de acuerdo a Zanchi (1994) se reconocen
tres eventos tectonicos principales: el primero (Mioceno Temprano — Medio), es la formacion
de grandes estructuras radiales a lo largo del escarpe principal del Golfo de California
durante las ultimas fases de la actividad del arco Comondt; el segundo (Oligoceno —
Mioceno) corresponde a la extension en direccion NE-SO asociada al sistema de fallas
“Basin and Range”; y el tercero (Plioceno — Cuaternario) asociado al proceso de transtension
indicada por fallas de rumbo dextral NO-SE y fallas normales N-S. Los movimientos de las
fallas NNO-SSE a NO-SE (strike-slip), lideraron la formacion de cuencas “pull-apart” a lo
largo de la peninsula (Conly et al., 2005; Umhoefer, 2011). Entre éstas, la CSR se formod
durante el rifting temprano (Dorsey y Umhoefer, 2012) y esta asociada a la tectonica de la
zona de estudio. Esta cuenca esta limitada al occidente por las andesitas de Santa Lucia, hacia
el este no se conoce con exactitud su prolongacion, pero se debe de extender hasta la Isla de
San Marcos, al norte lo limitan las sierras de La Reforma y Tres Virgenes, mientras que el
sur estd cubierto por aluviones del Cuaternario (Conly et al., 2005). Segiin Lira-Beltran et
al., (2020), la cuenca debe extenderse algunos kilometros al norte, cruzando la CA (Figura

2).

1.2.1. Estratigrafia regional.

La zona tiene un registro estratigrafico que va desde el Cretacico hasta el Pleistoceno (Figura
3). Las rocas mas antiguas expuestas son rocas graniticas que pertenecen al Batolitos
Peninsular (BP) con edades que varian entre 118 y 83 Ma (Schaaf et al., 2000; Ortega-Rivera
et al., 2003). La edad de estas rocas plutonicas alrededor del area de estudio es de 97.8 £ 1.5
Ma (Garcia-Sanchez et al., 2019) y estan sobreyacidas de manera discordante por secuencias
volcanicas y volcaniclasticas (Oligoceno-Mioceno) de la Formacion Comondu (Demant,
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1975; Hausback, 1984; Sawlan, 1991; Drake et al., 2017) definida por Umhoefer et al. (2001)

como Grupo Comondu.

Figura 2. Modelo sombreado del terreno (Tomado de INEGI, resolucion de 50 m en formato
estratigrafico escala 1:50000) donde se observa delimitada la Cuenca de Santa Rosalia, ubicada en la
parte central de la peninsula de Baja California (imagen modificada de Conly et al., 2005).

Este ultimo autor dividio al Grupo Comondu en tres unidades: 1) la unidad clastica inferior
(~30-19 Ma) constituida por areniscas y conglomerados fluviales, 2) la unidad media
compuesta por brechas andesiticas (~19-15 Ma) intercaladas con flujos de lava andesiticos,
y 3) la unidad superior constituida de un flujo de lava, conocido como andesitas de Santa
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Lucia (~15-12 Ma). Estudios recientes indican que la secuencia de areniscas e ignimbritas
expuestas al sur en el canén El Yaqui originalmente considerada como parte del Grupo
Comondu, pertenecen a la Formacion El Salto, ya que se encontraron edades entre 34 y 23
Ma (Ocampo-Diaz et al., en revision). La secuencia de lavas que afloran al sur de CVTV fue
fechadas en 21.59 £ 0.29 Ma (Avellan et al., 2018), lo cual podria corresponder con la unidad
Santa Lucia de Umhoefer et al. (2001). Estas lavas estan cubiertas por el basalto La Esperanza
que consiste en lavas basalticas (Rojas-Beltran et al., 1999) fechadas en 7.64 + 1.6 Ma
(Macias et al., 2012; 2013).

La secuencia estratigrafica continia con tres formaciones sedimentarias de origen marino
conocidas como la Formacion El Boleo, la Formacion La Gloria y la Formacion El Infierno,
descritas en la CSR (Wilson and Rocha, 1955; Holt et al., 2000). La Formacion El Boleo
tiene una edad méaxima de alrededor de 7.1 + 0.05 Ma (Conly et al., 2005) y sobreyace de
manera discordante a las rocas del basamento volcanico Cenozoico (Ochoa-Landin et al.,
2000; Holt et al., 2000). Esta conformada por areniscas fosiliferas tobaceas, conglomerados
con lentes de yeso, lodolitas y limolitas, asi como niveles ricos en cobre, explotados a partir
del siglo XIX hasta mediados del siglo XX en el distrito minero El Boleo (Wilson y Rocha,
1955). En esta formacion también se han encontrado megafosiles del Mioceno superior en
ambiente de depdsito de paleocanal; se considera que los sedimentos que contienen estos
megafosiles, se depositaron en aguas poco profundas a lo largo de costas irregulares (Smith,
1991; Wilson, 1948; Wilson y Rocha, 1955).

Entre el Plioceno y el Pleistoceno se formaron dos secuencias sedimentarias, la inferior se
conoce como la Formacion Gloria (Wilson, 1948) redefinida por Carrefio (1981) como
Formacion Tirabuzon. Esta formacion tiene entre 25 y 185 m de espesor y estd compuesta

por limolitas, areniscas fosiliferas marinas y conglomerados. Los fosiles encontrados indican
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una profundidad del agua entre 200 y 500 m (Espinosa-Arrubarrena y Applegate, 1981;

Carreno, 1981).

Figura 3. Escala cronoestratigrafica donde se muestra la extension temporal de las diferentes
unidades sedimentarias, igneas intrusivas y volcanicas que afloran en la Cuenca de Santa Rosalia. Se
basa en las edades disponibles en la literatura antes del presente estudio.

La secuencia superior pertenece a las rocas sedimentarias de la Formacion El Infierno, con
espesores entre 5 y 140 m, la cual consiste de areniscas fosiliferas, conglomerados marinos
y no marinos (Wilson, 1948; Wilson y Rocha, 1955). Las rocas sedimentarias recientes
corresponden a la Formacion Santa Rosalia, compuesta de capas delgadas de areniscas

fosiliferas y conglomerados (Holt et al., 2000).
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Las formaciones sedimentarias estan sobreyacidas por los depositos volcanicos recientes,
entre ellos los de la caldera de La Reforma (1.6 y 1.4 Ma; Schmidt, 1975; 1.38 + 0.03 Ma;
Schmitt et al., 2006), la cual se encuentra sobre la costa del Golfo de California y por debajo
de los depositos de la CA. Demant (1975; 1984) describi6 la caldera de La Reforma como
una estructura con un didmetro de 10 km y una evolucion desde el Plioceno hasta el
Pleistoceno superior con un evento final de levantamiento del substrato de hasta 1 km al
centro de la caldera. Sobreyaciendo a los depositos de la caldera La Reforma, se encuentran
los depositos volcanicos de la CA, descrita en informes internos de la CFE (Lopez y Cantagrel,
1990; Lopez et al., 1993; Vargas y Gardufio, 1988) y por Garduiio-Monroy et al. (1993)
como una estructura con un diametro aproximado de 10 km, compuesta por una secuencia
piroclastica con edad de 0.76 + 0.06 Ma y domos rioliticos Post-caldera de 0.5 + 0.04 Ma.
Estos autores infirieron el anillo de la caldera por el alineamiento semicircular de los domos
alrededor de la caldera con la secuencia superior de la caldera aflorando en la parte central del
crater con una resurgencia de 500 m. Los flujos piroclasticos asociados a la caldera han sido
fechados por otros investigadores en 1.17 = 0.07 Ma con el método U-Pb en zircones
(Schmitt et al., 2006). Por encima de los depdsitos de la CA se encuentran los depdsitos del
Complejo Volcanico Tres Virgenes (CVTV) que ha sido objeto de estudios por parte de la
CFE (Lira et al., 1983; Lopez et al., 1993; Macias et al., 2012; 2013). El CVTV esta
representado por tres aparatos volcanicos alineados en direccion NE-SO, el mas antiguo es
El Viejo (ca. 300-173 ka) seguido del El Azufre (ca. 173 — 128 ka) y el més joven es La
Virgen (ca. 112-22 ka) de acuerdo con Avellan et al. (2018) y edades de Schmitt et al. (2006).
La edad de la erupcion riolitica explosiva del Volcan la Virgen ha sido muy controversial,

pues la primera edad se obtuvo de un fragmento de madera carbonizado, encontrado en el
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depdsito principal y fue fechado con radiocarbono en, 6,515 A.P. (Capra et al., 1998).

Posteriormente, Schmitt et al. (2006) la fechd en 36 + 3 ka con el método de U/Th.

1.2.2. Caracteristicas geoquimicas del vulcanismo en Baja California
A finales del Oligoceno y principios del Mioceno, el vulcanismo calcoalcalino en la region
estaba asociado a la formacién del arco Comondu (Gastil et al., 1979, Hausback, 1984;
Martin-Barajas et al., 1995; Pallares et al., 2007) que estuvo activo hasta hace 16 Ma en el
norte de BC y hasta hace 11 Ma en el sur (Sawlan, 1991). Desde del Mioceno medio hasta el
Reciente, el magmatismo ha sido el resultado de la transicion de un régimen tectonico de
subduccion a un régimen tectonico de apertura del Golfo de California (Martin Barajas et al.,
1995; Calmus et al., 2011). El vulcanismo calcoalcalino se ha mantenido en Baja California
formando varios campos volcanicos como Puertecitos (5.8-2.7 Ma; Martin-Barajas et al.,
1995), Jaraguay (7.8 Ma; Pallares et al., 2007), Isla San Luis (Moreno y Demant, 1999), Isla
Tiburdén (5.7-3.7 Ma; Oskin y Stock, 2003), Isla San Esteban (4.5-2.5 Ma; Calmus et al.,
2008), Cerro Mencenares (4.3-3.8 Ma, Bigioggero et al., 1995), Reforma (1.35-1.29 Ma;
Garcia-Sanchez et al., 2019), El Aguajito (1.1 Ma; Osorio-Ocampo et al., 2019), Tres
Virgenes (0.17-0.022 Ma; Capra et al., 1998; Avellan, 2018) e Isla Coronado (0.69 Ma;

Bigioggero et al., 1987).

Asimismo, existen rocas con afinidad adakitica, como en el campo volcanico Santa Clara
(11-8.7 Ma; Aguillon-Robles, 2001), Isla Santa Margarita (6.2-4.9 Ma; Bonini y Baldwin,
1998), Jaraguay (Pallares, 2007) y flujos de lava adakiticos cerca de Santa Rosalia (Conly et
al., 2005). La serie de rocas conocida como bajaitas que incluye basaltos magnésicos,
basaltos andesiticos, andesitas ricas en magnesio y andesitas con firmas adakiticas (Rogers

et al., 1985; Saunders y Rogers, 1987) forman seis campos volcanicos distribuidos desde
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Jaraguay hasta La Purisima, con edades que van del Mioceno medio hasta el Holoceno.
También se han encontrado basaltos ricos en Niobio con afinidad adakitica en Santa Clara,
la peninsula de Vizcaino y Santa Rosalia (11.7-8.7 Ma; Aguillon-Robles, 2001; Conly et al.,
2005). Ademas, existen rocas asociadas al rifting como basaltos alcalinos, traquibasaltos,
basaltos tipo MORB, basaltos y andesitas toleiticas, y comenditas (Saunders et al., 1987;

Sawlan, 1991; Aguillon-Robles et al., 2001; Calmus et al., 2003; 2011).

La gran variedad de fuentes magmaticas para el vulcanismo después de la subduccion de la
placa Farallon por debajo de Norteamérica en Baja California (CA), es explicado con
modelos tectonicos basados en la presencia de una ventana astenosférica debido a la
subduccion de la dorsal ocednica o a la ruptura de la placa subducida (Rogers et al., 1985;
Aguillén-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Calmus et al., 2003; Pallares et al., 2007).
También se propone un modelo que plantea que el tiempo de evolucion de cualquier sistema
volcanico es de aproximadamente 10° afios y estd determinado por cambios tectdnicos,
mientras que la actividad volcéanica esta definida por otros factores a nivel local (Cafion-
Tapia y Walker, 2004; Negrete-Aranda y Cafion-Tapia, 2008). A continuacion, se describen

estos modelos:
Modelo de subduccion del “East Pacific Rise” (EPR)

El modelo de formacion de la ventana astenosférica debido a la subduccion del EPR (Figura
4a) explica la formacién de las adakitas y los basaltos ricos en Nb en la parte central y sur de
BC (Rogers et al, 1985; Aguillon-Robles et al., 2001). Benoit et al. (2002) proponen el mismo
modelo, pero en un escenario mas complejo considerando una ventana astenosférica de 60
km de ancho que se formé después de la desaparicion del EPR. Esta apertura causo el

emplazamiento de rocas adakiticas, basaltos ricos en Nb, andesitas magnésicas y rocas
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toleiticas (11-9 Ma). Mientras que las rocas calcoalcalinas se formaron cerca de los 100 km
de profundidad en el plano de Benioff'y las andesitas magnésicas en el ante-arco (Figura 4b).
Aunque su modelo cita la subduccion de la dorsal, también considera posible que la

formacion de la ventana astenosférica a causa de la ruptura del slab.

Figura 4. a) Ventana astenosférica formada por la subduccion de la dorsal “ridge” propuesta para
explicar la formacion de las rocas en BC (tomado y modificado de Bourgois y Michaud, 2002). b)
Estados de la apertura de una ventana astenosférica por ruptura de la placa “slab”. a) Fusion de una
corteza oceanica joven de la parte superior de la ventana, generacion de adakitas. b) Fusion del manto
litosférico metasomatizado por magmas adakiticos, que originan basaltos ricos en Nb. c¢) Alto grado
de fusion de la parte superior del manto modificado a causa del desarrollo de una anomalia termal
sobre la ventana astenosférica, posible contribucion del manto sub-oceanico durante la génesis de los
basaltos toleiticos. d) Bajo grado de fusion del manto adakitico metasomatizado que contiene aporte
sedimentario debido a la anomalia termal; origen de las andesitas magnésicas. ) Génesis de las lavas
calcoalcalinas antes de 11 Ma debido a la fusion de la cufia del manto metasomatizada (tomado y
modificado de Benoit et al., 2002).
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Modelo ruptura del slab

Varios autores proponen que el origen de los magmas después del cese de la subduccion, se
debe a la formacion de una ventana astenosférica a partir de la ruptura del slab y no por la
subduccion de la dorsal (Calmus et al., 2003; Pallares et al., 2007; Castillo, 2008; Calmus et
al, 2011; Figura 5). Esta ruptura habria comenzado en el norte de la peninsula de Baja
California y estd asociada a la acrecion rapida y rotacion en sentido horario de los segmentos
del EPR (Michaud et al., 2006; Pallares et al., 2007). La erupcion de las andesitas magnésicas,
toleitas, adakitas y basaltos ricos en Nb comenzd entre 11.5 y 10 Ma, al mismo tiempo que
la ruptura y por esto la extension de la ventana posiblemente se deba a la distribucion de las
lavas que no tienen afinidad calcoalcalinas (Pallares et al., 2007). La ocurrencia del
vulcanismo adakitico (6.2 Ma) sugiere la presencia de fragmentos de corteza oceanica y
manto litosférico con firmas calcoalcalinas bajo el Golfo de California (Desonie, 1992;
Calmus et al., 2008). El vulcanismo calcoalcalino estd asociado al alto régimen termal y el
levantamiento astenosférico, los cuales inducen la fusién parcial del manto litosférico

heterogéneo (Calmus et al., 2008).

Sistemas volcanicos

Después de que termind la subduccién en BC, y la distribucion de esfuerzos cambio
draméaticamente en respuesta a la aparicion de un nuevo limite de placas. El nuevo régimen
de esfuerzos, pudo haber iniciado nuevas estructuras fuera del limite de la zona de arco, por

donde ocurri6 el emplazamiento del vulcanismo Post-subduccion (11.1-7.5 Ma).
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Figura 5. Relacion entre la evolucion de vulcanismo y la tectonica desde 12 Ma al presente. a) La
actividad de la dorsal se redujo y comenzé el movimiento entre las placas del Pacifico y Norteamérica
a lo largo de la falla Tosco-Abreojos. b) Los movimientos tectonicos comienzan a abrir al Golfo de
California. c) Actualmente las fallas transformantes dextrales controlan la tectonica dentro del golfo.
Tomado y modificado de Calmus et al. (2011).

El equilibrio tecténico, causé una disminucion del vulcanismo, aunque la produccion del
magma continu6 en profundidad. Después de esto se establecié un régimen transtensivo (6
Ma) causando vulcanismo nuevamente, el nuevo régimen tectonico causo la redistribucion
de esfuerzos dentro de BC que causaron intensa deformacion en el tras-arco y ante-arco
facilitando la fracturacion hidraulica y un segundo pulso de vulcanismo Post-subduccion.

Debido a lo anterior, la variedad volcanica y composicional puede ser interpretada como el
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resultado un largo tiempo de estabilizacion de la temperatura junto con la heterogeneidad del
manto adquirida durante la época de subduccion, la baja conductividad térmica del manto y
la reduccion de la temperatura de las geotermas que puede durar millones de afos en
completarse, por lo que este modelo predice la existencia de zonas de fusion parcial incluso,

varios millones de afos después de la subduccion (Figura 6).

Figura 6. Modelo de evolucion volcanica en BC por Negrete-Aranda y Candn-Tapia (2008) basado
en el marco de los “sistemas volcanicos” (Caiién-Tapia y Walker, 2004). a) La subduccion antes de
12 Ma no fue la inica responsable de la formacion de una zona de fusion del manto que aliment6 el
arco volcanico, también intervino la concentracion de esfuerzos debido a la flexion de la placa
superior. b) La redistribucion de esfuerzos por el cese de la subduccion causo el fracturamiento por
donde ascendi6 el magma (11 y 7.5 Ma). ¢) Mientras el equilibrio tectéonico se fue alcanzando, la
produccion de magma continué a profundidad. d) Los esfuerzos generados por la reacomodacion
tectonica generaron fracturas que facilitaron el segundo pulso magmatico en el Plio-Pleistoceno. e)
Actualmente los esfuerzos en la peninsula estan por debajo del nivel requerido para el ascenso del
magma, lo que explica la poca actividad magmatica después de 3 Ma.

18



2. METODOLOGIA

2.1. Revision bibliografica:

La revision bibliografica consistid en la recopilacion de trabajos geologicos previos
(reportes y publicaciones) realizados en la zona, con lo cual se adquiri6 la informacion
tedrica necesaria para plantear y solucionar problemas con respecto a la evolucion de la CA.
De la misma forma, se descargaron datos geoquimicos e isotdpicos disponibles en la base

de datos GEOROC (http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/) de las rocas volcanicas

mas jovenes de 12 Ma y los batolitos peninsulares en la peninsula de B.C. con el fin de hacer
comparaciones con los datos obtenidos en este estudio. Debido a la cantidad de datos, este
archivo estara disponible en la version digital entregada con Ia tesis.

La interpretacion geomorfoldgica y geologica del terreno se realizd con ayuda de la
topografia digital obtenida del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a escala
1:50.000. También se usaron ortofotos, imagenes satelitales Spot 6 pancromadticas con
resolucion de 1.5 m y multiespectrales de 6 m. El tratamiento de la informacion geografica
(en coordenadas UTM 12N) y la elaboracion del mapa, fueron realizados con ayuda de
ArcMap 10.2, mientras que las columnas estratigraficas se dibujaron con el programa de
disefio CorelDRAW X9. Los volumenes del evento Sin-caldera y los eventos Post-caldera
(Figura 7) fueron calculados a partir del DEM de 1:50,000 tomado de la base datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Se tuvieron en cuenta las celdas del
raster con resolucion horizontal constante de 50 x 50 m? y el volumen de las unidades se
cuantificé como el producto del 4rea de la celda por la suma de las alturas de las columnas
que pertenecen a la unidad mapeada. La altura de cada columna es la diferencia entre la

altitud de la topografia y la altitud basal. Normalmente se considera una superficie plana
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para los célculos y la altitud se estima a partir de la altitud minima o media del contorno
(Salinas y Lopez-Blanco, 2010). Sin embargo, las areas mapeadas aqui, se encuentran sobre
una topografia desigual lo que limita la precision de la determinacion del volumen. Por esta
razon, no se considera una superficie plana, sino que la superficie base, se evalaa a partir de
una interpolacion dispersa tridimensional (triangulacion de Delaunay) que considera la
topografia completa que rodea la unidad mapeada (es decir, la altitud de las celdas alrededor

de la unidad mapeada).

Figura 7. Modelo digital de Elevacion del Terreno del area de estudio (tomado de INEGI, escala
1:20000) que muestra los poligonos a los que se les calcul6 el volumen con ambos métodos.

Los volumenes también fueron calculados con GLOBAL MAPPER Analyses Measurements

Measure Volume (Cut/Fill). En este caso también se us6 el DEM a escala 1:50,000 de INEGI
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con los mismos poligonos de la figura 7. Global Mapper permite hacer varios calculos sobre
un rango de alturas base las cuales se tomaron desde 4 hasta 100 m.s.n.m, estos ultimos
valores son inferidos, pues al no conocerse la topografia antigua, los depdsitos por debajo de
la caldera podrian tener un espesor variable entre 4 m y hasta 100 m. Con estos datos de
partida, tomando como base la méaxima altura (100 m), el poligono de Aguajito se estimo en
30 km?® y los dep6sitos Post-caldera en 56 km?®. Consideramos que para las dimensiones de
la caldera y vulcanismo Post-caldera estos datos estan sobreestimados por lo que no los

tomamos en cuenta.

2.2, Trabajo de campo

Con el modelo digital de elevacion y la construccion de un anaglifo se realizé un mapa
geologico preliminar de la zona de estudio con el que se plane6 la primera visita a campo. El
trabajo de campo se llevo a cabo en cinco salidas de campo desde 2014 hasta 2017, cada
campaiia constd de 30 dias de trabajo. Durante estas visitas se verificé y modifico el mapa
geologico preliminar definiendo con mayor precision los contactos entre unidades
litologicas. Con este fin se visitaron 300 localidades entre puntos de control y la construccioén
de secciones estratigraficas para definir de manera detallada la estratigrafia de la caldera
(Anexo 1; Figura 8). Durante el trabajo de campo se midieron datos estructurales con los que
se realizaron diagramas rosas para observar el patron del fallamiento y fracturamiento en el
area. Se colectaron alrededor de 150 muestras de roca que fueron usadas para realizar laminas
delgadas (50), analisis geoquimicos (49) e isotopicos (10); el resto de las muestras se usaron

para corroborar datos caracteristicos de las rocas en muestra de mano.
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Figura 8. Modelo sombreado del terreno resolucion 15 m, en formato cartografico escala 1:20000.
Se observa la ubicacion de las 300 localidades visitadas en campo (AJ).
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2.3. Trabajo de laboratorio

Parte del proceso de laboratorio se realizdo en la Unidad Michoacan del Instituto de
Geofisica (IGUM) Campus Morelia. Para la elaboracién de las laminas delgadas se
cortaron 50 muestras de roca en fragmentos de 4 x 2 cm con la cortadora de disco de

diamante marca Buehler modelo 10-10003-160.

Posteriormente las muestras fueron pulidas con abrasivos de carburo de silice de calibre 240
(P280), 400 (P600) y 600 (P1200) para desaparecer todos los rayones e imperfectos que dejo
la cortadora. Por ultimo, se us6 alumina de 5 micras para suavizar la superficie y finalmente
se introdujo la muestra en un bafio de ultrasonido durante 40 segundos (Fisher Scientific
FS30H) para limpiar las rocas de los abrasivos. Para pegar las rocas al porta-objetos, primero
se secaron a 60 °C sobre una platina de calor hasta que el agua se evapord completamente. A
la superficie seca se le aplicaron unas gotas de adhesivo 10 foto-endurecedor (LOCTITE
3492) y se expuso al sol durante cinco minutos. La muestra pegada por un extremo se colocod
en la cortadora de precision marca Scruers Accutum-50 y se rebajo a 30 pm de espesor.
Nuevamente se us6 la alimina de 5 pm y se dejo la ldmina lista para la revision bajo el
microscopio. Cinco laminas delgadas fueron pulidas con suspension de diamante (3 y 1 um)
y alimina (1 pm) para darles el pulido necesario para su andlisis con la microsonda
electronica.

Se eligieron 49 muestras para analisis geoquimicos y 10 para andlisis isotopicos. Cada
roca fue triturada usando el equipo Leeson modelo C4AC17DH7H. Se lavd el material
triturado en repetidas ocasiones con agua destilada en el bafio ultrasonido para eliminar las
particulas ajenas a la roca, y se secaron los fragmentos en un horno (Shel Lab) por 24 horas
a 55 °C. Una vez secas las muestras, se uso el molino marca Herzog para pulverizarlas hasta

23



un tamafio aproximado de 63 um (malla 230). Para comenzar el procedimiento y en cada
cambio de muestra se lavo el mortero con agua destilada y acetona para eliminar residuos de
roca y evitar contaminacion. De cada muestra se pulverizaron entre 15 y 20 gr de roca que
fueron almacenados en bolsas pléasticas con su respectivo rétulo para ser enviadas al

laboratorio de analisis.

2.3.1. Geoquimica

Las rocas seleccionadas para andlisis quimicos (pémez, lavas e ignimbritas) fueron enviadas
a Activation Laborarories, Ltd., en Ancaster, Canad4d donde se realizd la digestion y se
solicit6 el paquete que incluye los métodos 4LithoRes + 4B1 + 4BINAA descritos en la

pagina del laboratorio (http://www.actlabs.com/). Las muestras se analizaron por medio de

Fusion-Inductively Coupled Plasma (FUS-ICP) e Instrumental Neutron Activation Analysis
(INAA-precision +5-20%). Los 49 resultados comprenden analisis quimicos de roca total
recalculados en base anhidra, elementos traza y cinco analisis extras de Bry Li para las rocas

AJ-55, AJ-17, AJ-9, AJ-25 y AJ-10.

2.3.2. Microanalisis

En el Laboratorio de Microanalisis (MaL) del Centro Mexicano de Innovacion Geotérmica
(CEMIE-Geo) fueron medidos elementos mayores en feldespatos y matriz de vidrio usando
la microsonda electrénica JEOL JXA-8900R, la cual cuenta con dos espectrometros WDS y
sistema EDS. La platina (para introducir muestras hasta de 100 mm X 100 mm X 50 mm)
permite un area de analisis de 90 mm X 90 mm. Cuenta con cuatro tipos de cristales TAP
(5.69 ~93.0 A), PETJ (1.93 ~ 8.10 A), LIF (0.889 ~ 3.73 A) y LDE2 (23.2 ~ 88.0 A) que
combinados permiten medir concentraciones de elementos en un rango que va del 5B al

92U. Los analisis se realizaron con un voltaje de aceleracion de 15 keV y un haz corriente

24


http://www.actlabs.com/

de 10 nA. El haz se enfocd para analizar los feldespatos, pero se desenfocd a 10 um para
analizar el vidrio de la matriz, y asi evitar pérdida de agua y la migracion de sodio. La
estandarizacion primaria fue validada con el estandar de vidrio riolitico VG-568.

En estos laboratorios también se usé el microscopio Hitachi TM3030 PLUS para tomar
fotografias de los fragmentos de pomez y el difractometro de rayos X D2 PHASER para
analizar algunas muestras en busca de minerales de alteracion. Los analisis EDS fueron
realizados con un voltaje de aceleracion de 15 keV y un haz corriente de 10 nA. Para los

analisis de rayos-X se us6 un voltaje de aceleracion de 30 keV y 10 mA de corriente.

2.3.2. Dataciones “’Ar/*Ar.

Estos andlisis fueron realizados en el laboratorio de geocronologia en la University of Alaska
Fairbanks (UAF). Alli las muestras fueron lavadas y trituradas para elegir fragmentos de la
matriz y masa fundamental libres de fenocristales. Se usé el estandar mineral TCR-2 con
edad de 28.619 Ma (Renne et al., 1994; 2010) para monitorear el flujo de neutrones y calcular
el pardmetro de irradiacion (J) para todas las muestras. Las muestras y estdndares se
envolvieron en papel de aluminio se cargaron en latas de aluminio de 2,5 cm de didmetro y
6 cm de altura y posteriormente se irradiaron a 20 megavatios-hora en la posicién 8c del

reactor enriquecido en uranio de la Universidad McMaster en Hamilton, Ontario, Canada.

Después la irradiacion, las muestras y los estandares se cargaron en orificios de 2 mm de
diametro en una bandeja de cobre, la cual se cargd en una linea de extraccion de ultra alto
vacio. Los estandares se fusionaron y las muestras se calentaron utilizando un laser de iones
de argdén de 6 vatios siguiendo la técnica descrita (York et al., 1981; Layer et al., 1987;
Benowitz et al., 2014). La purificacion de argon se logro usando una trampa fria de nitrogeno

liquido y un absorbente SAES Zr-Al a 400 °C. El analisis se realiz6 en el espectrometro de
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masas VG-3600 en el Instituto Geofisico, UAF. Los isétopos de argéon medidos, se
corrigieron con el blanco del sistema y la discriminaciéon de masa, las reacciones de
interferencia de calcio, potasio y cloro se corrigieron siguiendo los procedimientos descritos
en McDougall et al. (1999). Los factores de correccion para las interferencias nucleogénicas
durante la irradiacion, se determinaron irradiado CaF, y K»SO4 de la siguiente manera: (*°Ar
/ 3Ar) Ca = 7.06 x 10-4, (*°Ar / 3"Ar) Ca = 2.79 x 10-4 y (**Ar / ¥Ar) K = 0.0297. La
discriminacion de masa fue de 0,8% por unidad de masa y se controlé mediante disparos de
aire calibrado. Mientras se realizaban los experimentos, se hicieron calibraciones semanal y
mensualmente para verificar los cambios en masa sin que se observara una variacion
significativa durante estos intervalos. Las edades *°Ar/*°Ar, fueron estimadas a sigma = 1 y
calculadas con las constantes de Renne et al. (2010). La edad integrada es la edad dada por
el gas total medido y es equivalente a una edad de potasio-argon (K-Ar). El espectro que
proporciona una edad plateau, si tres o mas fracciones de gas consecutivas representan al
menos el 50% del gas liberado y estan dentro de dos desviaciones estandar entre si

(desviacion ponderada cuadratica media < 2.5).

2.3.3. Dataciones U-Pb

Las edades U-Pb en circones se realizaron con el equipo de ablacion laser del Laboratorio de
Estudios Isotdpicos, Centro de Geociencias, UNAM, siguiendo el procedimiento descrito en
Solari et al. (2010). El sistema consiste en una estacion de trabajo Resonetics M050, equipada
con un laser excimer LPX 200 y una nueva celda de dos volimenes M151, con una

estabilidad mejor que la descrita por Miiller et al. (2009).

Para los analisis U-Pb, la estacion de trabajo laser estd conectada a una ICPMS cuadrupolo

Thermo ICap Qc que se usa con un homogeneizador de sefial de "squid" inmediatamente
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después de la celda, aproximadamente 2 minutos antes de que el material que sufre la
ablacion ingrese al plasma. También se utilizaron 350 ml de He como gas portador, mezclado

con 4,5 ml de Na.

Durante este trabajo se emple6 una frecuencia de 5 Hz con una constante de fluencia de 6
J/em? medida con un monitor de energia externo. Sistematicamente se us6 un punto analitico
de 32 um a lo largo de todo el estudio. Como estandar primario se empled el circon 91500,
mientras que como estandar secundario se uso Plesovice que arrojé una edad media 2°°Pb /
238U de 338.65 + 1.33 Ma, de acuerdo con el valor aceptado de Sldma et al. (2008). Ambos
estandares fueron interdispersados en la secuencia con un desconocido, analizando dos 91500
y un Plesovice cada 10 circones desconocidos. También fueron analizados los NIST SRM
610 para calcular las concentraciones elementales de circones junto con los isotopos
necesarios para la geocronologia U-Pb (?*°Pb, 2°7Pb, 2%8Pb, 232Th y 2*%U). Se midié de forma
rutinaria otros is6topos que son importantes para la petrogénesis, como >'P, “Ti, ¥Y, %*Nb,
REE y '"Hf. Se us6 #’Si como estandar interno, suponiendo una estequiometria de 32.77%

de SiO» en el circon.

La reduccion de datos se realizo con lolite 3.5 (Paton et al., 2010; 2011), con el esquema de
reduccion de datos VisualAge de Petrus y Kamber (2012). Todas las incertidumbres de edad
calculadas se presentan de acuerdo a los protocolos de Iolite y corresponden a 2 errores
estandar. Los datos se exportaron desde lolite y todos los diagramas de concordia se

dibujaron usando IsoplotR (Vermeesch, 2018).

No se aplico la correccion de Pb comin, ya que las tasas de conteo de 2**Pb son
insignificantes comparadas con las de ***Hg que ocurren normalmente en el sistema. Debido

a la naturaleza joven de los circones fechados, la curva discordia no es confiable para
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dilucidar el significado de los resultados debido a que est4 controlada principalmente por los
conteos bajos de 2°’Pb en el rango de unos pocos cientos de cps. La tabla de resultados de los

fechamientos de U-Pb se presentan en el anexo 2.
2.3.4 Analisis Isotopicos Sr-Nd-Pb

Algunos de los is6topos de Sr y Nd se midieron en el Departamento de Ciencias Geologicas
en la Universidad de Texas en Austin con un Espectrémetro de Masas de Ionizacion Térmica
(TIMS) usando un ThermoFisher TRITON. Primero, se lavaron las muestras con HCI 6N
para remover la contaminacion superficial. La separacion quimica de Sr y Nd se realizo
usando la técnica de columna de intercambio i6nico siguiendo la metodologia de Lassiter et
al. (2003) con algunas excepciones como: 1) El Sr se separd usando la resina Sr-Spec y 2)
las Tierras Raras (REE) se separaron usando la resina Re-Spec; seguido se separd el Nd
usando columnas de vidrio llenas con la resina di-etilhexil-fosfato (HDEHP). Los resultados
se corrigieron por fraccionamiento de masa via normalizacion a 36Sr/%Sr = 0.1194 y
16Nd/"*Nd = 0.7219. Los blancos analiticos durante estas mediciones fueron de 347 pg de
Sr; 67 pg de Nd y los valores de los estandares de NBS987 (Sr): 87Sr/86Sr =0.710257 £+ 06
(x1o,n=317); (Nd): 143Nd/144Nd = 0.512087 £+ 13 (+20, n = 159).

Los demas is6topos de Sr y Nd, se analizaron con un espectrometro de masas con fuente
16nica térmica marca Thermo Scientific Modelo Triton Plus y los is6topos de Pb en el
espectrometro marca FINNIGAN MAT 262 en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotopica (LUGIS), Instituto de Geofisica, UNAM. El Triton cuenta con nueve colectores
Faraday ajustables mientras que el Finnigan con ocho. Todas las mediciones se hicieron de
manera estatica. Las muestras de Sr y Nd se cargaron como cloruros y se midieron como

iones metalicos. En cada corrida se analizaron 60 relaciones isotdpicas para Sry 70 para Nd.
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El software integrado arroja outliers dependiendo de la estabilidad de la sefial. Los valores
(1sd = 10 avs) se refieren a los errores durante la medicion, en los Gltimos dos digitos. 1
SE(M) = 1o abs /raiz n. Todas las relaciones isotdpicas de Sr y Nd se corrigieron por
fraccionamiento de masas via normalizacion a 6Sr/%¥Sr = 0.1194 y “6Nd/'**Nd = 0.7219,
respectivamente. Los valores del LUGIS para el estandar NBS 987 (Sr): ¥’Sr/%¢Sr=10.710252
+ 13 (+16abs, n = 74) y para el estandar La Jolla es (Nd): *Nd/'*Nd = 0.511847 £ 3 (+1Gabs,
n=22).

Las muestras de Pb se cargaron con una mezcla de gel de silice + 4cido fosforico,
analizandose 100 relaciones isotdpicas. El fraccionamiento de las relaciones isotopicas de Pb
se corrigié con la comparacion al valor promedio del laboratorio para el estandar NBS 981
(Pb): 2°Pb/***Pb = 16.89 + 0.07%, **’"Pb/?*Pb = 15.43 £ 0.10% y ***Pb/?*Pb=36.53 £ 0.14%
(£1ore1, n =56). Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los andlisis de las muestras
de este trabajo resultaron: 7.54 ng Sr, 0.51 ng Nd (blancos de procedimiento total) y 70 pg
Pb (blanco de quimica). Mas detalles analiticos del procesamiento de las muestras analizadas
en los laboratorios del LUGIS estan reportados en

http://www.geofisica.unam.mx/laboratorios/universitarios/lugis/index.html.

3. RESULTADOS

3. 1. Geologia Estructural y Morfologia

El 4rea de estudio esta estructuralmente influenciada por las fallas transcurrentes del Golfo
de California con direccion NO-SE (Wong y Munguia, 2006; Gardufio-Monroy et al., 1993).
Una de las cuencas sedimentarias formadas en la parte central de la peninsula debido a esta

extension corresponde a la CSR (Mioceno Tardig) estd dominada por una componente
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transcurrente de direccion NNO dextral y una componente oblicua normal (Dorsey y
Umbhoefer, 2012). La extension de esta cuenca se restringia hasta la parte sur de la caldera La
Reforma (Conly et al., 2005), sin embargo, a partir de estudios recientes (Lira-Beltran et al.,
2020) demuestran, que se extiende unos kildmetros mas al norte del limite que se proponia

antes, por lo que la CA queda emplazada dentro de cuenca (Figura 2).

En cuanto a la tectonica local (Figura 9), la CA esta disectada por la falla Cimarrén (cafion
de ~500 m de profundidad), la cual corresponde a una falla transcurrente dextral (NNE-SSO)
con componente normal (Gardufio-Monroy et al., 1993). Esta falla también corta rocas mas
jovenes en el area de estudio incluyendo el CVTV. La falla Cimarron es interceptada por la
falla El Azufre, la cual corresponde a una falla transcurrente dextral con direccion NO-SE.
Ademas de las estructuras mencionadas, durante el trabajo de campo fueron tomados datos
estructurales con los que se construyeron diagramas rosa y estereogramas que ilustran tres

direcciones principales de fallamiento NO-SE, NE-SO y E-O (Figura 10a-c).

Desde un punto de vista morfologico, la CA tiene un relieve con alturas que van desde el
nivel del mar hasta 1280 msnm, la maxima elevacion encontrandose en el bloque levantado
de la falla Cimarron. El patron de drenaje radial que comlnmente se observa en las
estructuras volcénicas estd ausente debido a una erosion intensa, sin embargo, se observa un
drenaje dendritico representado por causes pequeiios cortos e irregulares distribuidos en toda

el area, el cual se combina con un patron fluvial paralelo debido al fuerte control estructural.

Los canones mas prominentes donde se observan afloramientos y relaciones estratigraficas
representativas, corresponden a El Azufre con desniveles de hasta 70 m, El Alamo con
desniveles de hasta 200 m y El Cimarrén con desniveles de hasta 500 m. La morfologia de
las rocas Post-caldera, esta representada por remanentes de los flancos de dos volcanes
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compuestos que rellenan y enmascaran el anillo caldérico, varios domos formando un arco,
los que permiten delinear el borde de la caldera y domos alineados a lo largo de estructuras

tectonicas.

Figura 9. Modelo sombreado del terreno donde se representan las fallas principales e inferidas de la
zona de estudio, drenajes y estructuras volcanicas principales. Las fallas fueron tomadas de Avellan
et al. (2018).
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Figura 10. Diagramas rosa y estereogramas de las estructuras medidas durante el trabajo de campo en
la CA y alrededores a) Falla Cimarron: la distribucion principal se encuentra a N150. También estan
presentes las estructuras N20E, N75E y N60O. b) Falla El Azufre fracturas en direcciéon N20-30E,
asi como varias estructuras que se intersectan en direcciones aleatorias. ¢) Datos estructurales
tomados de manera aleatoria en varias partes de la zona de estudio donde se observa una
concentracion de fracturas en direccion N-S. Las direcciones tomadas en toda el area de estudio,
muestran una direccion preferencial N-S mientras que las tendencias de las fallas Azufre y Cimarron
son diferentes.
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3. 2. Estratigrafia

En este capitulo se presenta la descripcion de la estratigrafia detallada y el nuevo mapa
geologico de la CA (Figura 11) con base en el trabajo de campo, edades “°Ar/*Ar en la roca
total y U-Pb en circones (Tabla 1; Figura 12; Anexo 2). A lo largo del texto los nimeros entre
paréntesis hacen referencia a lugares visitados en campo (Figura 8). En las descripciones se
respeta la jerarquia estratigrafica usada por otros autores, las unidades referentes a la caldera
fueron descritas de acuerdo a las unidades volcano-estratigraficas sugeridas en Marti et al.
(2018). Se tomd como el mayor rango jerarquico la Formacion (unidad formal primaria de
clasificacion litoestratigrafica), donde se incluyeron todas las erupciones que tienen que ver
con la CA y las demas unidades se nombraron en orden descendente segun la jerarquia
(miembro, capa y flujo).

Tabla 1. Resultados de los fechamientos realizados con el método de “°Ar/*’Ar en roca total (masa
fundamental en rocas coherentes y matriz en las ignimbritas) en el Laboratorio de Geocronologia de
la Universidad de Alaska en Fairbanks, EUA. Los resultados mas confiables son aquéllos de las
mesetas marcados en negrita.

Muestra Unidad Coordenadas (UTM) = Edad Integrada (Ma) Atm.% @ Edad Plateau (Ma) = Edad de la Isocrona (Ma)

X Y
AJ-17A  Pre-caldera | 339012 = 3048395 3.799+0.119 56.3 3.799 £0.119 3.706 £0.114
AJ-9A | Pre-caldera | 345279 = 3047015 1.802 +0.073 71.8 1.802 = 0.073 1.862+0.010
AJ-25 Pre-caldera | 343151 = 3050980 1.293 £0.08 78.5 1.293 + 0.080 1.217 £0.052
AJ-10A | Sin-caldera = 345347 = 3047141 1.311+£0.135 96 1034 £ 0.096 1.034 £ 0.096
AJ-10C | Post-caldera = 345347 | 3047141 1.173 £0.155 96.2 1.173 £ 0.155 1.009 +0.220
AJ-32B | Sin-caldera = 342605 3057893 1.075+0.98 80.8 1.075 £ 0.098 1.228 £0.010
AJ-38 | Post-caldera = 349594 = 3057564 0.696 = 0.041 539 0.696 + 0.041 0.803 £ 0.059
AJ-29 | Post-caldera = 344328 = 3058886 0.43+£0.0145 99.6 0.430 £0.014 0.493 +0.025
AJ-81 Post-caldera | 348085 = 3048184 1.12+0.09 95.9 1.08 = 0.06 1.05+0.11
AJ-13 Post-caldera | 344921 = 3047162 0.248 £ 0.069 78.6 0.248 £ 0.069 0.252 +0.063
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Figura 11. a) Mapa geoldgico de la CA que muestra 7 unidades litologicas y las principales fallas que las afectan. El mapa muestra la ubicacion del Complejo Volcanico de las Tres Virgenes y Sierra de Santa Lucia al sur, la Caldera de la Reforma
al este, y la Sierra de San Francisco al oeste. b) Seccion geologica de la CA que muestra la posicion aproximada del borde de la caldera, la distribucion de las unidades principales y las fallas que lo transectan. ¢) Columna crono-litologica
generalizada de la CCA y de las unidades descritas. T-I son siglas para las formaciones Tirabuzén e Infierno que no se cartografiaron de manera individual, pues estan intercaladas con depoésitos volcanicos.
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Figura 12. Espectro “°Ar/*’Ar e isocronas inversas de las rocas datadas durante este estudio. Las
lineas en las figuras de la izquierda, corresponden a la edad “plateau” edad que se toma en cuenta
para este trabajo.
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Figura 12 continuacion. Edades *“°Ar/*°Ar de las rocas mas jovenes.

3.2.1. Basamento (Batolitos Peninsulares y Grupo Comondu).
Las rocas mas antiguas del area corresponden a rocas intrusivas que forman parte de los

batolitos peninsulares y han sido clasificadas como cuarzomonzonitas con biotita (Schmidt,
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1975). Estas rocas pluténicas afloran en varios lugares de la zona de estudio, principalmente
en el interior de la caldera La Reforma (Figura 13a), a lo largo del arroyo las Palmas y al
noroccidente de la cuenca de Santa Rosalia (Ochoa-Landin et al., 2000). También afloran en
el cafion El Yaqui (Garcia-Sanchez et al., 2019) y como xenolitos en los piroclastos de la CA

(Figura 13b).

Figura 13. Granito con biotita perteneciente al basamento de la cuenca de Santa Rosalia. a)
Afloramiento del granito cretacico en la parte central de la caldera La Reforma. En este lugar se
encuentra cortado por varias familias de diaclasas. b) Xenolito granitico dentro de un flujo
piroclastico de CA encontrado en los cortes del cafion El Azufre. ¢) Fotografia en muestra de mano
del granito con textura faneritica inequigranular.

De acuerdo al pozo LV2 perforado por la Comision Federal de Electricidad, estas rocas se
encuentran a una profundidad de 1129 m (Gardufio-Monroy et al., 1993). En muestra de
mano, la roca se clasifica como una roca ignea faneritica de grano grueso, con indice de color
mesocratico a leucocratico. Mineraldgicamente contiene 25% de cuarzo, 40% de feldespato
alcalino, 15% de plagioclasa, 20% de mica biotita como mineral accesorio y epidota como
mineral de alteracion. Esta roca fue clasificada segun el diagrama de QAP de Streckeisen
como un granito con biotita. En el pozo LV-2 de la CFE esta roca fue fechada en 99.1 + 0.8

Ma con el método “°Ar/*’Ar (Macias et al., 2012).

Sobre estas rocas plutonicas afloran rocas del Grupo Comondt (GC) el cual esta conformado

por brechas, areniscas, conglomerados continentales y lavas masivas (Macias et al., 2012;
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2013; Gardufio-Monroy et al., 1993). Alrededor de la zona de estudio las rocas pertenecientes
a este grupo se han observado en el cafion El Yaqui aflorando como secuencias de
conglomerados y lechos rojos (Garcia-Sanchez et al., 2019). Hacia el sureste del CVTV y
por el corte de la carretera federal 1 también afloran mesetas basalticas conocidas dentro del
GC como andesitas de Santa Lucia fechadas en 21.59 £ 0.29 Ma (Avellan et al., 2018). Cerca
del campamento UMA del El Borrego Cimarron afloran dos monticulos que sobresalen con
respecto a la topografia y localmente se conocen como El Barco (Figura 14). Estas rocas
corresponden a depositos de flujos piroclasticos de pomez del GC que estratigraficamente

estan siendo rodeados y sobreyacidos por los depositos piroclasticos de la CA.

Figura 14. Vista panoramica desde la carretera transpeninsular 1, donde se observan remanentes
volcanicos de depositos volcanicos del Grupo Comondu, al fondo se observa la caldera El Aguajito
y el Complejo Volcénico Tres Virgenes.

3.2.2. Sucesion Santa Rosalia (SSR)

La sucesion Santa Rosalia fue definida en el caidén El Alamo por Osorio-Ocampo et al.
(2019) como una secuencia de rocas sedimentarias (Formacion Tirabuzon e Infierno) que no

se cartografian de manera individual, pues estan intercaladas con rocas volcanicos con edades
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entre 2.5 y 1.36 Ma las cuales tienen el rango de miembros. En este trabajo, también se
incluyen como miembros dentro de la secuencia, otros depdsitos volcdnicos y
volcaniclasticos no descritos anteriormente que se intercalan con depodsitos sedimentarios
(Formacion Tirabuzén e Infierno) observados en otros canones del area de estudio (ver
secciones 53, 138, 133 y 152) y que extienden el rango estratigrafico desde 4.8 Ma hasta 1.29
Ma.

Los depositos sedimentarios de las formaciones Tirabuzén e Infierno en la base de esta
sucesion son de color amarillo con espesores entre 20 y 50 m con incipiente estratificacion,
presentan una granulometria de tamafio de limo, por lo cual fueron clasificadas como
limolitas en ocasiones fueron observadas trazas fosiles, estan moderadamente litificados.
Sobreyaciendo a estas limolitas, se observaron estratos entre 1 y 5 m de espesor
caracterizados por abundante contenido en conchas de pectinidos y gasteropodos (~80%)
dentro de una matriz terrigena con tamafio de arena media a gruesa (20%). Estos depdsitos
se clasificaron como areniscas fosiliferas (Figura 15a). Asi mismo, se observaron estratos de
conglomerados que en ocasiones contenian restos fosiles. Estas rocas sedimentarias por lo
general se intercalan con rocas volcénicas de origen sub-aéreo y sub-marino, las cuales se
describen a continuacion tomando en cuenta las descripciones de Osorio-Ocampo et al.
(2019) y Garcia-Sanchez et al. (2019). Ademas, se integran nuevas unidades no mencionadas
en los trabajos citados.

Miembro Coyotitos (Cy). corresponde a un deposito de color blanco de espesores irregulares
desde 40 a 70 m que aflora a lo largo del cafion Cimarron (152). Este depdsito es masivo mal
seleccionado matriz soportado compuesto por fragmentos (tamafio lapilli medio a fino y
bloques) de poémez (material juvenil), liticos volcanicos (lavas rojas, lavas bandeadas,

obsidiana) y plutdnicos (granodiorita) soportado por una matriz tamafio ceniza fina a media.
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Se clasifico como flujo piroclastico de pomez y fue fechado en 4.83 + 0.43 Ma (U-Pb,
circones de la roca total). E1 miembro Cy sobreyace depdsitos volcanicos submarinos y se
encuentra por debajo de areniscas fosiliferas y conglomerados. Una caracteristica de este
deposito, es que es atravesado por diques rioliticos con direccion N-S que alimentan a domos
recientes asociados a la CA (Figura 15b).

Miembro San Alberto (SnA): Aflora al occidente de la CA y CVTV (17) y consiste de una
secuencia de ~7 metros de espesor (Figura 15¢), conformada en la base por un flujo de lava
de color gris oscuro con cristales de piroxenos y plagioclasas dentro de una masa fundamental
afanitica. La edad “°Ar/*Ar (concentrado masa fundamental) de esta lava, es de 3.7 + 0.1
Ma. Sobreyaciendo a esta lava, se observé una capa de color verde con 3 m de espesor con
poémez (fiammes) y liticos volcanicos dentro de una matriz de ceniza fina a media. Este
deposito fue clasificado como flujo piroclastico de pémez y se desconoce su edad, sin
embargo, es mas antiguo que los depdsitos de la CA que los sobreyacen.

Miembro Mesa de Enmedio (ME; 2.5 Ma): en la parte inferior estd conformado por depositos
de color blanco a beige con fragmentos volcénicos (vidrio) con tamafos desde ceniza fina a
lapilli fino; su espesor méaximo alcanza 2 m, y se caracteriza por presentar laminaciones
cruzadas. Esta capa estd sobreyacida por 15 m de un depdsito matriz soportado de fragmentos
de pomez y pocos liticos de obsidiana sostenido por una matriz de ceniza (ceniza fina a
gruesa). Las pémez tienen entre 1 y 100 cm de longitud (Figuras 16; 63), en los bordes de
estas pdmez se observaron estructuras hialoclastiticas. En muestra de mano las poémez
presentan fenocristales de plagioclasas y piroxenos en una masa fundamental afanitica. El
deposito de la base se clasificé como oleada piroclastica y el superior como flujo pirocléstico
de pomez (~2.5 Ma; Garcia-Sanchez et al., 2019). A lo largo del cafion El Gringo (172)

yaciendo en la misma posicion estratigrafica, también fue observado un flujo pirocléstico de
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pomez con las mismas caracteristicas del deposito anterior, sin embargo, no es claro si
pertenece al mismo depodsito de Mesa de Enmedio debido a la ausencia de una edad

radiométrica.

Figura 15. Afloramientos de algunos de los miembros de la sucesion Santa Rosalia. a) Rocas de las
formaciones sedimentarias de Santa Rosalia (Tirabuzéon e Infierno) sobreyacidas por rocas
piroclasticas de CA. b) Miembro Cy (flujo piroclastico blanco) subyaciendo a rocas de eventos
volcanicos recientes, en la fotografia se puede observar que esta siendo atravesado por diques. c¢)
Miembro SnA, corresponde a una secuencia de depositos volcanicos (flujos de lava y flujos
piroclasticos que afloran al occidente del area de estudio).
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Figura 16. Parte superior del miembro Mesa de Enmedio (flujo piroclastico de pomez) sobreyacido
por areniscas fosiliferas que aparecen en la parte superior. El recuadro muestra las formas y
dimensiones de las pdmez que alcanzan hasta 1 m de diametro.

Capa Lava Amarilla-Gris (LA): Lava con espesor de 18 m de color amarillo en la superficie
y gris en la parte interior, solo fue observada en el cafion El Alamo (Al 69). En muestra de
mano se observa una textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y
ortopiroxeno.

Capa Depdsito de Caida (D): Deposito clasto soportado (20 cm) con pdémez fibrosa que
contiene cristales de plagioclasa, cuarzo y piroxeno (Al 69). Corresponde a un depdsito de
caida que reposa sobre la capa LA y solo aflora en el cafion en Alamo (Al 69).

Miembro Ignimbrita Cueva Amarilla (CA; 2.39 Ma): Depésito de color general verde olivo
con pomez en la base que se enriquece en escoria hacia la parte superior. La pomez y la
escoria son de tamano lapilli medio a grueso y se encuentran soportadas por una matriz de

ceniza media a gruesa. Los fragmentos de pomez son de color verde olivo con cristales de
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cuarzo, plagioclasa y anfibol, mientras que los fragmentos de escoria son de color gris oscuro
con cristales de plagioclasa y piroxeno. En algunas de las secciones (59, 60) se observan
estructuras peperiticas (Pe) entre lavas y el flujo piroclastico. Por lo general, las estructuras
peperiticas son generadas entre el contacto de lavas y sedimentos hiimedos, sin embargo, en
este caso, el movimiento del flujo de lava sobre el flujo piroclastico sin consolidar, hizo que
las lavas se sumergieran por diferencia de densidad, evidenciandose bloques de lava

embebidos dentro de la ignimbrita Cueva Amarilla (Figura 17).

Figura 17. Estructura peperitica formada por lavas y flujos piroclasticos (miembro Cueva Amarilla).
La lava es de color gris oscuro con estructura hialoclastitica. En muestra de mano tiene textura
porfiritica con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno.

Miembro Ignimbrita Carrizo (IC; 1.89 Ma): Aflora a lo largo del cafion el Alamo con un
espesor de ~2.8 m (Figura 18), es de color rojo, y estd compuesta por pémez gris oscura y
pocas pomez amarillas y blancas; los liticos pertenecen a fragmentos de lavas de color negro

y algunas presentan estructura bandeada. Las pomez y liticos estdn embebidos dentro en una
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matriz de color rojo con cristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol. Fue clasificado como

un flujo piroclastico de pdmez con soldamiento moderado.

Miembro Ignimbrita Contrabando (IC; ~1.47 Ma,; Garcia-Sanchez et al., 2019): Aflora en
el caiion El Alamo y tiene un espesor de ~25 m (Figura 18). Contiene fragmentos de pomez
y liticos de lava en una matriz de ceniza fina. La pomez contiene cristales de plagioclasa,
cuarzo, anfibol y piroxeno. Se clasificé como un flujo piroclastico de pémez el cual ha sido

removilizado.

Miembro El Azufre (Az): Agrupa a varias lavas formadas en ambientes submarinos que se
encuentran interestratificados con depositos sedimentarios (seccion 9; 270; 272). La
secuencia mas representativa y por la que se le asigné el nombre, aflora a lo largo del caiidon
El Azufre (seccion 9; Figura 19) y estéd representada por ~5 m de una secuencia de estratos
difusos de color blanco a beige compuestos por material detritico de tamafio drea media a
gruesa, restos fosiles de bivalvos, equinodermos y gasteropodos. Fueron clasificadas como
arenas fosiliferas que forman estructuras peperiticas con las lavas de color gris las cuales
presentan estructuras de lavas almohadilladas y masivas. En muestra de mano la lava es

afanitica, un fragmento de esta fue fechada con el método en “°’Ar/*’Ar en 1.8 + 0.07 Ma.

Miembro Lava Punta Candeleros (PC; 1.36 Ma; Figura 20): Esta unidad de
aproximadamente ~14 m de espesor, aflora en la desembocadura del cafion El Alamo y est4
constituida por flujos de lava de color gris con estructura columnar que en muestra de mano
presentan textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Estas rocas se

describen como formacion Punta Candeleros en Garcia-Sanchez et al., 2019.
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Figura 18. Depositos de la sucesion Santa Rosalia. En la parte inferior se observa una secuencia de
limolitas y arenas fosiliferas sobreyacidas por los miembros volcanicos Cueva Amarilla y Carrizo.
Sobre estos depdsitos volcanicos se encuentra un estrato de arenas fosiliferas sobreyacido por el
miembro volcanico Contrabando.
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Figura 19. Canon El Azufre donde se encuentra aflorando el miembro el Azufre (lavas 1.8 Ma y
sedimentos). En la base, se pueden observar las estructuras peperiticas entre las lavas y sedimentos,
la parte superior corresponde al flujo piroclastico de la CA.

Miembro El Hueso (H; 138): Los depositos del miembro El Hueso afloran en la seccion 25
con un espesor de mas de 40 m. En la base se observan estratos de color amarillo (30 m) con
tamafio limo y presencia de fosiles (limolitas); la parte basal esta sobreyacida por otro estrato
(10) de color beige con fragmentos tamafio arena y restos fosiles (arenitas fosiliferas).

Sobreyaciendo a estos depdsitos sedimentarios se encuentra un depdsito de color rojo claro

46



con fiammes grises; corresponde a un flujo piroclastico fechado con el método “°Ar/*°Ar en
1.29 £+ 0.08 Ma (concentrado de matriz; roca total). Su espesor no fue calculado puesto que

esta ignimbrita aflora de manera intermitente.

Figura 20. Lava Punta Candeleros aflorando al final del cafién El Alamo con ~14 m de espesor,
donde se observan claramente las estructuras columnares. La parte inferior se enfrio de manera lenta
y form¢ la disyuncioén columnar, mientras que la parte superior se enfrio rapidamente y no alcanzo el
desarrollo de estas estructuras.

3.2.3. Complejo Caldérico La Reforma

El Complejo Caldérico La Reforma (Figura 21a) consiste en una secuencia de flujos
piroclasticos asociados a tres colapsos de caldera con edades que van de 1.35 y 1.19 Ma

(Garcia-Sanchez et al., 2019). De acuerdo a estos autores la secuencia Post-caldera esta
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representada por flujos de lava (1.8 Ma), domos y conos de escoria (0.28 Ma) que hicieron
erupcion a lo largo de las fallas de anillo, dentro y fuera del crater de la caldera. La mejor
seccion que muestra las relaciones estratigraficas entre los depdsitos de esta calderay la CA

se puede observar a lo largo del cafién El Alamo (Figura 21b).

Figura 21. a) Vista panordmica de la caldera La Reforma en el centro se observa la resurgencia de la
caldera y las partes planas de los derrames de lava de 0.28 Ma. b) Vista hacia el noroeste del Cafion
El Alamo donde se observan las relaciones estratigraficas entre los depdsitos sedimentarios y
volcanicos de la Cuenca de Santa Rosalia. Al fondo se puede apreciar el flanco este de la CA. El
cafion tiene una profundidad de 200 m en esta zona.
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3.3. Formacion El Aguajito

De acuerdo con el esquema estratigrafico presentado por Marti et al. (2018), se considera a
todos los depdsitos asociados al volcan como Formacion Aguajito, los cuales estan divididos
en tres miembros: el miembro Pre-caldera, representado por eventos volcanicos previos a la
erupcion del Aguajito, el miembro Sin-caldera que corresponde a los eventos asociados al
colapso de la caldera y el miembro Post-Caldera que corresponde a dos volcanes compuestos,

lavas y domos formados después del colapso de la caldera.

3.3.1. Miembro Pre-caldera

Corresponde a depositos volcéanicos intercalados con rocas sedimentarias de origen
continental a una escala no cartografiable y sélo expuestas a lo largo del cafién El Alamo
(Figura 22). Su edad no es precisa, pero estratigraficamente esta limitada entre 1.29y 1.1 Ma
por aflorar entre los depdsitos de la caldera La Reforma y la CA. La base comienza con un
deposito brechado de 3 m de espesor. En muestra de mano la roca tiene estructura vesicular
y textura porfiritica con cristales de plagioclasa y piroxeno, se clasifico como flujo de lava
brechado. En contacto discordante, se encuentra un estrato (2.96 m) masivo en la base y
presenta una estratificacion plana paralela en la parte superior. Los fragmentos que lo
conforman tienen tamano arena media a gruesa y a diferencia de los otros depositos
sedimentarios observados, éste no presenta fosiles. Sobreyaciendo al depdsito fluvial, se
observéd un depdsito color gris claro (7 m) con fragmentos de pémez de hasta 15 cm de
didmetro soportados por una matriz de ceniza fina con cristales de piroxeno, plagioclasa,
cuarzo y presencia de esquirlas de vidrio, el cual fue clasificado como flujo pirocléastico de
poémez. La secuencia estd coronada por un flujo de lava de color gris oscuro de 6 m de

espesor. En muestra de mano de esta lava se observaron piroxenos, plagioclasas y cuarzo
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como fenocristales. Sobre esta lava aflora un paleosuelo de 48 cm de espesor color café
oscuro arcilloso, el cual esta sepultado por los depdsitos de la erupcion de la CA. Dentro de
esta formacion también se incluyen dos domos de lava observados al S y NO de la caldera
(Seccion 123, 192; 1.19 Ma); ambos subyacen a los depositos de la formacion Sin-caldera y

Post-caldera.

Figura 22. Seccion compuesta del miembro Pre-caldera que corresponde a capas delgadas de eventos
volcénicos intercaladas con algunas capas removilizadas.

3.3.2. Miembro Sin-caldera (Aj)

El miembro Sin-caldera comprende dos partes (Figura 23): La parte inferior estd conformada
por un deposito de caida y un flujo pirocléastico de pomez no soldado cuya parte superior esta

representada por una brecha de rezago y una ignimbrita soldada. Estos depositos cubren un
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area total de ~400 km? por un volumen minimo de ~15 km?. Los dep6sitos se pueden observar
en casi toda el area de estudio y los mejores afloramientos se encuentran en los puntos

sefalados en la figura 24.

Figura 23. Secuencia completa de los depdsitos de la caldera El Aguajito. La linea amarilla
representa la division entre los depdsitos inferior y superior. Esta fotografia corresponde a la columna
E de la figura 24.

3.2.2.1. Caida de pomez (Cp) y Flujo Piroclastico con Pomez Bandeada (FPpb)

La parte inferior del miembro Sin-caldera consiste en un deposito con un espesor aproximado
de 1.9 m que sobreyace al paleosuelo descrito anteriormente (53; Figura 25). El deposito esta
conformado por fragmentos de pdmez blanca y fibrosa con diametros de hasta 10 cm, que
contiene cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y anfibol. La pomez representa el 90% del
volumen del deposito y los liticos de obsidiana, lavas (negras, rojas y bandeadas) el 10 % del
volumen. Un fragmento de poémez de este depdsito fue fechado por el método U-Pb arrojando

una edad de 1.1 +£0.01 Ma (Osorio-Ocampo et al., 2019).
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Figura 24. Columnas estratigraficas donde se correlacionan los depositos de la caldera El Aguajito. Las letras resaltadas en blanco en el mapa corresponden a los puntos donde fueron levantadas las columnas.
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Figura 25. Parte inferior de la erupcion de El Aguajito que corresponde al depdsito de caida Cp. a)
Deposito de caida, en la parte superior derecha un acercamiento donde se observan los contactos
grano a grano. b) En la parte inferior se observa el paleosuelo que divide los depositos Pre-caldera de
los Sin-caldera.

Sobreyaciendo al Cp se encuentra un depdsito con espesores que varian entre 30 y 10 m
(Figura 26a-d). Este deposito aflora en varios lugares del area de estudio, entre los cuales,
los més representativos se encuentra el cafion El Alamo, el cafion El Azufre y hacia el
occidente cerca de San Alberto (seccion 19). El material juvenil del FPpb esta conformado
por pémez blanca-beige, pomez gris y pomez bandeada (Figura 26d) con tamafios desde

lapilli a bloques (20 cm).
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Figura 26. Diferentes aspectos del depdsito de flujo piroclastico de pémez FPpb. a) Se observa el
deposito con una concentracion de pomez blancas y grises. La parte inferior es deleznable, mientras
que la parte superior se encuentra soldada. b) Deposito FPpb donde se observa una concentracion de
poémez en la parte inferior y superior del. c-d) Fotos macroscopicas de la variedad de pomez del
deposito FPpb.

La pémez blanca-beige compone aproximadamente 40% del volumen del depésito y contiene

fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno dentro de una matriz de vidrio. La pdmez gris
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(10% volumen del depdsito) contiene los mismos cristales, pero en proporciones mayores.
Los liticos estan representados por obsidiana y lavas (gris, roja, negra y bandeada) que no
superan el tamafo de lapilli medio. La poémez de este deposito se concentra en la base y
aleatoriamente en lentes. La morfologia de las diferentes pomez encontradas varia de acuerdo
al color, las pomez de color claro presentan vesiculas alargadas y la pomez gris vesiculas
redondeadas. Lo anterior, fue observado claramente bajo el microscopio electronico con el
cual se tomaron varias fotografias mostrando las diferencias texturales de cada pomez (Figura

27).

Figura 27. Fotografias de los fragmentos de las pomez gris y blanca tomadas bajo el Microscopio
Electrénico de Barrido con sus respectivas escalas. a) Pomez blanca del depdsito Cp. b) Pomez blanca
del deposito FPpb. ¢) Pémez gris del depdsito FPpb.
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3.2.2.2. Brecha de Rezago (Br) y Flujo Piroclastico Soldado (FPs)

Sobre el deposito de FPpb se observa una brecha litica en cuatro secciones (74, 159, 167 y
300; estrellas blancas en el mapa geoldgico). Esta brecha, esta distribuida de forma radial a
una distancia de ~2.5 km del crater de colapso inferido para la caldera. Esta brecha tiene entre
5 y 10 m de espesor, es heterolitologica, los liticos son angulares (lavas rojas, obsidiana,
lavas bandeadas grises, granito y rocas sedimentarias) con diametros entre 2 y 40 cm. El
material juvenil estd conformado por pémez fibrosa (mm a 10 cm) con pocos fenocristales
de plagioclasas y piroxenos. Generalmente la estructura de este depdsito es masiva, sin
embargo, en algunas partes se observo pseudoestratificada (Figura 28a-d). Los liticos y
poémez representan el 80% del volumen del depdsito los cuales se encuentran dentro de una

matriz (20%) de ceniza media a fina.

Sobreyaciendo a esta brecha, se observo un deposito color rosa, masivo, enriquecido en
liticos con chimeneas de desgasificacion. La parte superior de este deposito se torna a un
color morado claro donde se observan fiammes (Figura 29). Este deposito esta distribuido de
forma radial y abarca aproximadamente 20 km de didmetro. Los mejores afloramientos se
observaron en las secciones 2, 19, 51, 53, 71, 190, 200, 225 y 300 donde los espesores varian
de 5 hasta 100 m aproximadamente. El material juvenil est4 representado por pémez de color
gris con pocos cristales y flammes aplastadas de 1 a 10 cm de longitud; los liticos estan
compuestos de lavas bandeadas, lavas grises, lavas negras, xenolitos de granito. La matriz
soldada tiene cristales de plagioclasa, piroxenos y anfibol. Tres muestras de esta parte del
deposito fueron fechadas por el método *°Ar/*’Ar en distintas localidades entre 1.075 + 0.098
Ma (10)y 1.173 £0.155 Ma (32). Este depdsito clasificado como flujo pirocléastico de pémez,

no se observo al interior de la caldera.
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Figura 28. Deposito de brecha litica (de rezago) encontrado a pocos kilometros del crater de la
caldera. a) Maximo espesor de la Br 10 m, se observd como un depdsito masivo con gran porcentaje
de liticos dentro de una matriz de ceniza y cristales. b) Brecha de rezago, estratificada en la base y
masiva en la parte superior. ¢ y d) Parte inferior de los depodsitos de la caldera en contacto con la
brecha de rezago.
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Figura 29. Parte superior de los depositos de la caldera El Aguajito. a) Canon El Azufre donde se
observa la parte superior de los depdsitos de la caldera. b-c) Detalle de las chimeneas de
desgasificacion y flammes que caracterizan el deposito superior. d) Panoramica de los depdsitos FPpb
del Aguajito en la parte sur del area de estudio.
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3.3.3. Miembro Post-caldera

El miembro Post-caldera comprende los depositos asociados a eventos volcanicos ocurridos
después del colapso de la caldera, para los que se calculé un volumen de 47 km?, que incluye
la formacion de al menos dos volcanes compuestos en el interior del crater de la caldera,
domos alineados en direccion NO-SE a lo largo de la costa, flujos de lava y domos recientes

a lo largo del borde caldérico.

3.3.3.1. Sierra Agria (SA)

Los espesores maximos observados de Sierra Agria alcanzan mas de 80 m, las lavas son de
color gris o rojo y contienen cristales de piroxenos y plagioclasas dentro de una matriz
afanitica. Una de estas lavas fue fechada con el método U-Pb en 0.962+/-0.046 Ma (221).
Los depositos se intercalan con los flujos de lava y alcanzan hasta 10 metros de espesor, son
de color blanco o verde dependiendo del grado de alteracion. Contienen diversos liticos
(lavas rojas, lavas grises, lavas bandeadas, granitos e ignimbritas) y pomez hidrotermalizada
(silicificada). La secuencia estd conformada por intercalacion de flujos de lava con flujos
piroclasticos de pomez, los cuales estan expuestos en varias secciones dentro del crater de la
caldera (Figura 30a-c). Algunas lavas se extienden mas alla del borde de la caldera al oeste
de la falla Cimarrdn, lo que permite que estos derrames se observen en el caiién El Azufre,
donde alcanzan hasta 3 m de espesor (Figura 31). Tres de estos depdsitos pirocldsticos
arrojaron edades de 0.934 £ 0.051 Ma (254), 0.839 + 0.09 (255) y 0.675 + 0.26 Ma (U-Pb en
circones). También se obtuvo una edad de 0.850 = 0.055 Ma (U-Pb en circones) en un

piroclasto de la seccion 97.
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Figura 30. Depdsitos de los volcanes compuestos formados en el interior del crater de la caldera El
Aguajito. a) Intercalacion de flujos de lava en color rojizo y depositos de flujos piroclasticos en color
verdoso. Se pueden observar los flancos de los volcanes. b) Flujos de lava de los volcanes sobre los
depositos piroclasticos de la caldera El Aguajito. c-d) Diques que intruyen a los flujos piroclasticos
de Sierra Agria.
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Continuacion figura 30
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Figura 31. Cafion El Azufre donde se observan las lavas Sierra Agria sobre los depdsitos de la
Ignimbrita El Aguajito y una secuencia de retrabajo intermedia.

En la seccion 81, se obtuvo una edad de 1.08 + 0.04 Ma con el método *°Ar/*°Ar (concentrado
de masa fundamental) para un dique de color gris oscuro (plagioclasas + piroxeno). Este
dique, aflora en la base del cafion Cimarrdn el cual corresponde al trayecto de la falla con el
mismo nombre. La cima de este miembro estd cubierta por una mezcla de fragmentos
volcanicos (lavas, ignimbritas, pomez) con tamafios desde lapilli grueso a bloques. Los
mejores afloramientos se observan a lo largo de los cafiones en direccion NE que drenan
hacia el mar de Cortés (e. g. seccion 160; Fig. 32 a-c) y en la parte sur del cafion El Cimarrén

con espesores desde 4 a 50 m. Estos depositos se clasificaron como flujos de escombros.

62



Figura 32. Depositos de flujos de escombros (retrabajo) los cuales se observan sobre los depositos
de las erupciones de Sierra Agria y en los cafiones con direccidon al mar (b) y en otras partes del area
de estudio como el cafion Cimarrén (a 'y c).
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3.3.3.2. Morro Prieto (MP)

Morro Prieto, comprende una serie de flujos de lava con estructuras bandeadas que alcanzan
hasta 70 m de espesor, los mejores afloramientos fueron observados a lo largo de la costa 'y
en el cafion La Zorra por la bahia de Santa Ana, comienzan con lavas brechadas en la base
que cambian gradualmente a lavas bandeadas. En muestra de mano se observaron esferulitas
y algunos cristales de plagioclasa. Estas lavas sobreyacen directamente a la ignimbrita de la
CA como es el caso del domo Morro Prieto en la seccién 133. En algunos casos se observa
en la base de las lavas, depdsitos color blanco a beige (Figure 33a-c) con fragmentos de
poémez y liticos volcanicos matriz soportados, que corresponden a flujos piroclésticos de
poémez removilizados. Dos fragmentos de lava que forman estos domos alineados en
direccion NO-SE, fueron fechados con el método *°Ar/°Ar (concentrado de masa

fundamental) en 0.430 + 0.014 Ma (seccion 29) y 0.696 + 0.041 Ma (seccion 38).

3.3.3.3. Cuevitas (Cu)

Este miembro corresponde a rocas masivas de color gris claro a negro que alcanzan hasta 30
m de espesor. En muestra de mano, tienen textura vitrea y son ricas en cristales de
plagioclasa. Algunos de los afloramientos presentan auto-brechas basales que alcanzan ~2 m
de espesor. Aunque no se cuenta con edades absolutas de estas rocas, estratigraficamente
sobreyacen a los depositos de Sierra Agria y Morro Prieto y ocurre como domos y flujos de
lava alrededor del borde caldérico, asi como a lo largo de la falla Cimarron, en la parte central

y zonas altas de la caldera (Fig. 34 c-d).
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Figura 33. a) Domos Post-caldera del miembro Morro Prieto, afloran a lo largo de la costa. b-¢)
Lavas a las que se les observaron estructuras bandeadas y esferulitas.
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Figura 34. Vistas panoramicas desde el interior de la caldera. a) Se observan las capas de depdsitos
volcanicos de Sierra Agria subyaciendo a domos y lavas del miembro Cuevitas. b) Punto mas alto de
la falla Cimarr6on donde aflora uno de los domos del miembro Cuevitas. Al fondo, dos de los volcanes
del CVTV.

3.4. Tres Virgenes

El CVTV es el complejo mas joven del area de estudio (Capra et al., 1998; Schmitt et al.,
2006; 2010; Avellan et al., 2018; Sosa-Ceballos et al., 2019). Esta representado por tres

estructuras volcanicas alineadas en direccion desde el noroeste al suroeste conocidas como
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El Viejo, El Azufre y La Virgen. La estructura mas antigua es El Viejo (Pleistoceno tardio-
~300 ka; Avellan et al., 2018), en este trabajo, un fragmento del domo fue fechado en 0.248
+ 0.069 Ma (*°Ar/*’Ar; concentrado masa fundamental). El siguiente volcan, corresponde a
El Azufre (173-128 ka; Avellan et al., 2018) conformado por flujos de lava y flujos
piroclasticos. Por ltimo, se construy6 la Virgen a través de la emision de flujos de lava y
formacion conos de escoria (128-22 ka; Avellan et al., 2018). La relacion estratigrafica entre
los depdsitos de la caldera El Aguajito y el CVTV, fue observada en el canon El Azufre
donde los depositos de las lavas del domo El Azufre sobreyacen los flujos piroclésticos de la

Caldera El Aguajito.

4. PETROGRAFIA

La descripcion petrografica se realizo en 41 laminas delgadas que corresponden a dos rocas
intrusivas del basamento, dos rocas sedimentarias de las Formaciones Infierno y Tirabuzon,
15 muestras del miembro Pre-caldera, ocho Sin-caldera y 14 de rocas Post-caldera. A
continuacion, se describe la mineralogia general de cada unidad y en el anexo 3 se encuentra

la descripcion de cada una de las laminas.

4.1. Rocas igneas intrusivas y rocas sedimentarias del basamento.

Las rocas igneas intrusivas tienen textura holocristalina faneritica inequigranular de grano
grueso (500-2000 pm) (Figura 35). La mineralogia de esta roca corresponde a plagioclasa
(40 Vol.%), cuarzo (30 Vol.%), biotita (20 Vol.%) y anfibol (10 Vol.%). Algunas
plagioclasas presentan un leve desarrollo de textura pertitica y maclas de albita. En cuanto a
las texturas especiales se observaron texturas poiquiliticas de epidota en plagioclasa. Las
rocas sedimentarias presentan componentes mixtos (terrigenos y carbonaceos), son de grano
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grueso con cristales de cuarzo y plagioclasa dentro de una matriz micritica. Algunas de estas

rocas se clasificaron como limolitas y otras como arenas fosiliferas.

Figura 35. Imagenes de las secciones delgadas de las rocas del basamento. a) Roca intrusiva con una
asociacion mineral de cuarzo (Qz), biotita (Bt), anfibol (Anf) y plagioclasa (Pg). b) Arenisca fosilifera
de las formaciones de la Formacion Tirabuzon.

4.2. Sucesion Santa Rosalia

Estas rocas corresponden a lavas, lavas almohadilladas y flujos piroclésticos (Figura 36). Las
lavas presentan cristales de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxenos y olivino con tamafios
desde 300 a 1500 pm, su forma es euhedral a subhedral. En la masa fundamental de estas
lavas se observaron microlitos de piroxenos y plagioclasas. Como minerales accesorios se
observaron 6xidos y en algunos casos se observaron reemplazamientos pseudomorficos de
piroxenos por 6xidos. También fueron observadas texturas traquiticas, glomeroporfiriticas,
seriadas y vesiculares. Las lavas almohadilladas presentan cristales de plagioclasas y
piroxenos formando una textura intersertal. Las plagioclasas tienen formas euhedrales a
anhedrales con tamaios entre 400 y 600 um, los piroxenos tienen los mismos tamafios (400
— 600 pum), sin embargo, no fue posible determinar el tipo de piroxenos. Los fenocristales se

encuentran embebidos en una masa fundamental de vidrio.
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Figura 36. Fotografias de laminas delgadas de los miembros volcanicos de la CSR. NII (nicoles
paralelos; NX (nicoles cruzados). a) Flujo piroclastico en el cual se observan algunos cristales de
olivino (Olv). b) Pomez del miembro Mesa de Enmedio (ME). ¢) Lava con textura traquitica. d) Lava
almohadillada donde se observa un cristal de olivino en la parte media de la fotografia y textura
intersertal entre plagioclasas y piroxenos. e) Textura porfiritica con fenocristales de piroxenos y
plagiocalsas. f) Lavas con textura traquitica. g) Reemplazamiento pseudomorfico de minerales por
carbonatos. h) Flujo piroclastico en el cual se observan fenocristales de plagioclasa y piroxenos (Px)
en la matriz piroclastica.
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Las pomez de los flujos piroclasticos contienen cristales de plagioclasas (300 — 1500 pm) y
olivinos (solo observado en una pémez; Figura 36a) embebidas en una masa fundamental
vitrea. En las pomez del depdsito piroclastico de pémez gigante, la matriz fue reemplazada
por carbonatos (Figura 36g). Las laminas delgadas de los flujos piroclasticos presentan
cristales de plagioclasa, anfiboles, clinopiroxeno, liticos volcanicos. Todos estos
componentes, se encuentran dentro de una matriz con textura eutaxitica con poco desarrollo

donde se observan ocasionalmente fiammes.

4.3. Miembro Sin-caldera

Los depositos de este miembro fueron analizados en ocho ldminas delgadas que comprenden
la pdmez blanca de la caida piroclastica, la pémez gris y blanca del flujo piroclastico de y el
flujo piroclastico superior soldado. Las pomez presentan la misma mineralogia la cual
consiste en plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol y biotita. La plagioclasa es la fase mas
abundante y ocurre como fenocristales subhedrales y euhedrales (500 — 2000 pum) y como

microfenocristales (200 — 400 um) (Figura 37a-h).

El anfibol y la biotita constituyen los minerales accesorios, presentan forma subhedral y
tamafos entre 100 y 500 um. Las diferencias entre la pdmez gris y la pémez blanca estan
marcadas por la textura, asi como el porcentaje de cristales. El vidrio en la masa fundamental
de la pomez blanca presenta vesiculas alargadas y un 20 Vol.% de cristales, mientras que la
poémez gris presenta vesiculas redondeadas y 40 Vol.% de cristales. En ninguna de las
laminas fueron observadas texturas de desequilibrio a excepcion de un par de plagioclasas
con reabsorcion en la lamina delgada de la pomez gris (Figure 37f). El flujo pirocléstico
soldado presenta la misma asociacidon mineraldgica (plagioclasa, anfibol, biotita y

clinopiroxeno), contiene liticos de lavas y vidrio (obsidiana), los fragmentos juveniles
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corresponden a pomez aplanadas que forman fiammes. Estos componentes se encuentran
embebidos en una matriz con textura eutaxitica donde se alcanzan a observar esquirlas de

vidrio (Figura 37h).

4.4. Miembro Post-caldera

Se analizaron varias laminas delgadas de los diferentes depositos volcanicos de esta

formacion y se describen a continuacion:

4.4.1. Sierra Agria

Las rocas de los flujos de lava de los volcanes compuestos del miembro Sierra Agria
presentan fenocristales de plagioclasa (20 Vol.%) y minerales accesorios de anfibol (8
Vol.%) y clinopiroxeno (2 Vol.%) inmersos en una masa fundamental microlitica (Figura 38
a-c). Las formas de estos cristales son euhedrales con tamafios desde 200 pm
(microfenocristales) hasta 1000 um (fenocristales). En algunas muestras el anfibol es
reemplazado por 6xidos (Figura 38c). La masa fundamental estd constituida por microlitos
de plagioclasas y piroxenos ocupando un porcentaje aproximado del 70 Vol.%. Entre las

muestras también fueron observadas texturas varioliticas, seriadas y glomeroporfiriticas.

4.4.2. Miembros Morro Prieto y Cuevitas

Las muestras de los domos del miembro Morro Prieto presentan fenocristales de plagioclasa
(30 Vol.%), anfibol y clinopiroxeno como minerales accesorios (5 Vol.%). Las formas de las
plagioclasas son euhedrales a subhedrales con tamafos que van desde 300 hasta 1800 um.
Estos cristales presentan texturas de desequilibrio como texturas tamiz y reabsorcion (Figura
39 a-b). Los minerales accesorios se observan esporadicamente formando texturas

glomeroportiriticas con las plagioclasas.
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Figura 37. Fotografias de laminas delgadas de miembro Sin-Caldera. NII (nicoles paralelos; NX
(nicoles cruzados). a-b) Pomez blanca del deposito de caida Cp donde se pueden observar las
vesiculas alargadas de la roca. c-d) Pomez gris del deposito piroclastico de la base, se puede observar
bajo nicoles cruzados que a diferencia de la pomez blanca ésta presenta mayor porcentaje de
plagioclasas. ¢) Pomez bandeada, bajo nicoles paralelos se puede observar las bandas clara y oscura
que representan un “mingling” de dos magmas. f) Cristales de plagioclasas con bordes de reabsorcion.
g-h) Textura eutaxitica en la ignimbrita soldada del deposito superior de la caldera.
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Figura 38. Fotomicrografias de las rocas del miembro Post-caldera. a-¢) Lavas con cristales de
plagioclasa, anfibol y clinopiroxeno. d) En laminas delgadas de los depositos piroclésticos, la matriz
y cristales estan remplazados por carbonatos.

Una caracteristica de estas lavas, es la presencia de texturas esferuliticas las cuales se
observan como esférulas individuales o esferulitas agrupadas que nuclean a partir de un
cristal y lo envuelven radialmente o se observan como fibras aleatorias que hacen parte de la
matriz del vidrio (Figura 39 a, b, e). Los domos que marcan el anillo de la caldera, presentan
cristales de plagioclasa (40 Vol.%), anfibol (3 Vol.%) y clinopiroxeno (2 Vol.%) embebidos
en una matriz de vidrio con textura perlitica y bandeada (Figura 37 c, d, f). Las plagioclasas
tienen formas euhedrales a anhedrales con tamanos entre 300 y 1500 um, los anfiboles y
clinopiroxenos se presentan como cristales subhedrales con tamafos entre 200 y 700 pm.
Estas rocas no desarrollaron texturas esferuliticas sino perliticas debido al proceso de

desvitrificacion.
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Figura 39. Fotomicrografias de las rocas de los domos Post-caldera. a-c) Domos a lo largo de la costa
siguiendo la estructura N700. Todas estas rocas comparten caracteristicas como esferulitas, texturas
en tamiz, xenocristales de plagioclasas de mas de ~2000 um claras y oscuras.

5. QUIMICA MINERAL

Con el objetivo de comparar la quimica mineral de las muestras juveniles de los depdsitos de
caida (Cp) y Flujo pirocléstico (FPpb) del miembro Sin-caldera y comprobar sus
composiciones, se realizaron analisis de microsonda en la fase mineral de las plagioclasas y

en la matriz de vidrio (Figura 40).

74



Figura 40. Imagenes tomadas bajo el microscopio electronico de barrido (SEM) donde se observa la
diferencia de vesicularidades. a-b) Pomez blancas con vesiculas alargadas y pocos cristales. ¢) Pomez
gris con vesiculas redondeadas. d) Roca bandeada; la linea punteada blanca separa la pomez blanca
de la gris, es clara la diferencia entre las dos rocas.

5.1. Plagioclasa

Los analisis se realizaron en el centro, parte intermedia y borde de las plagioclasas. Se

midieron 149 puntos en plagioclasas de Cp, 166 puntos en la pémez riolitica de FPpb, 151
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puntos en la pdmez dacitica y 169 puntos en la pomez bandeada. Los calculos de las

composiciones (tabla 2) fueron hechos con ayuda de las hojas de calculo Excel tomadas de

la pagina web.

https://serc.carleton.edu/research education/equilibria/mineralformulaerecalculation.html

Tabla 2. Calculos minerales (anortita, albita y ortoclasa) para las plagioclasas de los depositos
piroclasticos asociados al colapso de la caldera. C=centro, M=medio, B=borde. Cp= Caida de pomez,
PFbp= Flujo piroclastico con pomez bandeada.

No. Analisis
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0

20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0
34.0
35.0
36.0

10C
10M
10B
11C
11M
11B
11C
11M
11B
12C
12M

Riolita Cp

An Ab
328 654
26.1 709
26.8  70.8
29.2 684
27.0  70.7
249 724
31.6 663
284  69.2
224 750
272 704
28.6 = 68.7
289  68.5
308 67.1
258 718
269  70.7
283 69.5
273 70.5
23.8 737
29.0  68.6
19.0 782
40.6 582
333 65.1
483  50.8
462 527
38.0  60.5
239 73.6
232 739
22.7 748
23.6  73.6
29.0 68.8
239 734
424 562
375 611
350 635
309 672
30.0 679

Or
1.8
3.0
2.4
2.4
2.3
2.6
2.1
2.4
2.6
2.4
2.7
2.7
2.1
2.3
2.3
2.2
2.2
2.6
2.4
2.9
1.2
1.6
0.9
1.1
1.5
2.5
2.9
2.6
2.8
2.2
2.6
1.3
1.4
1.5
1.9
2.1

1C
M

2C
2C
2B
3C
3B
3B
3B
4B
5C
SM
5B
6C
6M
6B
7C
7B
8C
8M
8B
9C
9B
10C
10M
10B
11C
11M
11B
12C
12M
12B
13C
13M
13B

Riolita FPpb
An Ab
27.4 | 70.1
293 679
30.6  67.0
29.2 682
27.8 | 69.8
323 65.0
50.9 | 48.1
527  46.2
454 535
43.0 T
40.5 | 58.1
444 543
473 517
419 569
29.1 @ 68.6
26.0  71.6
284 694
43.0 558
40.1 @ 585
464 522
440 @ 54.6
42.1  56.7
46.1 @ 52.8
412 574
40.2 | 58.6
312 66.8
429 555
449 539
389  59.6
459  53.0
452 535
440 548
422 565
449 537
384 599
28.5  68.9

2.6
2.8
2.5
2.6
24
2.7
1.0
1.1
1.1
1.2
1.4
1.3
1.0
1.2
2.3
2.4
22
1.2
1.3
1.4
1.4
1.2
1.0
1.4
1.2
2.0
1.5
1.2
1.6
1.2
1.3
1.2
1.3
1.4
1.7
2.6

10C
10M
10B
11C
11B
11B
12C
12M
13C
13M
13B
13C

Dacita FPpb
An Ab
393 59.6
38.7  60.0
36.0  62.6
31.8  66.0
294 68.5
312 66.6
327 653
324 654
314 66.3
30.1 674
36.1  62.6
40.7 57.8
46.7  51.6
30.0 @ 68.1
28.6  69.3
335  65.0
352 632
309 673
245 729
265 712
239 735
409 57.8
423 564
399  59.0
404 585
419 57.0
41.7 572
375 612
357 628
36.5 619
433 556
43.1 558
38.4 | 60.1
350 633
358 625
240 | 73.1

1.1
1.3
1.4
23
2.1
2.1
2.0
22
23
2.6
1.3
1.5
1.7
1.9
22
1.5
1.6
1.8
2.6
23
2.6
1.3
1.3
1.1
1.0
1.1
1.1
1.3
1.4
1.6
1.1
1.1
1.5
1.7
1.6
29

1C
1C
IM
1B
M
3C
3M
3B
4C
4M
4M
5C
M
5B
6M
6B
7C
™
7B
8C
&M
8B
9C
M
9B
10C
10M
11C
11M
11B
12C
12M
12B
13C
13M
13B

Bandeada FPpb
An  Ab
424 56.6
382 60.3
362 62.6
379 603
414 577
489 502
48.6 = 50.5
443 547
46.1  52.8
46.8 52.0
473 515
45.1 539
46.5  52.6
433 556
42.1  56.7
39.6 594
476 514
46.5 522
46.0 527
445  54.6
42.1  56.8
452 536
392 59.6
392 595
422 56.7
414 574
392 594
43.1 558
453  53.6
340 642
389 599
39.5 592
384 603
448 541
432 556
457 533

Or
1.0
1.4
1.1
1.7
0.9
0.8
0.8
1.0
1.1
1.1
1.3
1.1
0.9
1.2
1.2
1.0
0.9
1.3
1.3
1.0
1.2
1.2
1.2
1.2
1.0
1.3
1.4
1.1
1.1
1.8
1.2
1.3
1.3
1.1
1.2
1.1
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37.0
38.0
39.0
40.0
41.0
42.0
43.0
44.0
45.0
46.0
47.0
48.0
49.0
50.0
51.0
52.0
53.0
54.0
55.0
56.0
57.0
58.0
59.0
60.0
61.0
62.0
63.0
64.0
65.0
66.0
67.0
68.0
69.0
70.0
71.0
72.0
73.0
74.0
75.0
76.0
71.0
78.0
79.0
80.0
81.0
82.0
83.0
84.0
85.0
86.0
87.0

13C
13M
13B
14C
14M
14B
15C
15B
16C
16M
17C
17M
17B
18C
18M
18B
19C
19M
19B
20C
20M
20B
21C
21M
22C
22M
23C
23M
23B
24C
24M
25C
25M
25B
26C
27C
2™
27B
27C
29C
29M
29B
30C
30M
31IM
32C
32M
32B
33M
34C
34M

28.6
259
253
28.0
30.3
27.1
254
26.3
253
24.8
239
24.0
243
30.0
29.5
28.2
273
273
253
229
234
21.5
28.7
217.5
27.2
283
30.6
273
20.2
26.8
254
24.7
27.6
24.4
27.5
26.3
22.6
212
28.8
29.4
24.4
26.9
31.2
28.2
33.1
352
38.8
36.7
30.8
27.6
24.7

69.1
71.7
71.8
69.4
67.7
70.5
72.0
71.2
72.1
72.7
73.8
73.3
73.2
67.9
68.0
69.4
70.5
70.3
72.2
74.2
73.9
75.8
68.8
70.1
70.5
69.6
67.1
70.1
76.7
70.9
72.3
72.7
70.0
72.9
70.3
71.5
74.8
76.2
69.0
68.4
73.1
70.9
66.3
69.2
64.1
62.6
58.8
60.9
66.5
70.0
71.7

23
24
29
2.5
2.0
24
2.6
2.5
2.6
2.5
2.3
2.7
2.5
2.1
2.5
24
2.3
24
2.5
3.0
2.7
2.8
2.5
24
23
2.1
22
2.5
32
2.3
23
2.6
24
2.7
22
22
2.6
2.6
22
22
2.5
22
2.5
2.7
29
22
24
24
2.8
24
3.6

14C
14M
14B
15C
15M
15B
16C
16M
16B
17C
17
17B
18C
18M
18B
19C
19M
19B
20C
20M
20B
21C
21M
21B
22C
22M
22M
23C
23M
23B
24C
24M
24B
25C
25M
25B
26B
26M
26B
27C
27T
27C
28C
28M
28B
29C
29B
29B
30C
30M
30B

283
27.0
24.0
30.2
253
26.7
29.1
29.9
28.9
40.4
38.1
38.2
349
34.6
34.6
42.0
44.8
36.6
45.6
44.6
44.7
383
43.1
41.2
36.2
38.7
38.7
41.9
43.6
41.7
42.1
37.9
31.8
27.0
27.7
233
41.4
429
41.6
41.8
442
39.1
335
24.9
26.3
25.1
27.4
24.5
39.6
38.4
37.3

69.2
70.3
733
67.5
72.3
70.7
68.8
68.1
69.0
58.0
60.5
60.3
63.6
63.8
63.8
57.0
54.2
62.2
533
543
54.1
60.5
55.7
57.5
62.1
59.9
60.0
56.7
55.2
56.6
56.6
60.6
66.5
69.9
69.1
73.7
57.6
55.9
572
57.0
54.5
59.7
64.0
72.3
71.1
72.2
70.0
72.2
58.7
60.0
61.0

2.5
2.7
2.7
22
24
2.6
2.1
1.9
2.1
1.6
1.4
1.5
1.5
1.7
1.5
1.0
1.0
1.2
1.1
1.1
1.2
1.2
1.2
1.3
1.7
1.4
1.3
1.4
1.2
1.7
1.3
1.5
1.7
3.1
32
3.0
1.1
1.2
1.1
1.2
1.3
1.2
2.5
2.8
2.6
2.7
2.6
33
1.7
1.6
1.7

14M
14B
15C
15M
15B
16C
16M
16B
17M
17B
18C
18M
18B
19C
19M
19B
20C
20M
20B
20B
21C
21M
21B
22C
22M
22B
23C
23M
24C
24M
24B
24C
24M
24R
25C
25M
25B
26C
26M
26R
27C
2™
27T
28C
28M
29C
29M
30C
30M
30B
31C

26.0
26.4
353
40.2
39.1
38.0
32.6
43.5
39.0
29.2
42.5
34.1
39.6
43.9
45.2
42.0
36.0
35.6
38.6
39.2
30.2
31.8
339
43.7
44.1
42.7
36.9
29.3
42.7
44.0
36.2
41.5
39.7
40.9
38.9
37.9
32.7
39.8
374
39.7
355
349
324
28.5
26.4
27.8
29.2
28.7
27.7
26.5
325

713
71.6
63.6
58.8
59.6
60.7
65.6
55.4
59.5
65.2
56.2
64.3
59.2
54.9
53.9
57.0
62.7
63.1
60.2
59.4
67.6
66.0
64.0
553
54.9
56.2
61.7
68.7
56.3
55.0
62.7
574
59.2
58.0
59.7
60.6
65.7
58.8
61.3
59.3
63.5
64.0
66.4
69.5
71.6
70.2
69.0
69.4
70.3
713
66.3

2.7
2.0
1.1
1.0
1.3
1.3
1.8
1.1
L5
5.7
1.3
1.6
1.2
1.1
0.9
1.0
1.4
1.4
1.2
1.4
22
22
2.1
1.0
1.0
1.1
1.3
1.9
1.0
1.0
1.1
1.1

1.1
1.4
1.5
1.6
1.4
1.3
1.0
1.0
1.1
1.2
2.0
1.9
1.9
1.8
2.0
2.0
23
12

14C
14M
14B
15C
15M
15B
16C
16B
16B
17C
17"M
17B
18C
18M
18B
19C
19M
19B
20C
20M
20B
21C
21B
22C
22M
22B
23C
23M
23B
24M
24B
24B
25C
25M
25B
26C
26M
26B
27C
27M
26B
28C
28M
28M
29C
29M
29B
30C
30M
30B
31C

50.0
46.1
30.8
50.0
45.1
44.7
39.6
41.0
454
39.1
43.1
37.8
43.1
43.2
423
41.8
40.8
41.4
39.4
385
41.6
44.5
47.0
42.4
41.9
38.6
41.2
40.8
46.0
40.6
41.9
39.9
42.1
39.3
41.1
37.9
41.8
43.8
42.2
432
42.5
44.5
43.4
433
41.7
40.1
40.7
27.9
26.4
23.5
43.2

49.0
529
67.4
49.0
54.1
54.3
59.2
57.6
532
59.7
55.7
60.9
55.7
55.5
56.2
57.1
58.2
57.4
59.6
60.4
57.2
54.0
51.9
56.5
56.8
60.3
57.7
58.0
53.0
58.2
56.9
589
56.8
59.5
57.4
60.7
57.2
55.1
56.7
55.5
56.4
54.4
554
55.5
57.0
58.7
58.1
70.2
71.2
73.5
559

0.9
0.9
1.9
0.9
0.8
1.0
1.2
1.4
1.4
1.2
1.3
1.2
1.2
13
1.5
1.1
1.1
1.2
1.0
1.1
1.1
1.5
1.1
1.0
13
1.1
1.2
1.2
1.0
1.2
1.2
1.2
1.0
1.2
1.5
1.4
1.0
1.0
1.1
13
1.1
1.1
1.2
1.2
1.2
1.1
1.2
1.9
2.3
3.0
0.9
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88.0

89.0

90.0

91.0

92.0

93.0

94.0

95.0

96.0

97.0

98.0

99.0

100.0
101.0
102.0
103.0
104.0
105.0
106.0
107.0
108.0
109.0
110.0
111.0
112.0
113.0
114.0
115.0
116.0
117.0
118.0
119.0
120.0
121.0
122.0
123.0
124.0
125.0
126.0
127.0
128.0
129.0
130.0
131.0
132.0
133.0
134.0
135.0
136.0
137.0
138.0

34C
35C
35M
35B
36C
36M
36B
37C
37M
37B
38C
38M
38B
39C
39M
39B
40C
40M
40B
50C
50M
51C
5IM
52C
52M
53C
53M
53B
54C
54M
54B
54C
54M
55C
55M
55B
56C
56M
56B
57C
5™
57B
58C
58M
58C
58M
58B
59C
SOM
59B
60C

28.4
253
22.6
253
243
24.1
26.4
27.5
27.1
24.8
334
313
217.5
29.7
30.7
30.6
23.6
25.7
234
29.5
27.1
27.7
26.5
28.4
217.5
313
324
26.6
30.8
27.1
27.8
30.8
31.5
30.6
29.8
28.6
24.4
25.5
27.4
26.0
24.5
26.2
26.6
24.6
344
335
329
29.8
24.6
24.7
304

67.5
71.8
74.3
72.0
72.9
72.6
70.2
69.8
70.1
72.4
64.5
66.6
69.8
68.2
66.9
67.3
73.4
71.4
73.5
68.1
70.7
69.6
70.7
69.4
70.3
66.4
65.6
70.7
66.8
70.0
69.9
66.8
66.0
66.6
67.6
69.1
72.4
71.9
70.2
71.2
72.8
70.6
70.7
72.4
63.5
64.6
65.1
67.9
72.5
72.6
67.2

4.1
29
3.1
2.7
29
33
33
2.7
29
2.8
2.1
2.1
2.7
2.1
24
2.1
3.1
29
3.0
24
2.3
2.7
2.8
22
23
23
2.0
2.7
24
29
2.3
2.5
2.5
2.7
2.6
24
32
2.6
23
2.8
2.8
32
2.7
29
2.1
1.9
2.0
23
29
2.7
2.5

31C
31M
31B
32C
32M
32B
33C
33M
33B
34C
34M
34B
35C
35M
35B
36C
35M
35B
36C
35M
35B
36C
36M
37C
37M
37M
38C
38M
38B
39C
39M
398
40C
40M
40B
41C
41M
41B
4C
40M
42B
43C
43M
43B
44C
44M
44B
45C
45M
458
46C

39.0
39.4
37.4
39.6
39.0
40.0
30.0
29.0
28.7
28.1
273
234
42.1
41.8
39.5
26.3
32.1
25.6
28.9
29.3
23.2
42.7
41.0
329
293
43.5
40.9
42.5
434
28.0
26.4
27.4
26.9
31.6
383
41.4
43.8
43.1
24.4
28.8
28.7
40.0
39.1
359
34.0
31.5
329
31.1
27.7
30.1
41.0

59.7
59.3
61.1
59.0
59.7
58.6
68.0
68.9
69.3
69.5
70.4
73.9
56.7
56.7
58.9
71.0
65.0
71.7
69.0
68.6
74.3
56.2
57.9
65.1
68.6
555
57.7
56.4
55.6
69.4
71.2
69.8
70.8
66.2
60.1
57.5
55.1
55.7
73.0
69.1
69.2
59.1
59.8
63.0
64.1
66.5
65.2
67.0
70.1
67.6
57.7

1.3
1.3
1.5
1.3
1.3
1.4
2.0
2.1
1.9
24
23
2.7
1.2
1.5
1.5
2.7
3.0
2.7
2.0
2.1
2.5
1.0
1.2
2.0
2.1
1.1
1.3
1.1
1.0
2.7
2.4
2.8
2.3
22
1.6
1.1
1.2
1.2
2.6
2.1
2.0
0.9
1.1
1.1
1.9
2.0
1.8
1.9
22
23
1.3

31IM
31R
32M
32B
33C
33M
33B
34C
34M
34R
35C
35M
35B
36C
36M
36R
37C
37B
38C
38B
39C
38B
38M
39C
39M
398
40C
40M
40B
41C
41M
41B
¢
42B
43C
43M
43B
44C
44M
44B
45C
45M
458
46C
46M
46B
46B
46C
47M
47IM
48C

36.4
41.2
26.9
255
30.2
31.7
27.8
22.1
24.0
21.6
36.8
359
37.8
36.3
37.5
37.6
33.6
32.7
38.8
38.7
34.6
323
31.6
21.6
235
239
31.8
36.2
35.1
34.1
29.3
39.0
34.8
25.1
383
35.7
30.7
39.5
40.6
37.8
323
32.0
34.8
27.1
28.4
353
303
383
39.1
39.7
334

62.3
573
71.4
72.6
68.5
66.9
70.6
75.5
73.9
76.1
62.1
63.0
61.0
62.7
61.5
61.4
65.2
65.8
60.2
60.3
64.0
66.3
66.9
75.8
74.1
74.2
67.1
62.9
63.7
64.7
69.1
60.0
63.8
70.0
60.5
63.2
67.8
59.5
58.6
61.3
66.5
66.7
64.1
71.0
69.7
63.4
67.8
60.7
60.0
59.4
65.4

1.3
1.5
1.7
1.9
1.4
1.4
1.6
24
2.1
2.3
1.1
1.0
1.2
0.9
1.0
1.0
1.2
1.5
1.0
1.0
1.4
1.5
1.6
2.6
24
1.8
1.0
0.9
1.1
1.2
1.6
1.0
1.4
4.9
1.2
1.1
1.5
1.0
0.8
0.9
1.2
1.2
1.1
1.9
1.9
1.3
1.9
1.0
0.9
0.9
1.2

31IM
31B
32C
32C
32B
33C
33M
33B
34C
34M
34B
35M
35B
35B
36C
36M
36B
37C
37M
37B
38C
38M
38B
39C
39M
40C
40M
40B
41C
41M
41B
4C
42M
42B
43C
43M
43B
44C
44M
44B
45M
45B
46C
46M
47C
47M
47B
48C
48M
48B
49C

39.5
40.9
50.0
45.7
44.0
30.5
31.9
29.6
45.6
45.9
438
45.9
42.9
40.4
36.8
39.7
39.9
31.7
30.3
29.8
30.2
28.6
26.7
39.8
39.1
39.1
38.5
374
33.9
30.2
29.6
29.8
27.4
25.4
317
31.8
27.8
48.4
44.6
423
38.7
36.9
29.1
29.7
28.5
27.4
24.8
415
393
39.7
354

59.3
57.8
493
535
54.9
67.2
66.2
68.1
53.4
53.1
55.3
53.1
56.0
58.6
62.0
59.0
59.0
66.1
67.3
68.1
67.7
68.9
70.7
58.9
59.5
59.8
60.4
61.3
64.3
67.5
67.9
68.3
70.3
71.7
66.3
66.1
69.7
50.7
54.6
56.7
59.9
61.8
68.5
68.0
69.4
70.3
72.3
57.3
59.7
59.0
63.3

1.2
1.4
0.7
0.9
1.1
2.3
1.8
2.3
1.0
1.0
0.9
1.0
1.1
1.0
1.2
13
1.0
2.3
2.4
2.1
2.1
2.5
2.5
13
13
1.1
1.1
13
1.9
2.3
2.5
1.9
2.4
29
2.0
2.1
2.5
0.8
0.8
1.0
1.4
1.2
2.4
2.3
2.1
2.3
29
1.2
1.0
13
13
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139.0 60M  29.1 68.7 22 46M 446 544 1.1 48M 263 720 1.7 49M 375 614 1.0

140.0 60B 266 709 25 46B 434 555 1.1 49C 384  60.7 09 49B 349 637 13
141.0 61C 273 702 25  47C 342 639 19 49M 396  59.6 09 50C 258 722 2.0
142.0 6IM 27.1 696 33 47M 369 617 14 49B 327 663 1.0 50M 255 721 24
143.0 62B | 250 725 25 47B 376 609 15 50C 367 623 10 50B 245 73.1 25
144.0 63C 299 677 24 48C 369 617 14 50M 358 632 10 S51C 446 545 09
145.0 63M | 314  66.1 24 48M 419 567 14 50B 374 61.7 10 SIM 426 565 09
146.0 63B 251 722 27 48B 280 706 14 S5IC 350 637 12 51B 438 551 1.1
147.0 64C | 29.7 67.8 25 49C 416 574 1.0 S5IM 341 645 13  52C 253 724 23
148.0 64M | 29.6 682 22 49M 422 566 12 S5IB 295 69.1 15 S52M 277 702 2.1
149.0 64B | 302 674 24 49B 441 546 13  52C 358 629 13  52B 249 721 3.0
150.0 50C 388 598 14 52M 337 652 1.1 53C 341 644 14
151.0 50M  37.6 608 1.5  52B 357 634 09 53M 335 650 15
152.0 50B 359 626 1.5 53B 374 613 13
153.0 50C 446 542 12 54C 3511 635 14
154.0 50M  41.7 570 13 54M 369 61.7 14
155.0 50B 427 562 1.1 54B 388 599 12
156.0 51C 304 668 28 55C 417 574 1.0
157.0 51B 275 696 29 55M | 40.8 582 09
158.0 52C 429 558 1.3 55B  40.0 589 1.1
159.0 52M 439 551 1.0 56C | 382  60.7 12
160.0 52B 385 60.1 14 S56M 384 602 14
161.0 53C 418  57.0 1.1 56B  39.6 594 1.1
162.0 53M  39.1 596 13 57C  30.0 679 2.0
163.0 53B 373 614 13 57TM | 31.6 667 1.7
164.0 54C 414 575 1.1 5STM | 269 70.8 23
165.0 54M 416 570 14 58C  40.8 578 15
166.0 54B 430 56.1 09 S58M 355 633 12
167.0 58B 305 682 1.3
168.0 S9M 314  67.0 1.7
169.0 59B 295 690 1.5

La composicion quimica de la plagioclasa de la pémez riolita de Cp tiene valores de Ana -
ag3en el centro, Anjg.e2 en la parte media y Anzo.2-3s en los bordes. En la pomez riolitica del
deposito FPpb se obtuvieron valores Anzs4-50.9, Anz4.9.473 y Ansg7.33.7, respectivamente. La
roca dacitica presentd composiciones de Anzi 6439 en el centro, Anz4 9473 en medio y Anas».
527 en los bordes. La pémez bandeada tiene contenidos de Anpso-so (centro), Anze2-31.4
(medio) y Anz3 s (borde). Estos valores fueron graficados en el diagrama ternario An-Ab-Or
en donde todos los andlisis caen en los campos desde oligoclasa hasta andesina y pocos

puntos de los andlisis FPpb tienen una composicion labradoritica (Figura 41).
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Figura 41. Composiciones de las plagioclasas para las pomez rioliticas, dacita y pémez bandeada.
Los tres lugares analizados (centro, medio y borde) muestran una distribucion desde oligoclasa a
andesina.

Con el fin de observar probables grupos de plagioclasas, se realizaron diagramas de
dispersion (anortita vs silice) para los analisis de los centros de cada plagioclasa (Figura 42).
Se logr6 observar que la muestra Cp (riolita) generalmente presenta valores menores a Anss,
mientras que la pomez blanca (riolita) y gris (dacita) del depdsito Fp tienen valores entre

Anpo.ss.
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Figura 42. Comparacion de los analisis de microsonda en los centros de las plagioclasas. El color
azul corresponde a los centros de la plagioclasa del depdsito de caida Cp, el naranja a los centros de
la plagioclasa de la riolita del deposito FPpb, el gris a los centros de la plagioclasa de la dacita y el
verde a los centros de la pdmez bandeada.

5.2. Analisis de vidrio

En la figura 43a-b las vesiculas son alargadas y corresponden a las rocas de composicion
riolitica, mientras que en la figura 43¢ se observa que las vesiculas de la matriz de la dacita
son redondeadas con tamafos entre ~20 y 250 um. En general los fragmentos de pdmez son
altamente vesiculares, con marcadas diferencias en morfologia: Las riolitas presentan
vesiculas elongadas en forma de tubo, mientras que la dacita presenta vesiculas ovaladas a
redondeadas que no estdn conectadas entre si. Los resultados del analisis del vidrio en la
microsonda electronica se encuentran en la tabla 3 y fueron graficados en el diagrama TAS
(Figura 44) donde se comparan con los resultados de roca total. Todas las composiciones del
vidrio se ubican en el campo de las riolitas con diferencias en contenido de silice. El vidrio
de la pémez riolitica del depdsito Cp presenta valores en silice de 76.3 a 77.3 % en peso, la
riolita del deposito FPpb tiene contenidos de 72 a 74.4 % en peso de silice, mientras que,

para la dacita, los valores de silice se encuentran en el rango de 69.5 a 72.3 % en peso.
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Figura 43. Imagenes de electrones retrodispersados (backscattered) de la matriz de vidrio en la
microsonda electronica, las escalas estan especificadas en cada imagen. a) Masa fundamental de la
roca riolitica del deposito Cp. b) Masa fundamental de la riolita del depdsito FPpb. ¢) Masa
fundamental de la roca dacitica del depdsito FPpb.

La diferencia de la concentracion en silice en la masa fundamental de las muestras sefala que

existen dos rocas con composiciones diferentes, los datos que se traslapan (estrellas negras y

estrellas rojas), pertenecen a la riolita y a la dacita halladas dentro del mismo depdsito

pirocléstico (FPpb).

Tabla 3. Analisis de microsonda electronica de la matriz de vidrio de las pomez del depdsito Cp y

FPpb.

Tipo de roca
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Dacita
Riolita
Riolita
Riolita
Riolita
Riolita
Riolita
Riolita

Depésito

FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb
FPpb

SiO,
70.0
70.0
70.7
72.3
69.7
71.0
69.6
69.5
71.2
70.3
70.0
69.7
70.5
70.7
77.1
72.6
72.5
72.7
72.9
76.0
73.7

Al O;
15.9
15.8
16.3
14.5
16.0
14.4
16.6
15.8
16.3
15.6
16.1
15.9
15.4
16.6
13.2
15.4
15.4
15.1
15.2
13.5
14.2

FeO
3.0
35
32
33
3.6
39
2.6
3.8
2.0
32
32
33
3.0
1.9
1.5
1.9
2.2
2.5
2.0
1.3
2.6

MnO
0.1
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.0
0.1
0.0
0.1
0.2
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1

MgO
0.3
0.4
04
0.4
04
0.6
0.2
04
0.1
04
0.3
04
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2

CaO
22
2.2
22
1.7
22
2.0
2.8
22
2.3
2.1
2.3
2.3
2.1
22
0.8
14
1.3
14
1.3
1.1
1.2

Na,O
5.5
5.2
43
4.7
53
4.7
5.7
5.1
4.7
5.2
5.1
5.5
5.4
5.9
43
5.1
5.1
5.2
5.0
4.6
45

K,O
2.7
2.6
2.5
2.6
2.6
3.0
2.1
2.8
3.0
29
2.8
2.6
29
23
29
3.4
3.0
2.8
32
32
32

TiO,
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Total
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
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Riolita FPpb 722 15.6 23 0.0 0.2 1.5 5.0 3.0 0.2 100.0

Riolita FPpb 76.6 13.1 1.5 0.0 0.1 0.7 4.8 3.0 0.1 100.0
Riolita FPpb 72.1 15.3 22 0.1 0.1 1.4 5.2 34 0.2 100.0
Riolita FPpb 71.0 132 1.0 0.0 0.1 0.8 4.5 34 0.2 100.0
Riolita FPpb 76.7 13.0 14 0.0 0.1 0.8 4.7 3.1 0.2 100.0
Riolita FPpb 76.3 13.6 1.5 0.0 0.1 1.0 42 32 0.2 100.0
Riolita FPpb 75.4 15.1 1.5 0.1 0.1 0.8 3.8 3.0 0.1 100.0
Riolita FPpb 72.0 15.3 2.0 0.1 0.1 13 5.4 3.6 0.2 100.0
Riolita FPpb 76.5 132 1.5 0.0 0.2 0.7 4.7 3.1 0.2 100.0
Riolita FPpb 77.4 13.3 0.4 0.1 0.0 0.8 43 3.6 0.2 100.0
Riolita Cp 76.8 13.5 15 0.1 0.1 0.7 3.9 32 0.2 100.0
Riolita Cp 76.9 13.3 1.6 0.1 0.1 0.7 4.0 33 0.2 100.0
Riolita Cp 76.8 13.4 1.5 0.1 0.1 0.6 4.1 32 0.2 100.0
Riolita Cp 76.3 13.4 1.4 0.0 0.1 0.7 45 34 0.2 100.0
Riolita Cp 71.3 13.4 14 0.0 0.1 0.7 3.6 33 0.2 100.0
Riolita Cp 77.0 13.3 1.6 0.1 0.1 0.7 3.9 32 0.1 100.0
Riolita Cp 77.2 13.3 1.5 0.0 0.2 0.7 3.7 33 0.2 100.0
Riolita Cp 77.1 13.7 0.7 0.0 0.1 0.7 3.8 3.8 0.2 100.0
Riolita Cp 76.8 13.6 1.6 0.0 0.1 0.7 3.8 33 0.2 100.0
Riolita Cp 76.7 13.4 1.6 0.1 0.1 0.7 3.9 34 0.2 100.0
Riolita Cp 76.8 13.4 1.5 0.0 0.1 0.7 42 32 0.2 100.0
Riolita Cp 71.3 13.3 1.6 0.1 0.1 0.6 3.6 33 0.2 100.0

Figura 44. Analisis de microsonda electronica de la masa fundamental de vidrio del miembro Sin-caldera de la
CA,; se incluyeron los analisis de roca total. Se observa que los analisis en masa fundamental de la dacita del
deposito FPpb, tienen los valores mas bajos en silice, mientras que en la riolita del mismo depoésito son
dispersos. Los valores del depodsito Cp son menos dispersos.
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6. QUIMICA DE ROCA TOTAL

6.1. Elementos mayores

Se realizaron 48 andlisis geoquimicos de roca total que aparecen en la tabla 4. Catorce
analisis pertenecen a varios miembros volcanicos de la Cuenca de Santa Rosalia (4.8-1.19
Ma) con contenidos de silice que varian de 49,6 a 75 % en peso de SiO». Para las rocas del
miembro Sin-caldera (caldera: 1.1 Ma) se realizaron ocho andlisis que corresponden a las
facies Cp, FPpb y FPs con contenidos de 64.2 a 74.9 % en peso de SiO2. Las muestras
juveniles del deposito FPpb tienen dos composiciones silice de 73.8 SiO2 % en peso (riolita;
AJ 19)y 62.4 % Si0; en peso (dacita; AJ-19b). Las muestras del miembro Post-caldera Sierra
Agria, tienen un rango mas amplio en el contenido en silice que varia de 61.2 a 69.1 % en
peso de SiO2 (volcanes compuestos: ~1.08-0.8 Ma). Los domos Post-caldera alineados NW-
SE a lo largo de la costa tienen contenidos de silice de 73 a 75 % en peso (Morro Prieto; 0.6
—0.4 Ma). Las lavas y domos al interior y borde de la caldera (Cuevitas) presentan contenidos
en silice entre 71.7 — 73.2 % en peso. Las muestras de domos, conos de escoria y flujos de
lava recientes tienen composiciones que varian de 66.1 a 76.6% en peso de SiO-.

En la figura 45a se observa que las rocas mas antiguas presentan un amplio rango de
composicion que va desde traquibasaltos hasta riolitas. Las rocas del miembro Sin-caldera se
restringen al campo de las riolitas a excepcion de una muestra de pomez que tiene una
composicion dacitica. Los productos Post-caldera (Sierra Agria, volcanes compuestos)
varian en composicién de andesitas a dacitas, los domos de lava y flujos de lava de Morro
Prieto y Cuevitas tienen composiciones rioliticas, asi como los cuerpos volcanicos recientes
(conos cineriticos) a excepcion de la lava dacitica que forma parte de la estructura mas
antigua del Complejo Volcanico Tres Virgenes (El Viejo; 0.24 Ma).
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En el diagrama AFM (Figura 45b), aunque algunas de las rocas de los volcanes compuestos
(Sierra Agria) se encuentran en el campo toleitico y cuatro muestras de los miembros
volcanicos de la CSR aparecen sobre el limite de la curva, todas siguen una tendencia
calcoalcalina. La mayoria de las rocas tienen contenidos en K»O de medio a alto (Figura 45¢),
solamente una roca de composicion traquibasaltica (3.7 Ma) se ubica en el campo de las
shoshonitas y otras dos rocas basalticas con muy bajo contenido de K»>O se encuentran cerca
del campo de la serie toleita de arco (1.8 Ma). Los diagramas de variaciéon Harker (Figura
46) de los elementos MgO, FeO, CaO muestran que los miembros volcénicos de la Cuenca
de Santa Rosalia y Sierra Agria estdn enriquecidas en estos elementos, mientras que los
depositos de la caldera contienen bajos porcentajes, observandose una tendencia negativa en
el contendido de estos elementos en las rocas mas jovenes. Los porcentajes de aluminio son
mayores o casi iguales al 15 % en peso en las rocas del basamento y volcanes compuestos
(Sierra Agria), los demas estan por debajo de este valor. El diagrama Na>O vs SiO2 muestra

una tendencia poco lineal con contenidos de Na,O entre 2.1 y 5.3 % en peso.

6.2. Elementos traza y Tierras Raras

En los diagramas Harker SiO; vs elementos traza (Figura 47) las rocas no muestran ningiin
patron particular, sin embargo, el Rb, Sr y Ba tienen una tendencia ligeramente lineal. Las
rocas de composicion mafica a intermedia (miembros volcdnicos CSR y SA) estan
enriquecidas en Sr. En el diagrama de Nb vs Si0; las rocas rioliticas del miembro Sin-caldera
(Aguajito; estrellas rojas) se agrupan, asi como el miembro Post-caldera MP (circulos
azules), mientras que las demas muestran dispersion. Tanto en los diagramas Harker de
elementos mayores y elementos traza, la roca dacitica 19B del miembro Sin-caldera

(Aguajito) tiene concentraciones similares al miembro Post-caldera Sierra Agria.
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Tabla 4. Andlisis quimicos de roca tota en base anhidra y principales elementos traza. U: Unidad; SR: Miembro volcanicos de la CSR, A: Miembro

Sin-caldera Aguajito, SA: Miembro Post-caldera Sierra Agria, Cu: Miembro Post-caldera Cuevitas, Ec: Miembros extracaldera, B: Basamento.

Muestra U SiO2 A203 Fe203 MnO MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205 | Total | Sc | Be \4 Cr Co Ni | Cu | Zn Cd Ga | Ge
AJ-17A SR 49,6 14,1 9,7 0,1 7,3 9,4 3,6 2,2 2,9 1,1 100,0 | 22 2 264 | 340 | 43 | 179 | 56 | 100 | <0.5 | 21 | 1,5
AJ-9A SR 51,5 16,6 10,5 0,1 5,3 9,3 4,2 0,6 1,8 0,2 100,0 | 31 1 244 40 39 26 14 76 | <05 | 20 | 1,7
AJ-25 SR 75,0 12,3 2,8 0,0 0,4 0,6 4,6 4,1 0,2 0,0 100,0 | 3 4 21 | <20 | 28 | <1 5 131 | <05 | 22 [ 1,6
AJ-123 SR 72,7 13,7 3,1 0,1 0,4 1,2 5.4 3,1 0,3 0,0 100,0 | 23 2 251 20 42 18 48 89 | <05 ] 21 | 1,6
AJ-RF-540 SR 58,3 14,6 9,6 0,1 3,0 6,3 43 1,4 2,0 0,4 100,0 | 3 3 5 <20 | 27 1 4 98 | <05 |23 |19
AJ-RF-54Q SR 74,5 12,5 2,8 0,1 0,3 1,0 4,6 4,0 0,2 0,0 100,0 | 35 | <1 | 270 | 120 | 46 52 39 74 | <051 19 | 1,7
AJ-RF-54S SR 51,2 15,9 10,2 0,2 6,6 10,5 3,4 0,3 1,6 0,2 100,0 | 26 2 248 40 30 12 16 9 | <05 | 22 | 19
AJ-RF-65 SR 56,4 14,2 11,1 0,2 32 6,4 44 1,4 2,2 0,5 100,0 | 17 1 143 | 130 19 46 32 66 | <05 | 18 | 14
AJ-169 SR 60,7 16,2 6,4 0,1 3,8 6,1 3,5 24 0,7 0,2 100,0 | 15 1 146 | 190 | 23 | 128 | 44 73 | <05 | 19 | 1,2
AJ-171 SR 56,6 16,5 6,3 0,1 5,7 8,2 3,8 1,1 1,1 0,5 100,0 | 7 2 42 30 6 13 21 56 | <05 | 18 | 1,1
AJ-152 SR 72,1 14,4 2,7 0,0 0,5 1,9 4,7 3,0 0,6 0,2 100,0 | 19 | <1 | 155 60 22 53 26 58 | <05 | 19 | 14
AJ-76 SR 59,1 16,2 7,2 0,1 4,1 6,9 4,1 1,1 1,1 0,2 100,0 | 13 1 92 110 16 31 22 55 | <05 | 18 | 1,3
AJ-272 SR 62,4 16,7 4,7 0,1 3.4 6.8 3,5 1,6 0,6 0,2 100,0 | 12 2 106 90 6 18 19 21 | <05 | 18 | 08
AJ-268 SR 65,7 16,4 4.4 0,0 0,6 5,0 33 3.6 0.8 0,2 1000 | 7 3 <5 | <20 | 27 2 5 81 | <05 ] 22 | 1.8
AJ-2A A 73,3 13,8 2,0 0,0 0,3 1,7 5,3 33 0,2 0,1 100,0 | 4 2 7 20 46 3 6 71 | <05 | 17 | 1,3
AJ-55T A 73,9 14,1 2,2 0,0 0,3 1,3 4,9 3.1 0,2 0,0 100,1 4 2 6 <20 | 40 1 1 53 | <05 | 17 |15
AJ-23A A 72,8 13,8 2,1 0,0 0,3 2,5 43 4,0 0,2 0,1 100,1 | 4 2 8 20 29 | <1 2 40 | <05 | 18 | 14
AJ-10A A 74,0 14,8 1,6 0,0 0,1 1,5 4,9 3,0 0,2 0,0 100,0 | 4 2 7 20 50 2 7 51 | <05 | 17 | 14
AJ-19 A 73,8 14,1 2,2 0,0 0,3 1,4 5,0 3,0 0,2 0,1 100,0 4 2 11 <20 29 <l 4 52 <0.5 18 1,4
AJ-32B A 73,4 14,3 2,2 0,0 0,2 1,5 5,2 2,9 0,2 0,1 100,0 | 4 2 <5 | <20 | 62 1 3 60 | <05 | 17 | 1,5
AJ-32A A 73,7 13,8 2,1 0,0 0,3 1,3 4,9 3.6 0,2 0,1 100,0 | 4 2 6 <20 | 16 1 8 50 | <05 | 18 | 1,6
AJ-55W A 74,9 13,2 2,1 0,1 0,3 1,4 4,9 2,9 0,2 0,0 100,0 | 12 2 86 | <20 | 28 3 5 9 | <05 | 21 |15
AJ-19B A 64,2 15,6 6,1 0,1 1,6 43 4,7 1,9 1,0 0,3 100,0 | 15 2 179 40 15 3 15 77 | <05 | 19 | 1,5
AJ-140 SA 62,6 15,3 6,9 0,1 2,2 5,1 4,4 1,6 1,4 0,3 100,0 13 2 66 <20 18 2 3 71 <0.5 21 1,4
AJ-81 SA 63,2 15,6 7,1 0,2 1,0 4,6 4,9 1,9 1,1 0,4 100,0 | 18 2 220 | <20 | 23 3 12 78 | <05 | 21 | 1,6
AJ-90 SA 61,2 15,5 7,6 0,1 2,3 5,1 4.4 1,9 1,6 0,3 100,0 | 11 2 71 | <20 6 8 11 73 | <05 | 16 | 1,2
AJ-216 SA 66,7 14,6 5,8 0,1 1,1 3,5 3,8 3.2 0,9 0,3 100,0 | 9 2 34 | <20 5 8 11 69 | <05 | 18 | 1,3
AJ-221 SA 69,0 14,9 4,6 0,1 0,7 2,6 3,9 34 0,6 0,1 100,0 | 11 2 93 50 11 22 14 40 | <05 | 18 | 1,3
AJ-207 SA 64,9 16,1 5,1 0,1 1,9 3,9 3,9 33 0,7 0,1 100,0 | 12 1 103 40 3 6 7 26 | <05 | 16 | 1,7
AJ-211 SA 62,4 14,9 6,0 0,3 0,4 5.4 2,3 7,1 0,9 0,2 100,0 | 10 1 79 40 6 6 13 13 | <05 |16 | 13
AJ-248 SA 66,5 14,6 5,0 0,1 2,6 3,6 3,9 2,9 0,7 0,2 100,0 | 10 2 29 | <20 | 36 | <1 11 74 | <05 | 19 | 1,6
AJ-10C SA 68,4 14,9 4.9 0,0 0,7 2,7 5,0 2,5 0,7 0,2 100,0 | 13 2 109 | <20 | 24 3 10 75 | <05 | 20 | 1,6
AJ-121 SA 65,3 15,0 6,0 0,1 1,5 4,1 43 2,4 1,1 0,3 100,0 | 16 1 215 40 14 3 11 71 | <05 | 20 | 1,7
AJ-262 SA 62,2 15,6 7,4 0,1 1,7 4,9 4,6 1,8 1,4 0,3 100,0 5 2 25 40 3 2 2 41 <0.5 16 1,4
AJ-134 MP 73,0 14,0 2.4 0,0 0,6 2,0 4.4 33 0,3 0,1 1000 | 5 2 18 190 | 72 3 4 40 | <05 [ 30 | 19
AJ-29 MP 74,8 13,1 2,0 0,0 0,5 1,4 42 3,7 0,3 0,1 100,0 | 4 2 11 | <20 | 25 1 3 34 | <05 | 16 | 1,5
AJ- 38 MP 75,0 13,3 1,8 0,0 0,2 1,0 4.8 3.6 0,3 0,0 1000 | 5 2 23 20 45 2 3 41 | <05 | 17 | 1,3
AJ- 46 MP 73,2 13,9 2,3 0,0 0,5 1,9 4,6 3,2 0,3 0,1 100,0 | 7 3 6 40 1 5 2 84 | <05 ] 20 | 1,6
AJ-230 Cu 72,6 13,3 3,4 0,1 0,4 1,7 4,5 3,5 0,3 0,1 100,0 | 7 2 12 | <20 | 16 | <1 4 66 | <05 | 20 | 1,5
AJ-92 Cu 71,7 13,9 3,6 0,1 0.4 1,8 4,9 3.3 0.4 0,1 100,0 | 7 2 12 | <20 | 19 1 5 75 | <05 | 19 | 14
AJ-103 Cu 72,2 13,9 3,6 0,0 0,3 1,4 4,7 34 0,4 0,1 100,0 | 7 3 6 40 1 5 2 84 | <05 ] 20 | 1,6
AJ-230 Cu 72,6 13,3 3.4 0,1 0.4 1,7 4,5 3.5 0,3 0,1 100,0 | 7 3 7 40 <1 2 1 83 | <05 ] 19 | 1,6
AJ-291 Cu 73,2 13,4 3,1 0,1 0,4 1,3 5,1 3,1 0,2 0,1 100,0 4 2 9 20 84 1 1 44 <0.5 17 1,5
AJ-204 Cu 71,7 14,1 3,5 0,1 0,3 1,5 4,6 3,9 0,3 0,1 100,0 | 8 3 7 <20 1 6 7 85 | <05 ] 19 | 15
AJ-13 Ec 66,1 16,3 4.2 0,0 2,0 4,7 4.4 1,7 0,6 0,2 100,0 | 9 1 84 30 33 12 14 53 | <05 | 18 | 1,3
AJ-5 Ec 74,7 13,1 2,2 0,0 0,5 1,4 42 3,6 0,3 0,1 1000 | 5 2 16 | <20 | 34 76 39 75 | <05 | 16 | 1,3
AJ-171 Ec 76,6 12,9 1,5 0,0 0,1 0,9 3,9 4,0 0,1 0,0 100,0 | 2 2 6 <20 | <1 6 4 45 | <05 [ 15 | 14
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I)fl:;‘:::‘v“’) 63,9 16,0 5.7 0,1 2,7 53 4,1 1,4 0,7 0,1 1000 | 16 | 1 | 97 | 60 | 13 | 22 | 10 | 57 | <05 | 17 | 1.6
156 granito 63.8 16,9 4.6 0,1 20 | 46 4.1 2.8 0.8 08 | 1006 [ 10| 2 | 92 | 60 | 11 | 26 | 8 [ 230 ] 09 | 19 | 09
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Figura 45. Diagramas de clasificacion usando los elementos mayores de las rocas de la CA y sus
alrededores, las muestras fueron graficadas con base anhidra. a) Diagrama TAS (total alcalis vs.
silice) después de Le Bas et al. (1986), donde las rocas del basamento presentan un rango amplio de
composiciones, mientras que las rocas del miembro Sin-caldera son de composicion riolitica a
excepcion de una dacita. Las muestras del miembro Post-caldera presentan composiciones desde
andesitas a riolitas. b) Diagrama AFM donde la mayoria de las rocas se ubican en el campo
calcoalcalino a excepcion de algunas rocas del basamento y volcanes compuestos que sobrepasan la
curva y se posicionan en el campo toleitico. ¢) Diagrama K,O vs SiO; de Pecerillo y Taylor (1976),
donde se observa el contenido de potasio de las rocas.
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Figura 46. Diagramas Harker (elementos mayores), donde se observan tendencias lineales negativas
con respecto al SiO, vs MgO, FeO, CaO. El SiO; con respecto al Al,O;, Na;O y KoO muestra
tendencias negativas, planas y positivas respectivamente. Simbolos igual que en la figura 45.

Las graficas de los elementos traza y tierras raras en los diagramas multielementos permiten
una mayor discriminacion de las rocas analizadas por lo que se usaron las graficas de Sun'y
MacDonald (1989) normalizadas a condritas y manto primitivo. En la normalizacién con
respecto a la condrita (Figura 48), se observa una anomalia en Europio y que la mayoria de
las rocas estan enriquecidas en Tierras Raras Ligeras (LREE) por encima de 10 unidades

logaritmicas, mientras que las Tierras Raras Pesadas (HREE) estan empobrecidas. Las rocas
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normalizadas con el manto primitivo (Figura 49) muestran enriquecimientos en los
Elementos de Radio I6nico Grande (LILES), los Elementos de Alto potencial I6nico (HFSE)
presentan valores ligeramente planos, mientras que en los demads son variables, sin embargo,
siempre menores a los HFSE. En todas las figuras estan presentes las anomalias de Nb y Ta.
Los patrones geoquimicos del miembro Sin-caldera y Post-caldera son similares, hay
enriquecimiento en LREE, anomalia de Eu y patrén plano en las HREE. Los LILES estan
enriquecidos con respecto a los HFSE y se observan las anomalias en Nb, P y Ti. Como en
las rocas del basamento, en las rocas de la CA se observa la anomalia negativa de Sr. El
patron diferente en el diagrama de las rocas rioliticas Sin-caldera, pertenece a una dacita
encontrada en el depdsito piroclastico FPpb del miembro Sin-caldera.

El miembro Post-caldera Sierra Agria (~0.9 Ma), presenta los mismos patrones quimicos que
las rocas del miembro Sin-caldera, sin embargo, hay variabilidad en el eje Y. Los miembros
Post-caldera Morro Prieto y Cuevitas presentan el mismo comportamiento a excepcion de la
muestra 29 (Morro Prieto) que, en la grafica normalizada a condrita, contrasta con las demas
rocas por la ausencia de la anomalia de Eu y marcados empobrecimientos en Rb, Th, y U con
respecto a la normalizacion a manto primitivo (Figura 49; Morro Prieto). Los analisis
geoquimicos del vulcanismo reciente presentan los mismos patrones que las rocas de los

miembros Sin-caldera y Post-caldera.
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Figura 47. Diagramas de variacion Harker de los elementos traza. Se observan comportamientos
similares entre las rocas de la caldera (estrellas rojas). Las rocas mas antiguas (miembros volcanicos
de la CSR) y Post-caldera muestran mayor dispersion. Simbolos igual que en las figuras anteriores.
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Figura 48. Normalizacion a Condrita de las diferentes unidades y miembros volcanicos encontrados
en la zona de estudio. En cada diagrama se especifica qué rocas se estan graficando y se usan los
mismos simbolos que en las graficas anteriores.

93



Figura 49. Normalizacién a Manto Primitivo de las rocas del 4rea de estudio. A excepcion de algunas
rocas de los miembros volcanicos de la CSR, todas presentan un patron quimico de zonas de
subduccion.

7. GEOQUIMICA ISOTOPICA

Se realizaron 10 analisis isotopicos de Sr-Nd-Pb cubriendo un amplio rango composicional
(traquibasaltos, basaltos, andesitas, dacitas y riolitas) y cronologico (3.7-0.4 Ma) de las rocas

de la zona de estudio, los resultados se presentan en las tablas 5 y 6. Las rocas mas antiguas
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del basamento y miembro San Alberto, tienen composiciones isotopicas ¥’Sr/%®Sr que varian
entre 0.703551 y 0.703995, asi como relaciones "“Nd/"*Nd entre 0.51295 y 0.51281,
respectivamente. Los valores isotopicos de Pb de estas rocas van de 18.9440 a 18.6825
(*“7Pb/?*Pb), 15.9816 — 15.5754 (**’Pb/***Pb), y 38.9656 — 38.4027 (*®Pb/?**Pb). Las rocas
Sin-caldera del miembro Aguajito tienen relaciones 3’Sr/*’Sr que van desde 0.70379 a
0.703636, y "*Nd/"*Nd desde 0.51291 a 0.51288 (eNd =+ 5.34 to +4.66). Las relaciones de
plomo van de 18.7310 a 18.7221 de 2*’Pb/?**Pb, desde 15.5955 a 15.5837 de 2°Pb/***Pb, y
desde 38.5224 a 38.4831 de 2%Pb/**Pb. Las rocas de los miembros Post-caldera (Sierra
Agria, Morro Prieto y Cuevitas) tienen relaciones ®’Sr/*°Sr de 0.703707 a 0.703933 y
M3Nd/**Nd de 0.51289 a 0.51293. Los is6topos de plomo tienen rangos variables, 2°°Pb/?**Pb
de 18.7172 a 18.7707, 2°’Pb/**Pb desde 15.5859 hasta 15.6114 y la relacion de 2°Pb/?**Pb
es de 38.4769 — 38.5752. Los valores isotdpicos de este trabajo fueron comparados con las
rocas de las erupciones principales de otros dos volcanes cuaternarios de la zona de estudio
(Figura 50) la caldera La Reforma (Garcia-Sanchez, 2019) y el CVTV (Sosa-Ceballos et al.,
2019), asi como con algunas rocas del Mioceno — Pleistoceno de la Peninsula de Baja
California (Cameron y Cameron 1985; Herzig et 1., 1990; Lynch et al., 1993; Luhr et al.,

1995; Aguillon-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Garcia-Sanchez et al., 2017).

La roca mas radiogénica, corresponde al traquibasalto (SnA 3.7 Ma) de un miembro
volcanico de la CSR con una relacion 3’Sr/*°Sr de 0.70399. Para la etapa Sin-caldera, las
pomez rioliticas del miembro Aguajito (~1.1 Ma) encontradas en el depdsito Cp y FPpb
presentan relaciones 0.703791 y 0.703735 respectivamente. La dacita del deposito FPpb tiene
una relacion ligeramente menos radiogénica de 0.703636. El vulcanismo Post-caldera que

formo el miembro Sierra Agria presenta relaciones de 0.703707 para las andesitas y 0.703526
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para las dacitas. Las lavas del miembro Morro Prieto tienen relaciones de 0.703604 a
0.703862 (0.6-0.4 Ma), el miembro Cuevitas tiene relaciones de 0.703933.

La relacion '**Nd/'"**Nd para el traquibasalto es la més baja (3.7 Ma; 0.51281) seguida de las
rocas intrusivas (0.512845-0.512848) y de las riolitas de la caldera (0.51287-0.51288). La
dacita del deposito FPpb tiene una relacion 0.51291. Los valores para las rocas Post-caldera
del miembro Sierra Agria son de 0.51289 a 0.51291. Los domos del miembro Morro Prieto
de 0.51292 a 0.51293 y las lavas del miembro Cuevitas de 0.51293; la relaciéon mas alta
13Nd/'*Nd es para el xenolito intrusivo (0.51295). El rango del eNd maés bajo corresponde
al traquibasalto (3.32) y el valor més alto corresponde al xenolito intrusivo (6.08). Las pomez
rioliticas de los depositos del miembro Aguajito tienen valores entre 4.56 y 4.66 y la dacita
de 5.34. Las rocas del miembro Post-caldera presentan valores 4.92 y 5.21, los domos
alineados NW de 5.43 a 5.65 y la lava analizada del borde de la caldera 5.65. En general, las
rocas desde el basamento hasta el vulcanismo mads reciente se ubican dentro del arreglo del
manto, asi como las rocas de la caldera Reforma (Garcia-Sanchez et al., 2018) y las rocas del
CVTYV (Figura 50).

Tabla 5. Resultados Sr, Nd de los analisis isotopicos realizados a varias rocas en el area de estudio.

Muestra Edad (Ma) 87Sr/%¢Sr 1 SE(M) IBNd/"Nd 1 SE(M) eNd
lﬁf:‘lfs'l'i‘; ~90 0.703551 0.000006 0.512952 0.000004 6.1
AJ-17A* 3.7 0.703995 | 0.000004 0.512808 0.000002 3.32
AJ-55* 1.1 0.703791 0.000005 0.512877 0.000002 4.66
AJ-19 riolita* 1.1 0703735 | 0.000005 0.512872 0.000002 4.56
AJ-19 dacita* 0703636 0.000004 0.512912 0.000002 5.34
AJ-221* 0.9 0.703707 | 0.000005 0.512890 0.000002 4.92
AJ-90* 0.9 0703526 0.000004 0.512905 0.000002 521
AJ-38 0.6 0703604 | 0.000007 0.512926 0.000004 5.65
AJ-29 0.4 0703863 0.000007 0.512918 0.000004 543
AJ-92 0.703933 | 0.000006 0.512930 0.000004 5.65
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Las relaciones 2°Pb/?**Pb son similares en las rocas que conforman los miembros Sin-caldera
y Post-caldera, van desde 18.7172 a 18.7719 (figura 51). Las relaciones mas altas
corresponden a las rocas intrusivas cretacicas (19.0995; 18.9440), mientras que la mas baja
la tiene el traquibasalto (18.6825). Las relaciones 2°’Pb/?*Pb varian entre 15.5754 y 15.5969.
Sin embargo, se tienen relaciones mas altas para los volcanes compuestos (15.6018-15.6011)
y para los domos recientes (15.6099-15.6114). Las rocas intrusivas cretacicas presentan una
relacion de 15.592 a 15.581. Las relaciones 2°Pb/?*Pb van de 38.402 a 38.965, la mas alta
corresponde el xenolito intrusivo.

Tabla 6. Resultados isotopicos de Pb de rocas con un rango en edad desde ~90 Ma hasta 0.4 Ma.

Muestra Edad (Ma) = 2*°Pb/*"Pb (% stderr) | 2Pb/*™Pb | (% stderr) 2®Pb/*“Pb (% std err)

Xenolito

Intrusivo ~90 18.9440 0.012 15.5816 0.013 38.9656 0.015
AJ-17 3.7 18.6825 0.022 15.5754 0.022 38.4027 0.021
AJ-RF-55 1.1 18.7310 0.016 15.5955 0.016 38.5224 0.016
AJ-19 Riolita 1.1 18.7221 0.022 15.5837 0.021 38.4831 0.023
AJ-19 Dacita 18.7248 0.024 15.5867 0.024 38.4923 0.026
AJ-221 0.9 18.7536 0.032 15.5969 0.036 38.5341 0.041
AJ-90 0.9 18.7438 0.030 15.5919 0.032 38.5100 0.035
AJ-38 0.6 18.7354 0.018 15.6114 0.020 38.5573 0.026
AJ-29 0.4 18.7172 0.017 15.5859 0.016 38.4769 0.016
AJ-92 18.7707 0.017 15.6099 0.018 38.5752 0.019
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Figura 50. Relaciones Sr-Nd de las rocas involucradas en este estudio. a) Rocas analizadas en este
trabajo, al lado derecho se observa la grafica del error analitico. b) Comparacién de los isétopos de
la caldera La Reforma, CVTV y El Aguajito. ¢) Analisis isotopicos en otros lugares de la peninsula
de Baja California.
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Figura 51. Diagramas de las relaciones isotopicas de Pb realizados en este trabajo. A la derecha se
encuentran graficados los errores analiticos. Las sombras en color gris representan analisis en varias
rocas de la peninsula de Baja California.

8. DISCUSION

8.1. Registro estratigrafico previo a la erupcion de El Aguajito

El registro estratigrafico de la zona de estudio (Figura 52) indica que antes del comienzo de
la sedimentacion y vulcanismo en la CSR, el basamento expuesto correspondia a los Batolitos
Peninsulares y a las rocas volcaniclasticas del Grupo Comondd. Aunque no se incluye en la
columna estratigrafica, es importante mencionar que nuevos trabajos estratigraficos y

geocronoldgicos, reportan rocas mas antiguas (> 23 Ma) que el grupo Comondt aflorando al

99



sur de la caldera La Reforma, (Ocampo-Diaz et al., en prensa). Estas rocas, estarian asociadas
a la Formacion El Salto y a la subduccion de la placa Farallon y no a la subduccion de la

microplaca Guadalupe que formo el arco Comondu desde ~ 24 Ma hasta ~12 Ma.

Después del cese de la subduccion (~12 Ma) y la instalacion de un sistema transtensional,
comenzaron a formarse cuencas marginales a lo largo de la Peninsula de Baja California,
entre ellas, la Cuenca de Santa Rosalia. En esta Gltima, ocurrid la sedimentacion de limolitas
en ambientes marinos someros o de laguna donde bivalvos, gasteropodos y equinodermos
coexistieron (Wilson y Rocha, 1955). Estas rocas, corresponden a las formaciones
sedimentarias marinas El Boleo, Tirabuzon e Infierno (Mioceno superior — Pleistoceno)
descritas por Wilson y Rocha. (1955) para las que recientemente se reportaron nuevas
localidades en bajo los depositos volcanicos de la caldera El Aguajito y La Reforma. Estos
depositos sedimentarios, fueron descritos como una secuencia de areniscas fosiliferas y
limolitas, con abundantes fosiles de dientes de tiburon y rayas, se pudieron correlacionar con
la Formacién Tirabuzon y permitieron hacer aportes con respecto a la distribucion y

sedimentacion de la cuenca (Lira-Beltran et al., 2020).

Los resultados obtenidos en este trabajo (cartografia, estratigrafia y geocronologia) han
ayudado a entender las relaciones entre el vulcanismo y la sedimentacion marina en esta parte
de la peninsula de Baja California que, de acuerdo a la distribucion de los depositos y nuevas
edades, quedd restringida por la actividad volcanica que comenzd a cerrar la cuenca
limitando algunos corredores sedimentarios. Los primeros indicios de vulcanismo tuvieron
lugar hace 4.8 Ma (miembro Coyotitos) con el emplazamiento de ignimbritas subareas que

sobreyacen a la Formacion Tirabuzén y afloran a lo largo del cafion Cimarron.
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Figura 52. Columna estratigrafica generalizada del area de estudio. Las edades con el simbolo*
fueron tomadas de Osorio-Ocampo et al., 2019 y Garcia-Sanchez et al., 2019.
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También fueron encontrados depositos volcanicos recientes (3.7 Ma; miembro San Alberto)
al occidente de la CA que, al parecer provienen de la Sierra San Francisco, no reportados
antes para la zona. El registro mas completo de la coexistencia entre la sedimentaciéon marina
y el vulcanismo aflora en diversos cafiones como El Alamo, que limita las Sierras de El
Aguajito y La Reforma (Osorio-Ocampo et al., 2019). Alli, se reporta una secuencia de ocho
depositos volcanicos intercalados con rocas sedimentarias entre 2.5 Ma y 1.3 Ma que no
habian sido descritas. Asi mismo, el cafion El Azufre, ubicado entre la Sierra EI Aguajito y
el CVTV es un buen lugar para observar relaciones estratigraficas entre la sedimentacion
marina (Formacion Tirabuzon; Lira-Beltran et al., 2020) y el vulcanismo submarino (lavas
almohadilladas; 1.8 Ma), que en ocasiones forman estructuras peperiticas con sedimentos
marinos. De manera aislada, se presenta otro pulso de vulcanismo sub-aéreo de 1.29 Ma en
el caiion El Hueso al noroccidente de la CA en donde ocurre una ignimbrita que posiblemente
esté asociada al vulcanismo Sin-caldera de La Reforma, pues su edad es de 1,29 Ma. Sin
embargo, debido a la falta de afloramientos fue dificil su correlacion. El vulcanismo ocurrido
entre 5y 1.29 Ma, no se pudo correlacionar de manera local ni regional, pues sus centros
volcanicos estan ausentes debido a que la region ha estado sujeta a fuerte tectonismo,
vulcanismo y erosion. Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de la geocronologia de
las rocas volcanicas fueron de gran apoyo para establecer las relaciones estratigraficas de las

rocas sedimentarias (Formaciones Tirabuzon e Infierno) a nivel regional.

Posterior a los eventos mencionados anteriormente, hace ~1.3 Ma, comenz6 el vulcanismo
en la caldera La Reforma, la cual representa la estructura volcanica mas antigua reconocible
en la region. Las erupciones de esta caldera iniciaron probablemente en un ambiente

submarino dado que sus primeros depdsitos estan representados por brechas y lavas
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almohadilladas. Se trata de una caldera anidada que tuvo tres fases caldéricas ocurridas hace
1.3, 1.2 y 0.9 Ma (Garcia-Sanchez et al., 2019). El periodo eruptivo de 0.9 Ma, indica que La
Reforma continuaba activa cuando El Aguajito hizo erupcion. En el Alamo se observaron
flujos de lava y flujos piroclasticos intercalados con depdsitos sedimentarios continentales.
Estos depositos evidencian la ausencia del mar en este tiempo lo que es ratificado por la
presencia del paleosuelo de 50 cm de espesor que se desarrolld antes de la erupcion de El
Aguajito. Asi mismo, de manera aislada en el occidente y sur de la caldera se observaron

algunos domos (1.19 Ma).

8.2. Caldera EIl Aguajito

La caldera El Aguajito esta representada por dos episodios eruptivos, el primero que causé
el colapso de la caldera hace 1.1 Ma y corresponde a la etapa Sin-caldera y el segundo, que

agrupa a los eventos Post-caldera (Figura 53):
Etapa Sin-caldera

El inicio de la actividad del Aguajito comenzo con la formacion de una columna eruptiva
probablemente de tipo pliniana que dispersé un deposito de caida de pomez (Cp) masivo. El
lugar exacto del comienzo de esta erupcion es incierto pues no se tienen suficientes lugares
para reconstruir un mapa de isdpacas. La morfologia actual de E1 Aguajito tampoco permite
definir un lugar de origen, el cual debe estar cubierto por depdsitos volcanicos recientes o
inclusive erosionado por la actividad volcénica posterior. Como se ha postulado en otras
calderas (e.g. Campi Flegrei; Belluci et al., 2006; Ethiopian rift calderas; Acocella et al.,
2003) el foco de emision de la columna eruptiva pudo seguir una falla previa que hace parte

del anillo de la caldera. La erupcion también pudo haber iniciado de manera fisural, en este
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caso, se propone que ocurrio a lo largo de la falla Cimarrén. Durante la primera fase eruptiva,
antes del colapso, el evento expulso la parte superior del magma reservorio y desarrollo una
columna estable con una dispersion de lapilli y bloques (Cp) aproximada de 10 km hacia el
este de la fuente. El colapso de la columna provocé un flujo piroclastico de pomez (FPpb)
que contiene pomez blancas (riolitas) como las de la caida previa, y pomez de color gris
(dacitas) en menor proporcion y algunas pémez bandeadas, lo que sugiere un evento de
mezcla de magmas como detonante de la erupcion. Este primer evento debid extraer un
volumen considerable de magma provocando inestabilidad en el techo de la cémara
magmatica lo que provocd su colapso. El colapso promovi6 la emision de una brecha co-
ignimbritica rica en liticos que acompafia estos eventos (Walker, 1985), seguida de la emision
de flujos piroclasticos. La brecha co-ignimbritica se dispers6 a distancias no mayores a 2.5
km del anillo de la caldera y la ignimbrita alcanzé distancias hasta de 12 km desde la fuente
en aquellos afloramientos observados en superficie. En la parte norte, estos depdsitos
debieron haber entrado al mar por lo que su extension total y volumen se desconocen. Hacia
el sur, a partir de la falla El Azufre, los depositos del Aguajito se encuentran cubiertos por
los depdsitos del CVTV. Segin los reportes del pozo LV-2 perforado por CFE, la ignimbrita
de El Aguajito se encuentra a una profundidad entre 195 y 256 m (Lopez et al., 1993). Esta
profundidad podria corresponder a la falla El Azufre, la cual tiene movimiento transtensional
dextral. En efecto, del lado derecho de la falla se observa la ignimbrita, mientras que del lado
izquierdo, estos depositos estan ausentes y solo se observan los depositos del CVTV. Las dos
etapas eruptivas descritas anteriormente para la erupcion de la caldera El Aguajito también
han sido descritas en otros volcanes (e.g. Campi Flegrei; Perrotta y Scarpati, 1994; Fedele et

al., 2008); la ausencia de paleosuelos o depositos removilizados entre los depositos de las
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dos etapas sugiere que no transcurrid un tiempo considerable entre éstas por lo que se

consideran producto de una misma erupcion.

Figura 53. Etapas de evolucion de la caldera. a y b) Primera erupcion que comenzo por un conducto
fisural que disperso caidas y formé un flujo piroclastico. Durante este primer evento la parte de la
camara magmatica se vacio provocando la siguiente fase eruptiva. c) El techo de la cAmara magmatica
colapsa formando un crater con un didmetro aproximado de 5 km. d-f) Después de ~ 200 ka del
colapso de la caldera, hubo un cambio en el estilo eruptivo. Este nuevo vulcanismo form¢é al menos
dos volcanes compuestos en el interior de la caldera y varios domos.
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Etapa Post-caldera

Después de la erupcion principal de la caldera, el vulcanismo continué y formé por lo menos
dos volcanes compuestos (miembro Sierra Agria) en el interior del crater. Estos dos volcanes
estan conformados por una alternancia de lavas y flujos piroclasticos de pémez alterados
hidrotermalmente. Las composiciones de estos cuerpos varian de andesita a dacita y tienen
edades entre 0.9 y 1.08 Ma. La identificacion de los remanentes de estos dos volcanes se
logré a partir de la diferente inclinacion de los distintos depdsitos, pues la morfologia conica
de estos volcanes ha sido modificada significativamente por la tectonica activa a lo largo de
la falla Cimarrén y la intensa alteracion hidrotermal. Estos volcanes fueron construidos al
interior de la caldera y estan alineados a lo largo de la falla Cimarréon que contintia al sur
como una fisura eruptiva a lo largo de la cual se han formado los volcanes del CVTV (Avellan
et al., 2018; 2019). Aproximadamente 200 ka después, los primeros eventos magmaticos
Post-caldera formaron el miembro Sierra Agria, asi como ocho domos de composicién
riolitica (Morro Prieto) algunos asociados a estructuras N700, de los cuales dos fueron
fechados en 0.6 y 0.4 Ma. Como ultimo evento Post-caldera, ocurri6 una emision de lavas de
composicion riolitica en el interior de la caldera y a lo largo del anillo caldérico, lo que es

comun como actividad tardia en los sistemas eruptivos caldéricos (Walker, 1984).

8.3. Tipo de caldera

Aunque la caldera El Aguajito fue definida como caldera resurgente por Garduio-Monroy et
al. (1993), quienes consideraban los depdsitos volcanicos en el interior como producto de
resurgencia. Con las nuevas descripciones y edades radiométricas, se concluye que las rocas
en el interior no corresponden a rocas del basamento y depodsitos intracaldera como ocurre

en la Caldera de la Reforma (Garcia-Sanchez et al., 2019), si no, a eventos Post-caldera, lo
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que indica que la caldera no puede clasificarse como resurgente. Por lo tanto, la morfologia
positiva presente en el interior, se debe al vulcanismo Post-caldera que emplazo volcanes

compuestos, flujos de lava y domos.

El crater de la caldera fue inferido a partir de la distribucion de los depositos de brecha co-
ignimbritica y flujos de lava Post-caldera que forman un arco alrededor del borde,
caracteristica comun, en otras calderas del mundo (Williams, 1941; Smith y Bailey, 1968;
Bacon, 1983; Lipman, 1984; Hildreth y Mahood, 1986; Marti et al., 1994). Estos flujos de
lava, marcan el anillo de la caldera (color rojo en el mapa geologico) y estan distribuidos en
sentido horario desde el norte hasta el sur. En cambio, en su parte occidente el anillo o borde
caldérico es rectilineo y coincide con la falla Cimarron. Por lo que la caldera no tiene
morfologia eliptica sino un crater en forma de “D” comparable con morfologias en otras
calderas, donde el control estructural define los bordes rectilineos del amillo caldérico como
Taupo en Nueva Zelanda (Spinks et al., 2005). El diametro de El Aguajito es de ~5 km, lo
que la clasifica como una caldera de pequenias dimensiones (Williams, 1941; Cole et al.,
2005) como Pinatubo (2.5 x 2.5 km; dacita; Filipinas), Cerro Blanco (6 km; riolita;
Argentina); Kone (5 x 7.5; riolita; Etiopia), Witori (5 x 7.5; dacita; Paptia Nueva Guinea)
enlistadas en el programa de vulcanismo global del Instituto Smithsonian y en la base de

datos mundial de calderas de colapso (CCDB, por sus siglas en Inglés; Gayer y Marti, 2008).

El analisis sistematico de la subsidencia de las calderas, ha permitido definir varios tipos de
colapso de acuerdo a su geometria, y sus caracteristicas evolutivas y eruptivas. Esto se ha
basado principalmente en los datos de campo y morfologia con que han sido definidas cinco
geometrias de subsidencia: Piston, caotica, trampa, subsidencia y embudo (e.g. Lipman,

1997). La caldera El Aguajito no encaja en la clasificacion de Lipman (1997), debido a que
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el vulcanismo Post-caldera estd sobre-impuesto y al fuerte control estructural del area. Por
ello, elegimos clasificar la caldera con base en la estratigrafia de los depdsitos como lo
propusieron Marti et al. (2009), clasificacion en cual consideran las calderas formadas por
sobrepresion y descompresion del sistema magmatico. El primer tipo, ocurre debido al
colapso subito del techo de la camara magmatica que provoca vaciado del magma durante
una sola erupcién (Gudmundsson et al., 1998). El segundo tipo ocurre cuando la presion del
sistema magmatico disminuye debido a la ocurrencia de erupciones plinianas previas al
colapso que descomprimen la cdmara magmatica. Considerando la estratigrafia de la CA,
proponemos que esta caldera se formo por descompresion como se describe a continuacion:
La primera fase de la erupcion vaci6 parte de la cdmara magmatica y causé perdida de la
presion provocando inestabilidad en el techo del reservorio magmatico desencadenando la
segunda fase correspondiente al colapso de la caldera. El inicio de la erupciéon (columna
pliniana) debi6 ocurrir a lo largo de fracturas asociadas a la falla Cimarrén, que durante el
inicio del colapso se propagaron en forma de arco hasta provocar el colapso de la caldera. El
crater que se formo, tenia aproximadamente 5 km de didmetro que, de acuerdo a modelos
experimentales indican que el area cubierta por la depresion resultante de la caldera es del
mismo orden de magnitud que la proyeccion del reservorio magmatico (Marti et al., 1994;
2008; Roche et al., 2000). Por lo tanto, la caldera El Aguajito fue clasificada como una
caldera de colapso antecedida por una erupcion descompresiva, sin estar asociada a un volcan

compuesto, el vulcanismo compuesto en este caso, ocurrié como evento Post-caldera.

8.4. Detonante de la erupcion de El Aguajito

Como se mencion6 anteriormente, los depdsitos de caida (Cp) y flujo piroclastico (FPpb) de

la fase inicial de la erupcion de la caldera, contienen clastos juveniles con diferente
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composicion quimica (riolita y dacita) siendo la més abundante y representativa la
composicion riolitica. La riolita del deposito de caida (Cp; 73.9 SiO2 % en peso de roca total)
tiene una composicion homogénea con respecto a la matriz vitrea (76-77 SiO2 % en peso).
En cambio, el deposito de flujo piroclastico (FPpb) presenta una pémez gris de composicion
dacitica (64.2 SiO2 % en peso, roca total; 70 — 72 SiO2 % en peso, vidrio) y una pémez blanca
de composicion riolitica (73.7 Si02 % en peso, roca total; 72 — 77 % en peso, vidrio). Los
fragmentos de pémez (gris y blanca) del depdsito de flujo piroclastico presentan una
composicion quimica mas amplia con respecto a la pémez blanca de composicion riolitica
del deposito de caida. Esto indica que la pomez riolitica del deposito de caida fue extraida de
la parte superior del reservorio magmatico que no fue afectada por el proceso de mezcla de
magmas. En cambio, la variabilidad en composicion de las pomez dacitica y riolitica y de sus
vidrios dentro del depdsito de flujo pirocléstico evidencia que el magma mds profundo no
estaba en equilibrio, sino que fue afectado por un proceso de mezcla de magmas.
Petrograficamente no se observo desequilibrio en los cristales salvo por algunas plagioclasas
que estan reabsorbidas. Esto indica que probablemente el magma més basico inyectado en el
reservorio magmatico riolitico no tuvo el tiempo suficiente de mezclarse con el magma
riolitico y cambiar significativamente su composicion, pues pocos fragmentos se mezclaron
de manera homogénea formando un magma hibrido (dacitico) que oscurecid la composicion
original del miembro mafico inicial que cataliz6 la erupcion de la caldera. Otro aspecto que
indica que la mezcla de magmas tuvo lugar en un tiempo relativamente breve, son las
estructuras de mingling preservadas que revelan que, en el momento de la solidificacion, no
hubo més intercambio quimico, por lo que se propone una mezcla en un tiempo igual o menor
a 10 afios (Perugini et al., 2010; Costa, 2008; Petrelli et al., 2006). La presencia de estructuras

de mingling implica que éste fue el ultimo proceso pretroldégico que ocurrié antes de la
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erupcion (Petrelli et al., 2011), lo que es importante para la historia magmatica y

vulcanologica de la caldera.

8.5. Origen de los magmas

Las rocas estudiadas durante este trabajo tienen variabilidad geoquimica (traquibasaltos —
riolitas) y geocronolégica (4.8 — 0.4 Ma), lo que sugiere que los magmas debieron haber
pasado por diferentes procesos de diferenciacion magmatica antes de llegar a la superficie.
De acuerdo a la recopilacién de datos geoquimicos de la peninsula de Baja California en
Calmus et al. (2011) y comparando las rocas de este trabajo (figura 54) con sus graficos, la
mayoria de las rocas en este estudio tienen afinidad calcoalcalina (Figura 54a) exceptuando
algunas rocas antiguas como una lava traquibasaltica (3.7 Ma; Figura 54b) similar a los
basaltos magnésicos, la lava almohadillada de composicion basaltica (1.8 Ma) similar a las

toleitas (Figura 54c) y algunas parecidas a las rocas peralcalinas e islanditas (Figura 54d).

Aunque la subduccion se detuvo hace ~12 Ma y el régimen tectonico cambio a extensivo; el
vulcanismo calcoalcalino ha persistido hasta el presente y esta reflejado en los campos
volcanicos Puertecitos, Jaraguay, Isla San Esteban, Isla San Luis, Isla Tiburén, E1 Complejo
Volcénico Tres Virgenes y las calderas de Reforma y Aguajito (Calmus et al., 2003; 2011).

De acuerdo a los modelos propuestos, se piensa que este tipo de magmatismo no tiene
relacion tectonomagmatica con el régimen tectonico actual, sino que se debe al producto del

metasomatismo del manto (Castillo, 2008; Calmus et al., 2011).
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Figura 54. Elementos traza normalizados a manto primitivo segin Sun y McDonough, 1989 y
comparados con los datos geoquimicos de Calmus et al. (2011). a) Rocas con firmas calcoalcalinas
tipicas de zonas de subduccion. b) Andesitas magnésicas, suite de rocas comunes en Baja california.
¢) Toleitas comunes en los ambientes extensivos y d) Riolitas peralcalinas, algunas de las rocas
analizadas mostraron patrones similares a este tipo de magmatismo.

Las rocas adakiticas han sido interpretadas como el resultado de una fusidn parcial en los
bordes de una ventana astenosférica abierta, en la placa ocednica en subduccion (Benoit et
al., 2002; Pallares et al., 2007; Calmus et al., 2011); o como el resultado de la fusion parcial
de la corteza inferior, posiblemente asociada a una anomalia térmica debido a la presencia de
una ventana astenosférica (Castillo, 2008). Recientemente, se han descrito como rocas
adakiticas los productos del CVTV y su origen se interpreta como la mezcla entre rocas
calcoalcalinas y rocas adakiticas con bajo silice (Sosa et al., 2019). Las adakitas con alto
silice (S102 =57 — 64 %; Sr/Y =30 — 49; La/Yb = 4 — 8) y bajo silice (Si02 = 50 — 55 %;

St/Y =50 — 65; La/Yb = 3 — 7) fueron términos introducidos por Castillo, (2006) para rocas
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formadas por la fusion de la corteza inferior y por la fusion de la cufia del manto

metazomatizada respectivamente.

Al comparar las rocas de este estudio, con las rocas de la caldera vecina La Reforma y el
CVTYV podemos observar que dos rocas de los miembros volcanicos de la CSR se ubican en
el campo de rocas calcoalcalinas con firma adakitica y las demas, estdn ubicadas en el campo
de las rocas calcoalcalinas. Sin embargo, las rocas de la caldera La Reforma y el CVTV
presentan posiciones transicionales entre las rocas calcoalcalinas y las rocas calcoalcalinas
con firmas adakiticas lo que sugiere diferente evolucion con respecto a las de la caldera El

Aguajito (Figura 55).

Figura 55. St/Y Vs Y propuesto por Defant y Drummond en 1990 para las rocas adakiticas. Se
observa que algunos de los andlisis de los miembros volcanicos de la CSR (YY) caen en el campo de
las adakitas, las rocas recientes estan en el campo de rocas de arco magmatico sin firma adakitica. La
caldera La Reforma y el CVTV muestran firmas transicionales a adakitas.

La composicion de los magmas no muestra una dependencia con respecto al tiempo ni al

espacio, esto es argumentado al comparar las edades y composiciones de la caldera El
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Aguajito, la caldera La Reforma y el CVTV (Figura 56). Al parecer los magmas ascienden y
se mezclan a diferentes profundidades adquiriendo varias caracteristicas geoquimicas
resultado de la amalgamacion del proceso de subduccion que finalizé hace ~12 Ma'y el rifting

que se ha mantenido hasta el presente.

Figura 56. Comparacion entre las composiciones y rangos de edad de los cuerpos volcénicos en el
area de estudio. Los rangos composicionales son similares en los tres volcanes a diferencia del CVTV
donde las rocas mas evolucionadas son las dacitas.

En el caso de la Caldera El Aguajito se sugiere que la evolucion de los magmas debe estar
dominada por el control estructural de la falla Cimarron por la cual se propone el inici6 del
vulcanismo y hace parte del borde occidental del crater de la caldera. Por esta misma
estructura ascendieron parte de los magmas del vulcanismo Post-caldera y ademas se
extiende como fractura eruptiva hasta el CVTYV siendo interrumpida por la falla que cruza el
canon El Azufre la cual tiene direccion NO con movimiento lateral derecho, comportandose

de alguna manera como barrera entre los dos volcanes.
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En este estudio, los analisis isotdpicos en las muestras no presentan mayores diferencias. Para
las rocas producto de la erupcion de la caldera, las relaciones 37Sr/%Sr y **Nd/!*Nd, indican
que los magmas estdn empobrecidos en la componente del manto, lo que puede estar
influenciado por la asimilacién de la corteza granitica debido a las 2°Pb/2%Pb (18.7),

207p2%4Ph (15.6) and 2°5Pb/2%Pb (38.5).

8.6. Almacenamiento del magma

El espesor de la corteza en el sector de Loreto en Baja California se encuentra alrededor de
30 km (Persaud et al., 2007; Ferndndez y Pérez-Campos, 2017), lo que se puede extrapolar
al area de Santa Rosalia. Este espesor es suficiente para hospedar camaras magmaticas
asociadas a calderas para las que se propone entre 4 y 10 km de profundidad (Chesner, 1998;
Lindsay et al., 2001; Bachmann et al., 2002). En el 4rea de Santa Rosalia se han realizado
estudios del subsuelo bajo el CVTV con fines geotérmicos, recientemente se han encontrado
anomalias con bajos valores de Vp/Vs que indican la existencia de reservorios geotérmicos
entre 0.5 y 1.5 km de profundidad (Ramos-Avila, 2017). Estas anomalias, se basan en el
estudio de la velocidad de la onda P y S, con el anélisis se pueden discriminar cambios en la
velocidad de las ondas por variaciones litologicas y anomalias que indican la existencia de
gas o fluidos (Stewart et al., 2003). A través de modelos sismicos, fueron calculadas las
profundidades del sistema de alimentacion magmatico bajo La Virgen y El Azufre las cuales
estan entre 8 y 10 km (Garcia et al, 2019). Esta ultima informaciéon coincide con
experimentos petroldgicos para la erupcion pliniana del volcan La Virgen que indican que
los magmas estuvieron a una profundidad de ~9 km a temperaturas entre 900 y 930 °C
(Macias y Jiménez, 2013; Avellan et al., 2018). Aunque para la CA son pocos los estudios

geofisicos, en el trabajo de Garcia et al. (2019) se menciona una anomalia alta de Vp
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(velocidad de ondas P) aproximadamente a los ~4 km de profundidad. Las anomalias Vp
altas, generalmente se asocian a material parcialmente fundido que asciende a través de
conductos (Papadimitriou et al., 2015; Calo y Tramelli, 2018). En este caso, Garcia et al.
(2019) interpreta estas anomalias como remanente de parte del conducto magmatico o
saturacion en fluidos magmaticos que no esta alimentado por fuentes profundas. Por lo que
se podria decir que el vulcanismo en la caldera El Aguajito no se encuentra activo y al

contrario el vulcanismo mas reciente migro6 hacia el SW y esta expresado en el CVTV.

Con la falta de datos geofisicos y petrologicos para la CA, es complicado proponer un modelo
de almacenamiento del sistema magmatico. Sin embargo, con los resultados quimicos de las
plagioclasas y el vidrio de la pémez del depdsito de caida (Cp; inicio de la erupcion) se
realizaron andlisis geotermobarométricos usando el geotermobarometro de Putirka (2005;
2008) para hallar una temperatura en la cAmara magmatica de la caldera. Los resultados
indican que el magma riolitico con el que inici6 la erupcidn tenia temperaturas aproximadas
de 786 °C. Para estos calculos, se asumi6 una presion litostatica de 0.15 GPa de acuerdo a la
densidad de la corteza (2.5 g/cm®) y el esfuerzo vertical estimado para las calderas
(Bachmann y Bergantz, 2008). No se obtuvieron datos para el magma dacitico porque éste
no debid haber estado en equilibrio al momento de la erupcion como se documenta con la
composicion del vidrio (69.5 a 72.3 % en peso). Desde la parte fisica, modelos y teniendo en
cuenta que crater de El Aguajito no supera los ~5 kilometros de didmetro, la profundidad de
la camara magmatica no debi6 superar los ~6 kilometros. Esto teniendo en cuenta que, una
cdmara magmatica somera, asegura la extrusion de magma con mayor facilidad, mientras
que una camara magmatica profunda con un evento inicial de perdida de presion la CA,

hubiera terminado con cierre del conducto y no con el colapso del techo de la camara
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magmatica (relacion de aspecto; Scandone y Acocella, 2007; Geyer et al., 2006; Roche y
Druitt, 2001). Por lo tanto, se propone una camara magmatica somera que se mantuvo
caliente por la continua intrusion de magmas menos evolucionados que sufrieron
cristalizacion fraccionada y su transferencia de calor provocé la fusion parcial de la corteza
superior, asi como su asimilacion (Figura 57). Esta propuesta se hace a partir del modelo de
“cristal mush”, el cual es ampliamente aceptado para la formacion de magmas rioliticos en
cualquier ambiente tectonico. Se define como “cristal mush” a una “mezcla de cristales y
liquido silicatado cuya movilidad es inhibida por una alta fraccion de cristales” (Bachmann
y Bergantz, 2004; Hildreth, 2004; Eichelberger et al., 2006; Miller y Wark, 2008), este
sistema se mantiene caliente y en parte fundido por la transferencia de calor a través de
intrusiones continuas de diques o silos menos evolucionados (basaltos — dacitas) que forman
“crustal hot zones” (Annen y Sparks, 2002; Annen et al., 2006; Annen, 2009; Wilson 2007;
Lipman 2007; Wark et al. 2007; Shane et al., 2008; Menand et al., 2015). La extraccion de
los liquidos intersticiales del “cristal mush” da origen a magmas ricos en silice como es el
caso del magma de la CA. Sin embargo, también se debe tener en cuenta que el flujo de
magma debe ocurrir a tasas mayores de ~102 — 10"! km*/afio con residencias que no superen
los cientos de anos (Charlier et al., 2007; Gualda et al., 2012; Allan et al., 2013) o incluso
décadas, pues de lo contrario se convierte en pluton (Wark et al., 2007; Saunders et al., 2010;
Druitt et al., 2012; Gualda et al., 2012). Para los magmas menos evolucionados, se propone
la intrusion de baches de magma que ascienden desde la astenosfera o incluso magmas de

otras camaras magmaticas instaladas a diferentes profundidades.
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Figura 57. Modelo magmatico para la caldera El Aguajito. Fundamentado en el modelo del “crystal
mush” para la formacion de riolitas (Annen et al., 2006; Bachmann y Bergantz, 2008).

Con respecto a los magmas que formaron el vulcanismo Post-caldera, a pesar de que se
cuenta con su composicion, analisis isotdpicos y edades, atin falta informacion petrologica
para definir posibles origenes de emplazamiento del magma. Sabemos que después del
colapso de la caldera (1.1 Ma; Osorio-Ocampo et al., 2019) se tuvo una fase de quietud
aparente de unos 200 ka, pues la roca con edad consecutiva corresponde a un dique de
composicion andesitica (1.08 + 0.06 Ma), tal vez alimentador del miembro Sierra Agria con
una edad muy cercana a los depositos que formaron la caldera. El nuevo ingreso de magma
debid aprovechar las fallas heredadas por el colapso de la caldera lo que dio paso a un estilo
eruptivo diferente que construy6d dos volcanes compuestos en el interior de la caldera de

composicion dacitica y andesitica. También se formaron domos rioliticos con firmas
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quimicas similares a las riolitas Sin-caldera los cuales estan emplazados a lo largo de

estructuras tectonicas.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta tesis se enfocd en el estudio cartografico y composicional de la caldera El Aguajito y su
objetivo principal fue definir de manera clara la relacion estratigrafica con las rocas y cuerpos
volcénicos alrededor, asi como el de obtener nuevos datos geoquimicos en el borde oriental

del centro de la peninsula de Baja California.

El 4rea cartografiada (~400 km?) muestra un registro de erupciones volcanicas desde ~4.8
hasta 0.4 Ma. Los depositos volcanicos mdas antiguos se encuentran intercalados con
depositos sedimentarios que pertenecen a las formaciones Tirabuzon e Infierno (Plioceno —
Pleistoceno). La zona estuvo dominada por regresiones y transgresiones del mar que
permitieron la intercalacion de depositos volcanicos sub-marinos, sedimentos marinos y
depositos volcanicos sub-aéreos. La caldera La Reforma comenzé su erupcion
aproximadamente hace 1.4 Ma, la cual ha tenido una evolucidon volcanica compleja que
consta al menos de tres colapsos caldéricos con sus respectivas etapas Post-caldera que se
extienden hasta ~0.2 Ma traslapandose con los eventos volcanicos de la caldera El Aguajito.
Se reportan algunos eventos de pequefia magnitud como la formacion de domos y flujos de
lava (1.19 Ma) antes de la erupcion de la caldera El Aguajito (1.1 Ma). A excepcion de la
caldera La Reforma, se desconocen los puntos de emision de los depdsitos volcanicos antes
de ~1.19 Ma, la erosion y actividad volcéanica reciente, no permitieron definir el origen de
¢éstos. Sin embargo, fueron de gran apoyo para constrefiir las relaciones estratigraficas de las
rocas sedimentarias marinas y correlacionarlas de manera regional. A partir de 1.1 Ma el area
se ha mantenido emergida, pues el registro estratigrafico es netamente de vulcanismo sub-
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aéreo y sedimentario continental. El edificio volcanico mas reciente corresponde al Complejo
Volcéanico Tres Virgenes, el cual consta de tres volcanes compuestos que comenzaron su

erupcion hace ~0.2 Ma, la erupcidon mas reciente se reporta como la tefra La Virgen con 22

ka.

La caldera El1 Aguajito comenzo su erupcion a partir de 1.1 Ma con una etapa descompresiva
que liber6 energia y vacid en parte la cdmara magmatica dando paso a la segunda etapa que
permitid el colapso del techo de la camara magmatica formando la caldera. Esta erupcion,
arroj6 un volumen minimo aproximado de ~15 km® de material piroclastico de composicién
riolitica. El catalizador de la erupcion fue una mezcla de magmas, lo cual es evidenciado por
las pomez de diferente color y pdmez bandeadas observadas en los depositos, asi como por
su diferencia composicional (dacita y riolita) corroborado con los andlisis quimicos. A pesar
de que la morfologia actual de El Aguajito no evidencia una clasica estructura de caldera, la
descripcion detallada los depositos, espesores y su distribucion, ayudd a concluir que
corresponden a una caldera. Los eventos volcanicos del miembro Post-caldera (Sierra Agria,
Morro Prieto), corresponden a cambios en el estilo eruptivo y composicional. La evidencia
de esto, son los depositos de lavas y flujos piroclasticos del miembro Sierra Agria dentro del
crater de la caldera y a lo largo de la falla Cimarrén. Su composicion va desde dacitas hasta
andesitas con edades entre 1.08 Ma y 0.9 Ma. La etapa final del vulcanismo post-caldera,
form6 domos de lava de composicion riolitica (0.6 — 0.4 Ma; Morro Prieto) que siguen
estructuras asociadas a la extension. Con los depositos volcanicos del miembro Post-caldera
Cuevitas, se pudo inferir que el anillo caldérico tiene un didmetro de ~5 km con forma de

“D”, pues uno de los bordes es recto ya que corresponde a la falla Cimarron.
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La falla Cimarron juega un papel clave en el ascenso de los magmas en el area, pues es el
conducto por donde inici6 la erupcidn y el conducto por donde ascendieron los magmas que
formaron uno de los volcanes compuestos del miembro Sierra Agria. Esta falla se extiende

hacia el sur y corresponde a la fractura eruptiva de los tres volcanes que conforman el CVTV.

La composicion de los magmas tiene gran variabilidad, desde basica hasta acida
(traquibasaltos — riolitas). Esta composicion cae en el campo de las rocas calcoalcalinas, las
cuales son atipicas en el ambiente tectonico actual. A pesar de la proximidad de la caldera El
Aguajito con la caldera La Reforma y El CVTV, se puede concluir que cada volcan tiene un
sistema magmatico independiente con estilos eruptivos y composiciones distintos. Si
hablamos especificamente de la composicion de los eventos principales, la caldera La
Reforma, presenta un magmatismo calcoalcalino y calcoalcalino con firmas adakiticas, El
Aguajito es netamente calcoalcalino y el CVTV tiene firmas transicionales entre

calcoalcalinas y calcoalcalinas con firmas adakiticas.

Para la camara magmatica de la caldera EI Aguajito, apoyamos el modelo de “crystal mush”,
donde la fusion parcial y asimilacion de las rocas encajonantes, establecieron la afinidad
calcoalcalina de los productos volcénicos. Los analisis isotopicos no mostraron mayores
diferencias en las rocas analizadas. Sin embargo, las rocas de la caldera son ligeramente mas
radiogénicas que las rocas granodioriticas, lo que sustenta que la asimilacion del basamento

fue un proceso importante en la evolucion de los magmas.

Se recomienda enmarcar las rocas sedimentarias y volcanicas de la Cuenca de Santa Rosalia
en un contexto estratigrafico siguiendo las normas internacionales. Asi como, hacer
experimentos de las condiciones pre-eruptivas de los miembros Sin-caldera y Post-caldera y

un estudio tectonico que incluya los movimientos y temporalidad de las fallas.
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Anexo 1. Base datos con georreferencia de los puntos visitados en campo.

Estacion

AJ-1

AJ-2

AJ-3 control
control
control
AJ-4

control

AJ-5

AJ-6

AJ-7

AJ-8
AJ-9

AJ-10

AJ-11
AJ-12

AJ-13
AJ-14

AJ-15

AJ-16

X

349813

350028

350171
34950

349526
349526

348942
348915
339798
341774

343013
345279

345347

345188
345127

344921
344879

340294

339896

Y

3041

3041039

3040915
3040867
3040887
3040939

3041098
304270

3050392
3049219

3048062
3047015

3047141

3047171
3047012

3047162
3047364

3047247

3047486

Altura

462

434

428
437
435
440

442
474
221
296

385
524

589

517
501

470
470

317

259

Unidad

Miembro Sin-caldera FPs

Miembro Sin-caldera FPs

Miembro Sin-caldera FPs
Flujos de escombros.
Miembro Sin-caldera FPs.

Deposito de caida con espesor de 8 cm en contacto neto
con el miembro Sin-caldera FPs.

Flujos de escombros.
Flujos de lavas vulcanismo post-caldera.
Flujos de escombros.

Flujos de escombros.

Flujo de escombros.

A lo largo del cafién El Azufre se observa parte de la

sucesion sedimentaria de la CSR y vulcanismo submarino.

Sobreyaciendo a estos se observa el miembro Sin-caldera
FPpb, Br, FPs. En la parte superior se observa el miembro
SA.

Cafién El Azufre punto de control, se observa lo descrito
en AJ-9.

Miembro El Azufre (lavas almohadilladas).
Miembro El Azufre (lavas almohadilladas).

Lavas domo El Viejo (CVTV).

Manantial termal, aqui afloran las rocas sedimentarias
(CSR) con alto grado de alteracion hidrotermal
presentando colores verdes y blancos.

Borde del abanico del flujo de escombros, material
arrastrado por agua de lluvia a causa del Huracan Odille.

Miembro Sin-caldera FPpb y FPs.

Medidas
estructurales
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AJ-17

AJ-18
AJ-19

AJ-20
AJ-21
AJ-22
AJ-23

AJ-24
AJ-25

AJ-26

AJ-27
AJ-28

AJ-29
AJ-30

AJ-31

AJ-32

339012

338906
339883

340068
340896
341944
342647

343311
343151

342918

342693
344095

344328
343377

343157

342605

3048395

3048354
3048097

3051194
3051095
3051026
3051123

3050929
3050980

3051186

3051352
3059005

3058886
3058505

3058362

3057893

194

198
225

212
212
258
268

302
265

247

230
1,7

22

27

Miembro San Alberto.

Miembro Sin-caldera FPpb.
Miembro Sin-Caldera FPpb y FPs

Miembro Sin-Caldera FPs.
Miembro Sin-Caldera FPs.
Flujo de escombros heterolitologico.

Depositos de caida intercalados con flujos de escombros,
pueden representar eventos finales de la erupcion de la
caldera.

Flujo piroclastico de color rojo soldado (fiammes).

Flujo piroclastico de color rojo soldado (fiammes). De
acuerdo a las caracteristicas es similar a uno de los flujos
piroclasticos de la caldera La Reforma.

Mismo flujo piroclastico de AJ 24-25, en este caso se
observo enriquecimiento en liticos.

Miembro Sin-Caldera FPs.

Miembro Morro Prieto, bahia cerca de Santa Ana, lavas
bandeadas.

Dique miembro Morro Prieto. N290/55NE.

Rocas sedimentarias con fosiles, sobreyaciendo se observo
un flujo de escombros heterolitologico.

Flujo hiperconcentrado y flujo de escombros, fragmentos
tamafio arena gruesa, con liticos redondeados de color gris
y rojos, pdémez conchas dentro de una matriz tamafio arena
media a gruesa. Se observaron lineas de oxidacion entre
pulsos.

Rocas sedimentarias de la CSR, sobreyaciendo se observo
el miembro Sin-caldera FPs.
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AJ-35

AJ-36
AJ-37
AJ-38

AJ-39

AJ-40
AJ-41
AJ-42
AJ-43
AJ-44

AJ-45

AJ-46
AJ-47

AJ-48
AJ-49
AJ-50
AJ-51
AJ-52
AJ-53
AJ-54

AJ-55

AJ-56
AJ-57
AJ-58
AJ-59
AJ-60
Al-61
Al-62
Al-63
Al-64
Al-65
AJ-66
AJ-67
AJ-68
AJ-69
AJ-70
AJ-71

347574

349097
348895
349594

351809

351874
352763
353037
353144
354747

354972

355403

348380
349936
351244
352762
354114
354423
354589

354495

354594
354634
354724
356370
356593
357002
357664
358009
358517
358751
346488
345595
344501
345612
345979
346236

3058375

3057794
3057385
3057564

3056386

3056423
3056154
3055514
3055688
3054285

3053944

3053570

3042574
3042831
3043096
3044385
3045686
3046366
3046739

3046680

3046941
3047262
3047075
3047945
3048485
3049419
3049845
3050519
3050694
3051407
3045611
3046975
3047802
3047042
3046519
3046126

0,6

1,4
45

52

29

539
563
513
525
482
260
343

370

416
406
423
116
119
72
62
43
20

664
555
521
556
535
602

Avalancha, producto del colapso de uno de los domos de
miembro Morro Prieto. Se observo un dique intruyendo
este deposito.

Cafién Cimarrén, flujo de escombros en el canal del caiion.

Punto de control, lavas domo.

Rocas sedimentarias de la CSR. Sobreyaciendo se
encuentra el flujo piroclastico Sin-caldera FPs.

Flujo piroclastico en la base de los domos del miembro
Morro Prieto, en este caso se observo una falla inversa que
podria corresponder a un levantamiento del bloque por
empuje de magma durante el ascenso.

Miembro Morro Prieto.
Miembro Morro Prieto.
Miembro Morro Prieto.
Miembro Morro Prieto.

Miembro Morro Prieto, en la base se observan flujos
piroclasticos como fases iniciales de la erupcion del domo.
Secuencia sedimentaria con fosiles, seguida de un flujo de
pémez brechado y con alteracion hidrotermal.

Miembro Morro Prieto.

Pocos pasos del punto anterior, se observa el Miembro
Morro Prieto.
Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.
Miembro Sin-caldera FPs.
Miembro Sin-caldera FPs..
Miembro Sin-caldera FPs.
Miembro Sin-caldera FPs.

Secuencia de lavas, depoésitos de caida y flujos
piroclasticos

Secuencia de lavas, depositos de caida y flujos
piroclasticos

Ignimbrita

Ignimbrita

Flujo de escombros

Lava

Lava brechada.

Secuencia de ignimbritas y rocas sedimentarias.
Estructuras peperiticas entre flujos piroclasticos y lavas.
Flujo piroclastico pomez gigante

Secuencia de ignimbritas y sedimentos

Lavas columnares

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.

Dique: N305/70NE

Falla inversa
N27/70SE
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AJ-72
AJ-73
AJ-74
AJ-75
AJ-76
AJ-77
AJ-78

AJ-79
AJ-80
AJ-81
AJ-82
AJ-83
AJ-84
AJ-85
AJ-86
AJ-87
AJ-88
AJ-89
AJ-90
AJ-91
AJ-92
AJ-93
AJ-94
AJ-95
AJ-96

AJ-97

AJ-98

AJ-99

AJ-100
AJ-101
AJ-102
AJ-103
AJ-104
AJ-105
AJ-106
AJ-107
AJ-108
AJ-109
AJ-110
AJ-111

348443
346472
346715
346922
346959
347105
347202

347518
347679
348085
348418
348691
348973
349147
349237
349600
350103
350244
350242
349785
349392
349099
348640
347934
347775

347674
347553
347536
347497
347474
347404
347158
347130
347439
348080
348243
348324
348360
348414
348340

3042713
3045825
3045693
3045840
3046076
3046542
3046878

3047196
3645510
3048184
3048364
3048379
3048366
3048307
3048266
3048215
3048390
3048583
3048985
3049529
3049601
3049310
3048931
3048571
3048761

3048419
3049039
3049220
3049276
3049412
3049563
3049620
3049293
3048067
3048537
3048577
3048687
3048888
3049286
3049255

526
640
620
639
643
658
664

700
711
766
801
801
830
840
848
891
913
975
1014
1020
1171
1086
877
785
792

816
847
286
970
903
937
1066
1032
880
761
749
799
839
966
954

Miembro Sin-caldera FPs.
Miembro Sin-caldera FPs.
Avalancha Cafi6n El Azufre.
Miembro Sin-caldera FPs.
Lavas brechadas.

Avalancha.

Lavas en la base del cainén Cimarrén, ingresando por el

extremo sur.
Dique miembro Sierra Agria.

Dique miembro Sierra Agria.

Dique miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas brechadas miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.

Flujo piroclastico miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Flujo piroclastico Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Cuevitas.

Lavas en bloque miembro Sierra Agria.
Lavas en bloque miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Alteracion hidrotermal en lavas del miembro SA.

Flujo piroclastico miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.

Flujo piroclastico

Dique

Lavas

Lavas miembro Cuevitas.

Flujo piroclastico miembro Sierra Agria.
Flujo piroclastico miembro Sierra Agria.
Flujo de escombros miembro Sierra Agria.
Dique brechado miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas brechadas miembro Sierra Agria.

Flujo piroclastico miembro Sierra Agria.

152/87 pitch
210/75; 70/60;
262/60
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AJ-112
AJ-113
AJ-114
AJ-115
AJ-116
AJ-117
AJ-118
AJ-119
AJ-120
AJ-121
AJ-122
AJ-123
AJ-124
AJ-125
AJ-126
AJ-127
AJ-128
AJ-129

AJ-130

AJ-131
AJ-132
AJ-133

AJ-134

AJ-135
AJ-136
AJ-137

AJ-138

AJ-139
AJ-140

AJ-141
AJ-142
AJ-143
AJ-144
AJ-145
AJ-146

348223
348080
348093
347848
347864
346942
347353
347405
347907
348389
348294
348692

347999
347897
348154
348217

348570

349082
349229
355941

355296

340230
342685
343065

343365

343648
343640

343094
346372
349235
349688

349166

3049235
3049090
3048840
3047953
3047695
3046161
3045684
3045684
3045836
3046325
3046010
3045124

3044661
3044321
3044141
3043895

3043598

3043861
3043601
3052563

3052366

3051538
3051579
3051372

3051405

3051438
3051537

3051728
3045963
3043070
3043040

3057001

1005
908
846
745
734
642
778
840
812
910
851
659

606
578
557
555

533

558
535
40

270

187
270
320

290

380
340

260

540
535

0,8

Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas brechadas miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.

Dique brechado miembro Sierra Agria.
Flujo piroclastico miembro Sierra Agria.
Arenitas fosiliferas y lavas antiguas.

Lavas miembro Cuevitas.

Lavas miembro Cuevitas.

Lavas miembro Cuevitas.

Flujo piroclastico miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.

Lavas centro de emision reciente.

Punto de control lavas punto anterior.
Lavas centro de emision reciente.

Flujo piroclastico miembro Sin-caldera FPs.
Flujo piroclastico miembro Sin-caldera FPs.
Oleada piroclastica no se reconoce el foco del evento.

Secuencia de depositos de caida, oleadas piroclasticas y
flujos de escombros. Al parecer eventos finales de la
erupcion de la caldera.

Secuencia de depositos de caida, oleadas piroclasticas y
flujos de escombros. Al parecer eventos finales de la
erupcion de la caldera.

Misma descripcion punto anterior.

Misma descripcion punto anterior.

Formaciones sedimentarias Tirabuzon e Infierno aflorando
en el cafibn Morro Prieto.

Lavas domo miembro Morro Prieto sobreyaciendo el flujo
piroclastico de miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sin-caldera FPs, sobreyacidos por las lavas del
miembro Sierra Agria.

Flujos piroclasticos antiguos igual al descrito en AJ-25.
Rocas sedimentarias marinas de las Formaciones
Tirabuzon e Infierno.

Flujo piroclastico antiguo igual al descrito en AJ-25.

Lavas del miembro Sierra Agria sobreyaciendo al miembro
sin-caldera.
Miembro sin-caldera.

Miembro Sin-caldera FPs.
Miembro Sin-caldera FPs.
Miembro Sin-caldera FPs.
Entrada al cafiéon Cimarrén desde la parte norte.

Deposito piroclastico retrabajado, con canales enriquecidos
en liticos (color gris y rojo). Se observan estratificaciones
internas. Se observo el mismo depdsito en la playa
sobreyacido por terrazas marinas. ;Levantamiento
tectonico?
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AJ-147 349084 3056811 @ 17,6 Avalancha antigua, monolitolégica de 8 m de espesor. Fractura

N340/43SW
AJ-148 348937 3056404 @ 23 Avalancha fallada (270N/47TW)
205N/66 Pitch 5N,
205N/60NW
AJ-149 348833 3056104 = 70,6 Avalancha. 195N/52SW
AJ-150 348705 3055983 83 Dique de 6 m de ancho intruyendo avalancha Dique: 125N/75NW
AJ-151 348834 3055350 @ 188 Brecha de falla. N140/35SW
AJ-152 348543 3055149 125 Miembro Coyotitos. Dique de 2.5 m de espesor intruyendo ~ Las direcciones en
a piroclastos mas antiguos, pero no determinados con general son las que
certeza. El espesor de los piroclastos es aproximadamente se han descrito en
de 9 m. Siguiendo el candn se observan mas diques AJ-150, algunas
intruyendo a los piroclastos. El deposito piroclastico en direcciones son E-
algunos lados esta enriquecido en liticos y en algunas w
partes desarroll6 fiammes de pémez de color gris.
AJ-153 348583 | 3055182 Miembro Coyotitos.
AJ-154 348572 3055191 @ 110 Intrusion de silice a través de una fractura. E-W
AJ-155 357031 3052202 62 Comienzo del canén El Tornillo. 10 metros de depositos de

limolitas (Formacion Tirabuzon) con grietas de
desecacion. La matriz es de limo-arenosa. Fosiles:
bivalvos, equinodermos.

AJ-156 356336 3051717 @ 31 Formacion Tirabuzon, en la base se observaron (20 m)
rocas sedimentarias color beige con estratificaciones
cruzadas, sismitas, lentes de grava, equinodermos y
bivalvos. Sobreyaciendo 6 m de lava, sobre esta lava se
observaron nuevamente 5 m de areniscas y coronando la
secuencia de Aguajito.

AJ-157 355748 3051714 @ S8 Formacion Tirabuzoén. Secuencia de 15 m de limolita, 30
m de arenas fosiliferas, lavas (5 m). Coronado por
sedimentos. Aguajito hasta la parte superior.

AJ-158 355398 3051727 @ 78 Formacion Tirabuzon. Depdsito piroclastico de color gris
con pémez y conchas, enriquecido en liticos, en algunos
niveles lo sobreyace un estrato de 1 m con fosiles, después
de este se observa 4 m de lava, nuevamente aparece una
secuencia clastica de 6 m (arenisca con fosiles). 5 m de
rocas sedimentarias menos competentes. Coronando se
observan aproximadamente 3 m del miembro Sin-caldera.

AJ-159 354932 3051574 @ 90 Brecha co-ignimbritica (Br), flujo piroclastico muy
enriquecido en liticos, lavas rojas, lavas bandeadas, rocas
sedimentarias, xenolitos graniticos. Parece la primera fase
de la erupcion, Metros mas adelante, se observa el
miembro Sin-caldera FPs con fiammes sobreyacido por las
lavas de los domos del miembro Morro Prieto.

AJ-160 353214 3051143 @ 199 Flujos de escombros producto de la erosion de miembro
Sierra Agria de hasta 40 m de altura, heterolitologicos.

AJ-161 352824 3050776 @ 402 Domo miembro Morro Prieto intruyendo a flujos
piroclasticos y oleadas piroclasticas mas antiguos.

AJ-162 353067 3051040 @ 196 Flujos de escombros heterolitologicos (15 m) sobre el
miembro Sin-caldera (10 m)

AJ-163 354006 @ 3051323 151 Domos recientes miembro Cuevitas.

AJ-164 354688 3051547 114 Lavas antiguas miembro CSR.
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AJ-42,
coordenadas
punto AJ-42.

AL-165
AJ-166

AJ-167

AJ-168

AJ-169
AJ-170

AJ-171

AJ-172

AJ-173
AJ-174

AJ-175

AJ-176

AJ-177

control

AJ-178

AJ-179
AJ-180
AJ-181

352197
351821

351779

351202

350905

350638

350097

347666

347808
339116

337774

336618

336375

339938
339938

342252
340819
342831

3055470
3055125

3054925

3054596

3054439

3054376

3053810

3034964

3035218
3050704

3053691

3054660

3055923

3060617
3060617

3060855
3058073
3054434

33

54

68

99

81

91

390

347
195

85

52

26

78
2,7

21
147

Cafién El Gringo (orilla de mar). Aqui se encuentra una
secuencia de flujos piroclasticos (9 m) sobreyacidos por
miembro Morro Prieto.

Domos rioliticos recientes miembro Morro Prieto.

Brecha litica de Aguajito lavas Morro Prieto.

Brecha co-ignimbritica. Retrabajo sobre la ignimbrita y
domo reciente riolitico (Morro Prieto) sobreyaciendo.

Hacia dentro de la caldera hacia la izquierda se observa el
FPs del miembro Sin-caldera y arriba los domos recientes
miembro morro Prieto.

Lavas y sedimentos, sucesion de la CSR.

Cono de escoria previo a la erupcion de la caldera
Aguajito.

Flujo piroclastico, similar al dep6sito de pémez gigante del
punto Al-63

Grupo Comondu. En frente del campamento El Borrego,
aflora un flujo piroclastico con 10 m de espesor, color rosa
a beige enriquecida en liticos hasta de 20 cm (lava, lava
bandeada gris y rojos angulosos). El miembro Sin-caldera
sobreyace este deposito.

Aguajito soldada

Localidad de San Alberto, rumbo hacia Santa Ana.
Contacto de la ignimbrita con rocas sedimentarias con
fosiles. La base de la ignimbrita es de color gris con liticos
negros.

En la via que va de Bonfil a la bahia de Santa Ana se
observan rocas sedimentarias de las formaciones de la
CSR. Arenas fosiliferas con aproximadamente con 50 m de
espesor y sobre estas 15 m de la Ignimbrita de Aguajito.
Lavas antiguas de los miembros volcanicos de la CSR.

Depositos volcanicos antiguos.

Rocas sedimentarias.

Sedimentos con fosiles 60 m de espesor, conchas en
posicion de vida. 2 m de conglomerados de color negro en
la parte superior.

Bahia de Santa Ana.

Miembro Sin-caldera FPs.

Ignimbrita intermedia de Aguajito con liticos gris, rojos y
blancos.

Falla 274/86,
174/81, 190/75-
195/95

110/15
estratificacion;
falla 45/80

Fracturas 240/65;
250/60; 240/80;
230/80; 230/80;
310/80; 145/80;
270/70; 240/60;
100/70; 240/65;
50/80; 5/85;
220/85; 220/75;
9/85; 72/85;
300/85; 220/80;
60/85; 302/65;
32/85; 290/85;
270/25; 332/25.
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AJ-182

AJ-183
AJ-184
AJ-185

AJ 187
AJ 188
AJ 189

AJ 190

AJ 191

AJ 192
AJ 193

AJ 194
AJ 195

AJ 196
AJ 197

AJ 198
AJ 199

AJ 200
AJ 201
AJ 202
AJ 203
AJ 204
AJ 205

AJ 205-1
AJ 206

AJ 207

AJ 208

AJ 209
AJ 210

343316

343805
344422
345099

343418
342967
342794

342070

341857

341654
342396

342817
343356

344695
343522

342897
342796

342465
347798
348033
349025
349144
349699

350601
350848

350490

349848

350314
350375

3052466

3052907
3053177
3052925

3052717
3053380
3053604

3054475

3055749

3056341
3055577

305542
3055894

3056307
3057170

3057415
3057463

3056688
3046408
3046605
3047254
3047380
3047177

3047612
3047815

3048936

3050010

3050264
3050407

189

219
261
399

270
178
371

82

65
140

203
176

365
96

35

27,7
1,8

1078
1199
1182
1036

1105
1046

986

1088

999
922

Miembro Morro Prieto, aqui afloran las partes basales
conformadas por Flujos piroclasticos los cuales sobreyacen
al Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Morro Prieto.
Miembro Morro Prieto.

Mesa El Hueso. Rodados del Miembro Morro Prieto, lavas
con textura vitrea.

Miembro Morro Prieto.
Miembro Morro Prieto.

Miembro Sin-caldera FPs, muy enriquecido en liticos.

Miembro Sin-caldera FPs 70 metros de espesor.

Formaciones sedimentarias de la CSR. Limolitas color
amarillo 6 m de espesor. Sobreyaciendo se observo el
miembro Morro Prieto.

Miembro Morro Prieto.

Lavas en bloques del miembro Morro Prieto sobre el
miembro Sin-caldera FPs.
Dique alimentador de lo domos de miembro Morro Prieto.

Miembro Morro Prieto.

Miembro Morro Prieto.

Miembro Sin-caldera.

Miembro Sin-caldera.

Miembro Sin-caldera sobreyaciendo rocas sedimentarias.

Miembro Sin-caldera sobreyaciendo rocas sedimentarias.
Lavas miembro Morro Prieto.

Domos miembro Cuevitas.

Lavas miembro Cuevitas.

Miembro Cuevitas.

Diques Miembro Sierra Agria.

Silicificacion, tonos color rosa y gris (diques).

Diques miembro Sierra Agria.

Flujos piroclasticos miembro Sierra Agria.

Diques miembro Sierra Agria.

Diques miembro Sierra Agria.

Flujos piroclasticos miembro Sierra Agria.

260/55; 102/80;
290/80; 274/55;
114/75; 282/60;
292/75; 290/60;
268/65; 35/45.
Falla 274/75 pitch
45NE + lateral

Lavas con
inclinacion 310/19.
Fractura 162/80

60/65; 222/4;
170/65; 165/65;
262/70

342N/75; 330N/85;
345N/70; 160N/80.

162N/84; 280N/65;
302N/73; 305N/81

61/67; 244/75;
270/85; 95/62;
124/65; 332/80
Fracturas
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AJ 211

AJ 212

AJ 213
AJ 214
AJ 215
AJ 216

AJ 217

AJ 218

AJ 219

AJ 220

AJ 221
AJ 222

AJ 223
AJ 224
AJ 225
AJ 226

AJ 227
AJ 228
AJ 229
AJ 230
AJ 231
AJ 232
AJ 233

AJ 234

AJ 235

AJ 236
AJ 237
AJ 238
AJ 239

AJ 240
AJ 241

AJ 242

350994

351304

350668
349179
348045
347841

347698

347349

347434

348326
348549

348409
348460

348487
34806

348875
347772

347848

347735
348270
348784
350865

350818

351104

351070
351134
351218
351437

351511
351679

350738

3050400

3050418

3050978
3049972
3050469
3050359

3050652

3051083

3051402

3051259
3051685

3052245
3052652

3053726
3054064
3054255
3049717

3049357

3046377
3046985
3047120
3047357

3048659

3048624

3048437
3048399
3048213
3048150

3047963
3047817

3048803

545

498

886
1081
1072
986

900

724

668

993
962

859
742

571
464
420
1022

930

939

1185
1184
1138

1005

989

905
889
852
815

770
742

1019

Flujos piroclasticos miembro Sierra Agria.

Flujos piroclasticos miembro Sierra Agria con intrusiones
de diques alimentadores del miembro Cuevitas.

Flujos piroclasticos miembro Sierra Agria.
Domos miembro Cuevitas.
Domos miembro Cuevitas. Campamento el Cardon.

Hilaloclastita color gris verdoso debajo de domos miembro
Cuevitas.
Domos miembro Cuevitas.

Miembro Coyotitos.

Lavas brechadas y Flujos piroclasticos miembro Sierra
Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.

Diques brechados miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Cuevitas.

Lavas miembro Cuevitas. Panoramica hacia el cafion el
Gringo.

Domos y lavas miembro Cuevitas.
Dique alimentador miembro Cuevitas.

Miembro Sin-caldera FPs.

Miembro Sierra Agria.

Lavas miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria.
Miembro Sierra Agria.
Miembro Cuevitas.
Miembro Cuevitas.
Miembro Cuevitas.

Miembro Cuevitas intruyendo miembro Sierra Agria.

Rocas con silicificacion, la zona esta tan alterada
hidrotermalmente que no se reconoce si el miembro
Cuevitas o el miembro Sierra Agria.

Dique del miembro Cuevitas intruyendo al miembro Sierra
Agria.

Diques alimentadores de rocas volcanicas recientes.
Control dique.
Rocas del miembro Sierra Agria.

Roca volcanica (hialoclastita) alterada de color gris
(desvitrificacion).

Miembro Sin-caldera.

Rocas piroclasticas enriquecidas en liticos (granitos), no se
reconoce si se trata del miembro Sin-caldera. Si es el caso
puede ser parte de la brecha co-ignimbritica.

Rocas piroclasticas enriquecidas en liticos, lavas con fuerte
alteracion hidrotermal.

100/75-55SW

130/87; 288/85
pitch 10-75

344/70; 202/85;
210/65; 300/60;
310/45; 304/35;
340/60; 40/70;
94/65; 350/60

224/70; 86/75;
148/80; 132/80

N10W Dique

Falla: N308 W/42

N300E/85

82NE/75NW
vetilleo.
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AJ 243

AJ 244
AJ 245
AJ 246

AJ 247

AJ 248

AJ 249

AJ 250

AJ 251
AJ 252
AJ 253

Campamento
AJ 254

AJ 255
AJ 256

AJ 257A
AJ 257B
AJ 258

Capas lavas

AJ 259

Campamento
Colombia

AJ 260

AJ 261

AJ 262

AJ 263
AJ 264

AJ 265

AJ 266

AJ 267
AJ 268

RF 241

350338
350770
350844

350674

350388

350232

350740

350281
350284
350244

350719

349893

349874
349960

349860

348486

348323

348493
348156

349583

348405

348156

347815

347777
348069

347937

347813

347780
347585

3049792
3051095
3051218

3050979

3050442

3048922

3079096

304955
3050556
3050678

3048700

3050717

3050909
3050518

3050194

3049850

3050254

3050032
3051065

3050016

3051345

3050040

3049604

3048720
3048531

3047884

3047579

3047443
3047194

1069
830
896

877

1012

1042

1107

1193
932
905

1051

854
855
882

1033

1167

1138
1117

1100

1024

1151

992

890
805

1153

764

989

Dique

Miembro Sierra Agria.
Miembro Sierra Agria.

Miembro Sierra Agria.
Piroclasto enriquecido en liticos.
Miembro Cuevitas sobreyaciendo miembro Sierra Agria.

Intercalacion de flujos de lava y flujos piroclasticos del
Miembro Sierra Agria.

Brechamiento observado en la base de las lavas del
miembro Cuevitas.
Domo miembro Cuevitas.

Lavas miembro Sierra Agria con alteracion hidrotermal.

Piroclastos del miembro Sierra Agria en contacto con lavas
del miembro Cuevitas.

Brechamiento entre el miembro Sierra Agria y Domo
Cuevitas.

Lavas miembro Sierra Agria.
Piroclasto con un fragmento de lava de 1 m de diametro.

Lavas cubiertas por depdsitos piroclasticos del miembro
Sierra Agria. A su vez estan suprayacidos por flujos del
miembro Cuevitas.

Se contintan observando las brechas entre los contactos
del miembro Sierra Agria y el miembro Cuevitas.
Domos miembro Cuevitas.

Miembro Cuevitas.

Miembros post-caldera Sierra Agria y Cuevitas.

Domos miembro Cuevitas.

Domos miembro Cuevitas.

Flujos de lava miembro Sierra Agria.
Lavas miembro Sierra Agria atravesadas por diques.

Lavas miembro Sierra Agria.

Flujos de escombros producto de la erosion del miembro
Sierra Agria.

Lavas con textura porfiritica, no se asociaron algin
miembro.

Cafion Cimarron lavas del miembro El Azufre
sobreyacidas por miembro Sin-caldera.
Muestra Sin-caldera.

Lavas miembro El Azuftre.

Rocas sedimentarias marina sobreyacidas por depositos
volcanicos sin identificar.

Dique N290/60SW

Falla con direccion
N330W/45NE.

Falla N185/62NW

Dique con
direccion E-W.

N30E/30NW
Dique.

Fracturas E-W.
Presencia de diques
con direccion N-S
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RF 245 Cafién de la cueva Piroclasto gris intruido por lavas negras y grises (pémez)

amarilla
AJ 269 343538 3055033 Brecha litica.
AJ 270 347734 3053445 Domos asociados al miembro Cuevitas. Falla vertical
(340°)

AJ 271 347684 3053747 247 Rocas sedimentarias de color amarillo, matriz tamafio Falla
arena media a gruesa, bloques redondeados. Buzamiento 290NW/55NE
hacia el sur (280 NW/ 15 SW).

AJ 272 347712 3053951 Hialoclastita subyaciendo roca sedimentaria.

AJ 273 347608 3054368 @ 269 Limite hialoclastita.

AJ 274 347498 = 3054547 Rocas sedimentarias.

Capas sub-horizontales inclinadas 15° al NW.
Heterolitologicas, fragmentos angulares a subangulares
con poémez (capas de 8 cm a estratos de 8 metros)

AJ 275 348318 3054672 | 359 Deposito piroclastico Sin-caldera FPpb. falla E-W

AJ 276 340123 3062414 0 Rocas sedimentarias de la CSR.

AJ 277 339257 3062095 Laguna aislada del mar, ingresos intermitentes del mar;
hacia la base limolitas. 30 m de espesor con limolitas en la
base, con estratificacion cruzada y plana paralela, conchas
lineas de oxidacion.

AJ 278 338839 3061909 38 Sedimentos marinos, hacia la parte superior terrazas
marinas hasta 40 m de espesor.

AJ 279 355633 3047658 | 217 Sedimentos y depdsitos volcanicos.

AJ 280 355227 3047611 @ 235 Flujo piroclastico.

AJ 281 354974 3047439 @ 263 Flujo piroclastico verde similar al flujo piroclastico Cueva
Amarilla. Hacia la base del flujo afloran las rocas
sedimentarias de la CSR.

AJ 282 354826 3047551 272 Hacia la base se observa flujo piroclastico verde (;Cueva
Amarilla?). Bloques grandes de escoria, seguida por una
capa de arenitas fosiliferas, sobreyaciendo esta capa, se
encuentra un flujo piroclastico amarillo formando
estructuras peperiticas con una lava de color gris oscuro
que lo sobreyacen. Nuevamente se presenta un estrato de
areniscas fosilifereas.

AJ 283 354543 | 3047452 @ 405 Lavas de los eventos post-caldera, sobreyaciendo los
depdsitos Sin-caldera FPs.

AJ 284 354363 3047492 325 Descripcion igual que el punto AJ-283.

AJ 285 354016 3047208 @ 488 Flujos de escombros de la erosion del miembro Sierra
Agria sobreyaciendo al miembro Sin-caldera.

AJ 286 355483 3044958 516 Flujos piroclasticos del miembro Sin-caldera.

AJ 287 355800 3045553 500 Flujos piroclasticos del miembro Sin-caldera. Pomez con
tamafos de 45 a 60 cm (fibrosa).

AJ 288 355705 3046221 @ 466 Control Miembro Sin-caldera.

RF 251 Lavas de La Reforma sobreyaciendo areniscas con fosiles,
por debajo de esta capa se encuentran flujos de escombros
continentales y en la base lavas mezcladas con sedimentos.

Punto para 353558 3045736 @ 505 80 metros de espesor, la parte soldada por lo menos 30 - 40

espesores metros

AJ 289 353160 3046763 @ 570 Flujos de escombros que involucran fragmentos del
miembro Sierra Agria y miembro Sin-caldera.

AJ 290 352983 3047438 424 Flujo piroclastico blanco sobre la parte superior de la del
miembro Sin-caldera. Parece la parte final de la erupcion
de la caldera o flujos de pomez asociados a la erupcion del
miembro Sierra Agria.

AJ 291 352405 3047811 @ 730 Flujos de escombros miembro Sierra Agria.
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AJ 292
AJ 293
AJ 294
Control
AJ 295
Domo
AJ 296
AJ 297
AJ 297

AJ 298

AJ 300

352257
353190
353351
353307
353220
352926
352643
352503
353405

353416

353490

3047667
3047187
3047795
3048080
3048342
3048317
3048359
3048475
3048184

3047453

3047530

730
505
464
521
524
598
706
788
469

378

503

Domos miembro Cuevitas.
Flujo piroclastico removilizado.
Flujos de escombros.

Control flujo de escombros.
Control flujo de escombros.
Domo miembro Cuevitas.
Lavas del miembro Cuevitas.

Domo miembro Cuevitas.

1,30 m de depdsito de caida, sobre un flujo de escombros.

Flujo piroclastico Cueva Amarilla.

Miembros volcanicos de la sucesion de la CSR,
sobreyacidos por el miembro Sin-caldera.
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Anexo 2. Resultados de dataciones U/Pb para algunas rocas del miembro Sin-caldera y Post-caldera en este estudio.

Muestra

AJ-55
Zircon_111
Zircon_136
Zircon_131
Zircon_144
Zircon_116
Zircon_121
Zircon_126
Zircon_113
Zircon_124
Zircon_139
Zircon_137
Zircon_127
Zircon_117
Zircon_125
Zircon_115
Zircon_143
Zircon_135
Zircon_120
Zircon_133
Zircon_141
Zircon_140
Zircon_118

U (ppm)1

178,70
248,00
246,20
204,30
186,50
236,00
184,40
198,90
157,10
197,00
176,00
179,50
180,40
141,50
194,20
166,90
178,10
145,80
178,30
196,80
163,50
147,10

Th (ppm)1

87,50
122,70
154,50
101,00
76,60
119,20
69,70
105,70
61,90
98,50
73,40
79,70
80,60
80,50
99,30
63,40
88,10
48,10
87,80
89,60
84,60
68,00

Th/U

0,49
0,49
0,63
0,49
0,41
0,51
0,38
0,53
0,39
0,50
0,42
0,44
0,45
0,57
0,51
0,38
0,49
0,33
0,49
0,46
0,52
0,46

207Pb/206Pb

206Pb/238U

1,49
1,51
1,52
1,54
1,67
1,67
1,74
1,95
1,95
2,00
2,09
2,22
2,27
2,28
2,29
2,50
2,57
2,69
2,85
3,24
3,38
347

+2s

0,30
0,42
0,19
0,35
0,26
0,22
0,38
0,27
0,33
0,48
0,49
1,30
0,38
0,40
0,35
0,33
0,41
0,63
0,31
0,36
1,30
0,45

207Pb/235U

4,50
6,10
4,30
8,60
10,60
12,40
16,20
17,80
15,90
17,30
13,70
27,60
23,30
20,40
21,50
17,80
25,40
26,40
29,80
38,20
41,00
38,70

+2

@«

3,10
3,10
1,90
2,80
2,60
3,70
4,20
3,50
3,70
5,90
13,00
18,00
4,40
4,20
4,20
4,50
6,10
7,80
4,60
6,40
18,00
7,50

207Pb/206Pb

500,00

1900,00
1300,00
3300,00
1400,00
2500,00
-600,00
3360,00
2850,00
3350,00
2600,00
4860,00
1700,00
3610,00
3990,00
4500,00
4150,00
4120,00
4310,00
4340,00
4430,00
4390,00

+2s

1400,00
1200,00
670,00
3000,00
1300,00
740,00
5400,00
670,00
690,00
5900,00
29000,00
470,00
2300,00
980,00
630,00
3300,00
1800,00
560,00
560,00
350,00
430,00
660,00

Best age (Ma)

1,49
1,51
1,52
1,54
1,67
1,67
1,74
1,95
1,95
2,00
2,09
2,22
2,27
2,28
2,29
2,50
2,57
2,69
2,85
3,24
3,38
347

+2s

0,30
0,42
0,19
0,35
0,26
0,22
0,38
0,27
0,33
0,48
0,49
1,30
0,38
0,40
0,35
0,33
0,41
0,63
0,31
0,36
1,30
0,45
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Zircon_130
Zircon_134
Zircon_145
AJ-123
Zircon_100
Zircon_99
Zircon_92
Zircon_97
Zircon_88
Zircon_9%4
Zircon_95
Zircon_98
Zircon_93
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_89
Zircon_91
Zircon_90
Zircon_96
AJ-218
Zircon_128
Zircon_126
Zircon_135
Zircon_119
Zircon_108
Zircon_133
Zircon_115
Zircon_123

131,30
205,00
151,30

1691,00
136,30
184,00
148,00
171,90
173,20
354,30
103,00
162,40
104,80
133,20
127,70
835,00
131,90
70,00

95,5
93,6
184
105,5
39,1
139,3
71,7
104,4

54,50
112,30
61,90

2050,00
50,00
76,80
84,30
77,10
84,60

409,00
38,30
52,50
34,30
45,30
55,70
758,00
44,10
30,10

48
57,6
103,5
554
19,71
69,2
40,1

60,9

0,42
0,55
0,41

0,50
0,62
0,56
0,53
0,50
0,50
0,56
0,58

0,78
0,59
0,75

0,17
-0,35
0,37
0,37
0,41

0,24
0,73
-0,16
0,27
1,35
0,67
0,56
0,71

0,87
0,72

-0,0400
-0,1500
0,1700
0,1400
0,1000
0,1400
0,2500
0,2900

3,95
4,20
5,60

0,78
0,92
0,97
0,98
1,12
1,21
1,23
1,27

2,00
0,48
1,00

0,15
0,52
0,46
0,53
0,42
0,36
0,33
0,68
0,39
0,54
0,64
0,75
0,65
1,30
2,00

0,32
0,39
0,38
0,97
0,38
0,37
0,57
0,46

62,00
56,10
82,00

3,48
3,30
10,80
12,60
10,80
7,30
13,80
8,80
10,70
21,30
26,30
24,40
59,10
64,00
225,00

0,3
4,5

0,6
4,7
15,1
10,3

21,00
8,00
15,00

0,87
5,40
6,50
7,00
3,80
4,00
2,70
6,40
5,10
8,60
6,80
7,70
9,10
12,00
24,00

3,6
3,1

12
38
35
4,2

>

5.3

4430,00
4760,00
4810,00

2050,00
-8900,00
1400,00
400,00
-1800,00
-1100,00
4200,00
-10200,00
-600,00
3400,00
5000,00
1300,00
4690,00
5050,00
4770,00

-11400
-9600
-7600

-10200
-4600
-6200
-4500
-3200

1300,00
480,00
420,00

720,00
7200,00
3000,00
4500,00
6000,00
4300,00
1300,00
8300,00
3100,00
3900,00
1200,00
6700,00
410,00

970,00
230,00

6400
7100
8400
8400
5500
7100
6700
6100

3,95
4,20
5,60

0,8
0,9
1,0
1,0

1,2
1,2

>

1,3

2,00
0,48
1,00

0,15
0,52
0,46
0,53
0,42
0,36
0,33
0,68
0,39
0,54
0,64
0,75
0,65
1,30
2,00

0,3
0,4
0,4
1,0
0,4
0,4
0,6
0,5
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Zircon_130
Zircon_110
Zircon_120
Zircon_129
Zircon_132
Zircon_121
AJ-152
Zircon_81
Zircon_73
Zircon_95
Zircon_76
Zircon_72
Zircon_80
Zircon_82
Zircon_98
Zircon_94
Zircon_84
Zircon_79
Zircon_70
Zircon_74
Zircon_87
AJ-221
Zircon_101
Zircon_125
Zircon_113
Zircon_124
Zircon_103
Zircon_117

72,4
63,4
58,9
164,7
103,6
124,1

249,00
395,00
273,00
47,00
254,00
60,00
198,00
105,00
170,00
231,00
58,00
63,00
139,00
90,00

496
1049
918
479
571
1328

32,5
20
33,3
49,8
66,1
41

203,00
506,00
275,00
27,00
168,00
31,00
184,00
88,00
161,00
234,00
36,00
45,00
154,00
65,00

378
1199
919
418
445
1140

0,45
0,32
0,57
0,30
0,64
0,33

0,1400
0,2100
-0,0900
0,5100
-0,0800
0,2500

0,09
0,06
0,09
0,78
0,18
0,19
0,14
0,29
0,17
0,11
0,19
0,22
0,09
0,25

0,1950
0,2030
0,1810
0,2290
0,1850
0,0880

1,36
1,39
1,41
1,56
1,56
1,6

4,00
4,30
4,50
4,60
4,70
4,80
4,80
4,80
4,90
5,10
5,10
5,30
5,40
5,40

0,7
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,48
0,46
0,45
0,72
0,49

0,50
0,60
0,50
0,80
0,50
0,70
0,50
0,70
0,50
0,40
1,30
1,00
0,50
0,80

0,1
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1

53
2,6
1,6
4,9
1,1

>

22

6,20
4,90
7,80
11,30
15,70
15,80
12,70
17,20
17,80
12,20
24,00
15,50
9,70
21,80

2,4
32
3,0
4,0
2,1

s

1,7

6,3
33
53

16

1,90
4,70
3,20
7,20
7,50
6,10
3,50
5,20
4,10
3,00
12,00
4,20
3,40
6,00

L1
0,6
2,7
L1
0,8
0,5

-2300
-2100
-10500
-6000
-11300
-7200

650,00
280,00
760,00
1800,00
2460,00
920,00
1750,00
1940,00
2460,00
1860,00
1920,00
1550,00
670,00
2190,00

2140,0
2560,0
2490,0
1640,0
810,0
1040,0

5100
3500
7400
6800
6200
6400

530,00
560,00
580,00
1600,00
330,00
930,00
420,00
770,00
310,00
380,00
620,00
810,00
620,00
510,00

670,0
340,0
380,0
820,0
780,0
380,0

14
1.4
14
1,6
1,6
1,6

0,7
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,5
0,5
0,5
0,7
0,5
1,0

0,50
0,60
0,50
0,80
0,50
0,70
0,50
0,70
0,50
0,40
1,30
1,00
0,50
0,80

0,1
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
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Zircon_120
Zircon_118
Zircon_122
Zircon_135
AJ-97
Zircon_82
Zircon_67
Zircon_53
Zircon_71
Zircon_54
Zircon_75
Zircon_59
Zircon_79
Zircon_60
Zircon_52
Zircon_76
Zircon_74
Zircon_81
Zircon_80
Zircon_69
Zircon_77
Zircon_51
Zircon_72
Zircon_56
Zircon_66
Zircon_64
Zircon_68
Zircon_65

1508
1130
550
847

162,7
769
1000
1393
651
228
1980

2294

155,2
185
418
979
547
84,5
406
333
355
194
1349
389
226

268,8
188,1

1576
1026
527
669

72,8
916
1135
1550
453
124,6
3380
121,7
65,9
86,3
276
847
400
26,3
265
176,1
2522
110
59,5
261,3
119,5
176,5
76,9

1,05
0,91
0,96
0,79

0,1340
0,0890
0,0940
0,2100

0,2200
0,1900
0,1500
0,1490
0,0840
0,2000
0,2040
-0,0800
0,1600
0,3000
-0,0200
0,1340
0,1090
0,2200
0,2400
0,3200
0,2500
0,3100
-0,0700
0,1700
-0,0100
0,3500
0,4500

0,9
0,9
0,9
0,9

0,1
0,1
0,1
0,1

0,26
0,14
0,095
0,16
0,14
0,24
0,15
0,31
0,41
0,49
0,23
0,15
0,19
0,54
0.2
0,18
0,19
031
0,49
0,24
0,28
0,25
0,41

2,7
1,6
2,0
4,0

2,1

2,16
2,37
1,28
3,6

3,65

42
12,9
22
2,76
22
D
2,9
3.4
4.6
53
44
1.9
1,4
5,7
6,7

0,9
1,3
0,7
1,0

3.4

1,1
0,93
0,75
0,92
2,8

0,9

2,8

4,7

1,7
0,96
14
6,5
1,8
22
2,7
4,1
5,1
1,7
24
2,9
44

2110,0
1560,0
400,0
2430,0

-7000
700
1500
1860
-500
-4800
2470
-10500
-3800
-60000
-4600
1200
-200
-10900
-200
600
-1200
-8500
-9100
500
-8600
-1200
-3900

310,0
580,0
770,0
470,0

8800
1400
1100
790
1500
5400
690
6300
8900
13000
3300
880
2000
7200
2100
3300
2500
8800
9300
2100
6100
5300
8600

0,9
0,9
0,9
0,9

0,1
0,1
0,1
0,1

0,3
0,1
0,1
0,2
0,1
0,2
0,2
0,3
0,4
0,5
0,2
0,2
0,2
0,5
0,2
0,2
0,2
0,3
0,5
0,2
0,3
0,3
0,4
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Zircon_58
Zircon_57
Zircon_83
Zircon_78
Zircon_73
Zircon_61
Zircon_85
Zircon_70
Zircon_55
Zircon_62
Zircon_84

303
167,5
142
215
302
163,9
158,3
536
233
260
298

213,7
86,2
78,5
102,6

180
73,2
67,4
389

119

150
122,4

0,71
0,51
0,55
0,48
0,60
0,45
0,43
0,73
0,51
0,58
0,41

0,5300
-0,1600
0,0100
0,8800
0,1100
0,8100
1,0800
0,7000
0,6800
0,6000
0,0472

1,19
1,28
1,35
1,45
1,46
1,79
1,87
1,89
2,06
2,07
98,6

0,39
0,46
0,48
0,41
0,63
0,49
0,46
0,41
0,44
0,54

3,5
9,8
53
11,2
6,2
22,6
18,8
19,9
20,9
21,6
97,7

34

59
5,5
39
6,7
5.9
39
7,1
4.8
7,1

2600
-10600
2300
600
5700
3900
4490
3800
4150
70

3200
4900
7700
6200
3700
3100
4100
700
1400
830
160

1,2
1.3
1,4
L5
1,5
1,8
1.9
1,9
2,1
2,1

s

98,6

04
0,5
0,5
04
0,6
0,5
0,5
04
04
0,5
5,0
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Anexo 3. Descripciones cualitativas de algunas de las laminas delgadas de este trabajo.

Minerales

Texturas

Muestra AJ Granodiorita

Plagioclasa 40%
Cuarzo 10%
Anfibol 25%
Biotita 25%
Epidota 1%

Holocristalina-
faneritica
Pertitica
Poiquilitica de
epidota en
plagioclasa
Mirmequitica
Macla de albita y
periclina

N //. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 152 pémez
Plagioclasa 15% Porfiritica
Piroxeno 7% Masa fundamental
(clinopiroxeno) vitrofidica
Olivino 3% Vesicular
Masa fundamental 75%
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra A) 17 a
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Plagioclasa 15%

Piroxeno 7%
(clinopiroxeno)

Olivino 3%

Masa fundamental 75%

Porfiritica

Masa fundamental
vitrofidica

Vesicular

N X. 4X

Minerales

Texturas

Muestra AJ 17c

No se alcanza a apreciar
minerales por medio
del microscopio
petrografico.

Presencia de oxidos.

Vitrofidica

N//.4X

Minerales

Texturas

Muestra AJ 63

Plagioclasa 15%
Masa fundamental 85%

Reemplazamiento de la
masa fundamental por
carbonatos de calcio

Porfiritica

Masa fundamental
vitrofidica

NX. 4X
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Minerales Texturas Muestra Al 9
Plagioclasa 70% Porfiritica
Piroxeno Intersertal
(clinopiroxeno) 15%
Oxidos 10%
Masa fundamental 5%
NX. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 177
Plagioclasa 50% Porfiritica
. Masa fundamental
Piroxeno . -
. vitrofidica y
(clinopiroxeno 15%- . o
. microcristalina
ortopiroxeno 15%) .
Seriada de
Masa fundamental 20% | plagioclasa
Glomeroporfiritica
de plagioclasa, de
piroxeno, de
plagioclasay
p|ro>'<eno N //. 4X
Tamiz
Minerales Texturas Muestra AJ 169
Plagioclasa 30% Porfiritica
Piroxeno Masa fundamental
(Clinopiroxeno 15%- vitrofidica, micro
ortopiroxeno 10%) criptocristalina
Masa fundamental 45% | Fluidal
N X. 4X
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Minerales Texturas Muestra AJ 25
Plagioclasa 25% Eutaxitica
Piroxeno
(clinopiroxeno 15%)
Pédmez 20%
Matriz 50%
N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 55
Plagioclasa 15% Porfiritica
Piroxeno Masa fundamental
(clinopiroxeno 3%) vitrofidica
Anfibol 2% Vesicular (vesiculas
alargadas)
Masa fundamental 80%
Carbonatos como
minerales secundarios
(venas)
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 19 Pémez blanca
Plagioclasa 15% Porfiritica
Piroxeno Masa fundamental
(clinopiroxeno 3%) vitrofidica.
Anfibol 2% Vesicular (vesiculas
alargadas)
Masa fundamental 80%
N//. 4X
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Minerales

Texturas

Muestra AJ 19 Pémez gris

Plagioclasa 30%

Anfibol 5%

Porfiritica

Masa fundamenta

o vitrofidica
Biotita 2%

) Vesicular (vesiculas
Piroxeno

o redondeadas)
(clinopiroxeno 10%)
Masa fundamental 53%
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 19 pémez bandeada

Banda clara Porfiritica

Plagioclasa 15%

Masa fundamental

Masa fundamental 85% | vitrofidica.
Banda oscura Vesicular
plagioclasa 15%
Piroxeno
(clinopiroxeno 4%)
Anfibol 1%
Masa fundamental 80% N //. 4X
Minerales Texturas Muestra Al 32 a

Plagioclasa 20% Porfiritica
Piroxeno Masa fundamental
(clinopiroxeno 3%- vitrofidica
ortopiroxeno 1%) ) .

Vesicular (vesiculas
Masa fundamental 76% | alargadas)

Glomeroporfiritica

de plagioclasa

N//. 4X
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Minerales

Texturas

Muestra AJ 66

Plagioclasa 28%
Anfibol 5%

Piroxeno

(clinopiroxeno 10 %)

Olivino 1%

Liticos volcanicos 5%

Pédmez 15%

Matriz 30%

Eutaxitica

N X. 4X

Minerales

Texturas

Muestra AJ 04

Plagioclasa 20%

Piroxeno
(clinopiroxeno
5%-ortopiroxeno
5%)

Liticos volcanicos
5%

Pomez 10%

Matriz 55%

Eutaxitica

N //. 4X

Minerales

Texturas

Muestra Al 42 c

159



Plagioclasa 30%

Piroxeno
(clinopiroxeno
3%)

Liticos volcanicos
20%

Pémez 10%

Matriz 37%

Eutaxitica

N X. 4X

Minerales

Texturas

Muestra AJ 27

Plagioclasa 25%

Piroxeno
(clinopiroxeno
10%)

Liticos volcanicos
15%

Pédmez 20%

Matriz 30%

Eutaxitica

N X. 4X

Minerales

Texturas

Muestra AJ 216

Plagioclasa 20%

Piroxeno 5 %
(ortopiroxeno)

Masa
fundamental
(75%)

Porfiritica

Masa fundamental
criptocristalina

Glomeroporfiritica.

N X. 4X

Minerales

Texturas

Muestra AJ 10 ¢
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Plagioclasa 20 %
Anfibol 5 %

Masa
fundamental 75 %

Porfiritica

Masa fundamental
vitrofidica.

Variolitica

Glomeroporfiritica de
plagioclasa

Glomeroporfiritica de
plagioclasa y anfibol

N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 221
Plagioclasa (25%) | Porfiritica
Piroxenos (10%) | Masa fundamental
] criptocristalina y fluidal.
Anfibol (5%)
Masa
fundamental 60%
N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 90
Plagioclasa 25 % | Porfiritica
Anfibol 5 % Masa fundamental
. criptocristalina
Piroxeno 5 %
.. Seriada de plagioclasa
Oxidos 10 %
Glomeroporfiritica de
Masa .
plagioclasa
fundamental 55 %
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 81
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Plagioclasa (30%)

Anfibol 10%
(bordes oxidados)

Masa
fundamental 70%

Porfiritica

Masa fundamental
criptocristalina.
Glomeroporfiritica

N//. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 248
Pomez 20% No hay soldamiento, no se
. observé textura eutaxitica
Liticos 15%
Cristales 10%
Oxidos 5%
Matriz 50%
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 103
Plagioclasa 15 % | Porfiritica

Anfibol 5 %
(oxidados)

Masa
fundamental 80 %

Masa fundamental
criptocristalina

NX. 4X

Minerales

Texturas

Muestra AJ 43
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Plagioclasa 15 %
Anfibol 5 %

Masa
fundamental 70 %

Porfiritica

Masa fundamental
vitrofidica

Esferulitica

N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 40
Plagioclasa 30 % | Porfiritica
Masa fundamental
Ortopiroxeno 10 o u
vitrofidica
%
Bandeada
Anfibol 5 % Glomeroporfiritica de
lagiocl
Masa plagioclasa
fundamental 55% Glomeroporfiritica de
()
plagioclasa y piroxeno
Esferulitica
Poiquilitica de anfibol en
plagioclasa N //. 84X
Minerales Texturas Muestra AJ 38
Plagioclasa 35 % | Porfiritica
Ortopiroxeno- Masa fundamental
Clinopiroxeno 5 % | vitrofidica
Masa Bandeada
fundamental 60 % .
Glomeroporfiritica de
plagioclasa
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra Al 46
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Plagioclasa 30 %

Anfibol 10 %

Porfiritica

Masa fundamental

vitrofidica
Ortopiroxeno 5 %
M Esferulitica
asa
fundamental 55 % | Tamiz
N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 35b
Plagioclasa 20 % | Porfiritica
Anfibol 10 % Masa fundamental
M vitrofidica
asa
fundamental 70 % | Glomeroporfiritica de
plagioclasa
Poiquilitica de anfibol en
plagioclasa
N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 152 dique
Plagioclasa 30 % | Porfiritica
Piroxeno 5 % Masa fundamental
M vitrofidica
asa
fundamental 65 % | Glomeroporfiritica de
plagioclasa
N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 204
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Plagioclasa 25 %

Ortopiroxeno-
Clinopiroxeno 5%

Masa
fundamental 70 %

Porfiritica

Masa fundamental
vitrofidica

Glomeroporfiritica de
plagioclasa

Perlitica
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 92
Plagioclasa 20% Porfiritica
Masa Masa fundamental
fundamental 80% | vitrofidica
N //. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 121
Plagioclasa 30 Porfiritica
Anfibol 5% Masa fundamental
. criptocristalina
Piroxeno 5%
Glomeroporfiritica de
plagioclasa y piroxeno
N X. 4X
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Minerales

Texturas

Muestra AJ 13

Plagioclasa 40 %
Anfibol 5 % %
Clinopiroxeno 5 %

Masa
fundamental 50 %

Porfiritica

Masa fundamental
criptocristalina

Enclave (misma
mineralogia con
abundancia de cristales)

Seriada de plagioclasa

Xenocritales de

plagioclasa N X. 4X
Minerales Texturas Muestra AJ 5
Plagioclasa 15 % | Porfiritica
Clinopiroxeno 10 | Masa fundamental
o Criptocristalina

Olivino 5%

Reemplazamiento de
Masa .

cristales por carbonatos
fundamental 70%

NX. 4X
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