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Resumen

La caldera La Reforma (posteriormente considerada complejo caldérico) se localiza ~10 km
al noreste del campo geotérmico Tres Virgenes, al noreste del estado de Baja California Sur.
A pesar de su la cercania con el campo geotérmico Tres Virgenes y del interés geotérmico de
las calderas en México, el complejo caldérico permanecié sin ser estudiado por mucho
tiempo. Esta falta de informacién generd la necesidad de realizar un estudio detallado del
complejo caldérico con la produccién del primer mapa geoldgico detallado con informacion
estratigrafica, fechamientos radiométricos y datos geoquimicos, isotdpicos y petroldgicos.
Este estudio no solo tiene como propdsito proveer nueva informacion en la prospeccion
geotérmica futura de la regién, sino también contribuir al conocimiento de la historia y
dindmica eruptiva de calderas solapadas y anidadas en México, como es el caso del complejo

caldérico La Reforma.

La elaboracion del presente estudio requirié de cuatro etapas principales: trabajo de
gabinete, trabajo de campo, trabajo de laboratorio e interpretacion de resultados. La
recopilacion de informacién bibliografica y cartografica, asi como la obtencién del DEM,
ortofotografias e imagenes satelitales ayudaron a la realizacion del mapa geoldgico que se
presenta en este estudio. El trabajo de campo consistié de seis campafias, durante las cuales
se visitaron 312 sitios que cubren el area estudio. Durante esta etapa se hizo una
caracterizacién detallada de cada depdsito, permitiendo correlacionar las distintas unidades
estratigraficas y realizar una columna estratigrafica general del complejo caldérico. El trabajo
de laboratorio consistio en la preparacién de muestras y realizacién del andlisis petrografico,
analisis quimico de oxidos de Fe-Ti, analisis de inclusiones de vidrio en piroxeno, andlisis de
difraccién de rayos X, andlisis geoquimico e isotdpico, asi como fechamientos radiométricos

de “OAr-3*Ar y U-Pb en circones.

La interpretacion de los resultados obtenidos durante los trabajos de campo vy laboratorio
permitieron establecer un modelo conceptual evolutivo del complejo caldérico. En primer
lugar, se construyé una columna general estratigrafica de la zona de estudio, la cual esta

conformada por el basamento (97.8-19.2 Ma); secuencia pre-Caldera (2.5-1.36 Ma);



secuencia syn-Caldera, constituida por tres ignimbritas, asociadas a tres eventos formadores
de las calderas Los Balcones (1.35 Ma), La Reforma (1.29 Ma) y Punta Arena (0.96 Ma), que
en conjunto forman el complejo caldérico La Reforma; secuencia post-Caldera (1.18-0.28
Ma) formada por flujos de lava, domos, estratoconos y conos de escoria emplazados después
de los eventos formadores de caldera; y secuencia extra-Caldera (1.1-0.46 Ma), formada por
un depdsito ignimbritico asociado a la caldera El Aguajito y por dos conos de escoria, un flujo
de lava u un cono fredtico. Después del ultimo evento formador de caldera ocurrio el
resurgimiento del bloque central, que clasifica al complejo caldérico de tipo resurgente, y
cuya morfologia sugiere que ultimo colapso caldérico fue de tipo pistédn. De acuerdo a su
génesis, las tres calderas (Los Balcones, La Reforma y Punta Arena) se pueden clasificar como
calderas de sobrepresion (overpressure calderas) y por sus mecanismos de colapso como
calderas sobrelapadas (overlapping caldera) y anidadas (nested caldera). La geoquimica de
los productos volcanicos del complejo caldérico sugiere que estos fueron formados a partir
de magmas calco-alcalinos, adakitas y magmas adakiticos. Estos magmas estan asociados a
la fusion parcial de un manto previamente metasomatizado tanto por fluidos hidratados
provenientes del slab deshidratado como por la fusion del slab por la formacion de adakitas.
Las temperaturas pre-eruptivas estimadas a partir del analisis de dxidos de Fe-Ti fueron de
859 + 7 °C para Los Balcones, de 900 + 5 °C para La Reforma y de 891 + 7 °C para Punta Arena.
La profundidad de la cdmara magmatica solo pudo ser obtenida para La Reforma, a partir del

analisis de inclusiones de vidrio en ~3 km.



Abstract

La Reforma caldera (later considered caldera complex) is located ~10 km northeast of the
Tres Virgenes geothermal field, northeast of the state of Baja California Sur. Despite its
proximity to the Tres Virgenes geothermal field and the geothermal interest of the calderas
in Mexico, the caldera complex remained without being studied for a long time. This lack of
information generated the need to carry out a detailed study of the caldera complex with the
production of the first detailed geological map with stratigraphic information, radiometric
dating, and geochemical, isotopic and petrological data. The purpose of this study is not only
to provide new information in the future geothermal prospecting of the region, but also to
contribute to the knowledge of the history and eruptive dynamics of overlapping and nested

calderas in Mexico, as is the case of the La Reforma caldera complex.

The preparation of the present study required four main stages: cabinet work, field work,
laboratory work, and analysis and interpretation of results. The compilation of bibliographic
and cartographic information, as well as the obtaining of the DEM, orthophotographs and
satellite images helped to carry out the geological map presented in this study. The field work
consisted of six campaigns, during which 312 sites that cover the study were visited. During
this stage, a detailed characterization of each deposit was made, allowing to correlate the
different stratigraphic units and carried out a general stratigraphic column of the caldera
complex. The laboratory work consisted of the preparation of samples and in the
petrographic, chemistry of Fe-Ti oxides, glass inclusions in pyroxene, X-ray diffraction,
geochemical and isotopic analyzes, as well as radiometric dating of “°Ar-**Ar and U-Pb in

zircons.

The interpretation of the results obtained during the field and laboratory work allowed
establishing an evolutionary conceptual model of the caldera complex. First, a general
stratigraphic column of the study area was built, which is made up of the basement (97.8—
19.2 Ma); pre-Caldera sequence (2.5—-1.36 Ma),; syn-Caldera sequence, consisting of three
ignimbrites, associated with three events forming the Los Balcones (1.35 Ma), La Reforma

(1.29 Ma) and Punta Arena (0.96 Ma) calderas, which together form the La Reforma caldera



complex; post-Caldera sequence (1.18—0.28 Ma) formed by lava flows, domes, stratocones
and cinder cones built after the caldera-forming events; and extra-Caldera sequence (1.1—
0.46 Ma), formed by a ignimbritic deposit associated with the El Aguajito caldera and by two
cinder cones, one lava flow and one phreatic cone. After the last caldera-forming event, the
resurgence of the central block occurred, which classifies the caldera complex as a resurgen
type. According to their genesis, the three calderas (Los Balcones, La Reforma, and Punta
Arena) can be classified as overpressure calderas and according to their collapse mechanisms
as overlapping and nested calderas. The geochemistry of the volcanic products of the caldera
complex suggests that they were formed from calc-alkaline, adakite and adakitic magmas.
These magmas are associated with the partial melting of a previously metasomatized mantle
both for hydrated fluids coming from the dehydrated slab and for the fusion of the slab for
the formation of adakites. The pre-eruptive temperatures of magmas estimated from Fe-Ti
oxides analysis yielded 859 + 7 °C for Los Balcones, 900 + 5 °C for La Reforma, and 891 + 7 °C
for Punta Arena. The depth of the magmatic chamber could only be obtained for La Reforma

caldera, from the analysis of glass inclusions in ~3 km.



Capitulo 1
INTRODUCCION

Las calderas de colapso son grandes depresiones volcanicas, mas o menos circulares en
forma (Lipman, 1984; Lipman et al., 1984), debido a la subsidencia subvertical del techo de
una camara magmatica durante la extraccion del magma del reservorio (Lipman, 1997; Marti
et al.,, 2008), ya sea a través de una gran erupcién volcanica, por la migraciéon lateral del
magma (Marti et al., 2008) o por el flujo de magma subsuperficial a lo largo de diques o sills
(Branney y Acocella, 2015). Las erupciones formadoras de calderas representan la
culminacion de procesos geoldgicos longevos que envuelven la generacion de magma, su
ascenso, diferenciaciéon y finalmente su erupcién en la superficie terrestre (Marti et al., 2008,
Marti et al., 2009). Las calderas silicicas estan relacionadas con erupciones explosivas de gran
volumen que duran solo horas o dias (Branney y Acocella, 2015). Estas erupciones explosivas
evacuan volumenes de ignimbrita que van de pocos kildbmetros cubicos (Lipman, 1997) hasta
>1000 km?3 durante las llamadas super-erupciones (Miller y Wark, 2008). Aunque estas
erupciones no han sido presenciadas, son potencialmente destructivas (Willcock et al., 2013)
y representan uno de los eventos geoldgicos mas catastroficos que han afectado la superficie

de la Tierra (Lipman, 1984; Marti, 2009).

Aungue en la actualidad las calderas de colapso son de gran interés, estas fueron estudiadas
desde el siglo XIX en el volcan Kilauea, Hawaii (Dutton, 1884). Su relacion con la actividad
piroclastica se establecid por primera vez durante la erupcién catastrofica de Krakatau en
Indonesia, hace poco mdas de 100 afios (Lipman, 1984). Los trabajos pioneros en el
reconocimiento de estas estructuras y sus productos incluyen los de Crater Lake, Oregon
(Diller y Patton, 1902); los de calderas erosionadas (cauldrons), que fueron interpretadas
como blogues hundidos por actividad ignea en Glen Coe, Escocia (Clough et al., 1909); el de
las calderas erosionadas del campo volcanico San Juan, Colorado (Burbank, 1933); el
reconocimiento de ignimbritas resultantes de erupciones piroclasticas (Marshall, 1935); el
estudio de grandes calderas en Indonesia (Van Bemmelen, 1939 en Lipman et al., 1984) y sur

de Japon (Matumoto, 1943 en Lipman et al.,, 1984); el reconocimiento de calderas



resurgentes (resurgent cauldrons) por Smith y Bailey (1968), quienes establecen seis etapas

de formacion para este tipo de estructuras.

Los primeros enfoques para clasificar las calderas se basaban en el estilo de erupcion y la
composicién del magma, por ejemplo, tipo Krakatoa, tipo Valles, tipo Katmai (Williams, 1941;
Macdonald, 1972; Williams y McBirney, 1979 en Lipman, 1997). Sin embargo, la diversidad
de las calderas puede considerarse como un continuo de caracteristicas y procesos que
conlleva a clasificarlas en tipos de calderas, como cima (Williams, 1941), clasicas (Bailey,
1976), graben (Aguirre-Diaz, 2008; Aguirre-Diaz et al., 2008), sobrelapadas (overlapping) y
anidadas (nested) (Marti et al., 1994; Marti et al., 1997; Marti y Gudmundsson, 2000; Geyer
y Marti, 2009); y en tipos de subsidencia, las cuales son principalmente piston (piston o
plate), por partes (piecemeal) y trampa (trap-door) (Lipman, 1997). En un trabajo reciente,
Marti et al. (2009), basdndose en trabajo de campo y modelacion, propusieron una
clasificacion genética de las calderas: las generadas por sobrepresion (overpressure calderas)

y las generadas por descompresion (underpressure calderas) de la cdmara magmatica.

De acuerdo a varios estudios de modelacion numérica (por ejemplo, Gudmundsson, 1988,
2007; Gudmundsson et al., 1997), las calderas de colapso se forman como resultado del
crecimiento de camaras magmaticas superficiales asociadas. El exceso de presion magmatica
en una camara superficial genera esfuerzos de tensién en la superficie que a su vez forma
fracturas de anillo mixtas de extensién y corte. Una vez que las fracturas de anillo se han
iniciado en la superficie, se propagan a mayores profundidades, hacia el limite de la camara
magmatica asociada y se transforman en fracturas por cizallamiento, es decir, en fallas de
deslizamiento. Cuando la falla de anillo no se desliza, las erupciones caldéricas son
normalmente pequefias. Sin embargo, casi todas las grandes erupciones explosivas estan
asociadas con el deslizamiento de las fallas de anillo. Durante el deslizamiento, la tensién
vertical en parte de la cdmara subyacente disminuye repentinamente. Esto puede conducir
a un crecimiento de burbujas en esta parte de la camara magmatica, siempre y cuando el
magma sea rico en gases. Este crecimiento de burbujas puede generar un exceso de presion
de fluido lo suficientemente alta como para expulsar a una gran fraccion del magma de la

camara durante una erupcion explosiva (Gudmundsson, 1998).
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Smith y Bailey (1968) establecieron siete etapas durante la formacién de las calderas
resurgentes, como es el caso de La Reforma, y su duracién aproximada: 1) Tumescencia
regional (abombamiento de un drea mas grande que la circunscrita por las fracturas anulares
de una caldera) y formacion de fracturas anulares (<4x10° afios); 2) Erupcion formadora de
la caldera (<10 afios); 3) Colapso caldérico (<10 afios); 4) Vulcanismo pre-resurgente y 5)
Levantamiento del bloque central o resurgencia central (<10° afios); 6) Vulcanismo a través
de las fracturas anulares (8x10° afios) y 7) Actividad termal final (10° afios). Los mecanismos
propuestos para la resurgencia del blogue central en este tipo de calderas son tres (Marsh,
1984): 1) Rebote viscoso del magma; 2) Detumescencia regional (relajamiento de la corteza
originalmente inflada) y 3) Presién contra la base del bloque caldérico colapsado, la cual
puede ser debida a vesiculacién latente, conveccidon magmatica o adiciéon de un nuevo

magma.

En la actualidad, el conocimiento que se tiene sobre las calderas es amplio, debido a su
potencial destructivo o por los recursos minerales y geotérmicos que proporcionan (Lipman,
1992; Guillo-Frottier et al., 2000); sin embargo, muchos aspectos importantes sobre su
dindmica y estructura son aun inciertos, lo que ha generado multiples estudios sobre ellas
(por ejemplo, Marti y Gudmundsson, 2000; Cole et al.,, 2005; Geyer et al., 2006;
Gudmundsson, 2007; Acocella, 2007; Geyer y Marti, 2009; Folch y Marti, 2004, 2009;
Cashman y Giordano, 2014; Simmons et al., 2016). En este sentido, el presente trabajo
contribuye a mejorar el conocimiento de la dindmica eruptiva de calderas solapadas,

anidadas y resurgentes, como es el caso del complejo caldérico La Reforma.
1.1.  Localizacion de la zona de estudio

La Reforma se ubica al noreste del estado de Baja California Sur (Fig. 1A), aproximadamente
a 35 km al noroeste del poblado de Santa Rosalia y aproximadamente a 10 km al noreste del
campo geotérmico Tres Virgenes (Fig. 1B). En la regidon, ademas de la caldera La Reforma
(Fig. 2A), se encuentra la caldera El Aguajito y el complejo volcanico Tres Virgenes (Fig. 2B),
gue juntos representan una manifestacion del vulcanismo Cuaternario de la parte central de

Baja California (Demant, 1984; Gardufio-Monroy et al., 1993).



La principal via de acceso a la zona de estudio es mediante la carretera Transpeninsular No.
1, que conecta a La Paz con el poblado de Santa Rosalia y Ensenada al noroeste. Desde Santa
Rosalia se toma esta carretera hasta el kildmetro 27 que conecta con un camino
pavimentado que va al norte y conduce a las instalaciones de la Unidad de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre (UMA) y de la Comision Federal de Electricidad (CFE). A
partir de las instalaciones de la UMA y CFE se pueden tomar varios caminos de terraceria que
conectan con las porciones noreste y sureste de la caldera. Toda la parte costera de La
Reforma puede ser visitada con embarcaciones que salen del puerto de Santa Rosalia. Todos
estos accesos permiten aproximarse a las partes externas e internas de la caldera para
después iniciar recorridos a pie y con la ayuda de mulas. Debido al tipo de clima actual en la
parte central de Baja California y a la erosion que ha tenido lugar durante el Ultimo millon de
afios, parte de la estructura interna de la caldera y la sucesion de depdsitos asociados se

encuentran muy bien expuestos.

30°N

MAR DE CORTES

26°N

OCEANO
PACIFICO

27°30'0"N

La Paz "¢

200 km ;

116°W 112° W
Simbologia

Elevacién (msnm)
5604 * Campo geotérmico

% Localidad
-0 K Mina

.+, Falla normal con componente de
= desplazamiento lateral izquierdo
,, Falla de deslizamiento lateral derecho
~ con componente normal
+ua Falla normal inferida  ---- Caminos s
— Lineamiento inferido +~- Falla normal
e

27°20'0"N

o

112°40'0"W 112°30'0"W 112°20'0"W
Figura 1. A Localizacién de la caldera La Reforma, en la que se observa el movimiento relativo entre las placas
del Pacifico y Norteamericana (flechas) y el antiguo sistema de subduccion (Falla San Benito, FSB; Falla Tasco-
Abreojos, FTA). B Modelo de sombras de la zona de estudio en el que se observan las calderas La Reforma vy El
Aguajito, el complejo volcanico Tres Virgenes, el campo geotérmico Tres Virgenes (CGTV) y las instalaciones de
la Unidad de Manejo Ambiental (UMA). En la figura se indican las fallas principales de la regiéon, como Mezquital,
Campamento, Reforma y Cimarrén (tomadas de Macias et al., 2012 y Avellan et al., 2018).



Figura 2. A Vista panordmica de la caldera La Reforma, vista desde la cima de la caldera El Aguajito (Fotografia
tomada hacia el sureste). La linea punteada marca el limite de la caldera. B Vista panordmica de la caldera El
Aguajitoy del complejo volcénico Tres Virgenes, vista desde la cima de la caldera La Reforma (Fotografia tomada
hacia este).

1.2.  Trabajos previos

Las primeras aportaciones econdmicas de la geologia de la regién fueron proporcionadas por
Wilson (1948), Wilson y Veyta (1949), Wilson y Rocha (1955), Ortlieb (1978) y Ortlieb y
Colleta (1984), debido a los depdsitos de cobre y manganeso en rocas sedimentarias plio-
pleistocénicas de la cuenca de Santa Rosalia, que hoy en dia siguen explotandose. Debido a
esta importancia econdmica Wilson y Rocha (1955) proporcionaron un mapa geoldgico del
area de Santa Rosalia que no incluye las dos calderas El Aguajito y La Reforma ubicadas al
noroeste. Schmidt (1975) publicé el primer mapa geoldgico de la “Sierra de La Reforma”,
interpretandola como un sistema complejo de blogues tectdnicos elevados. Uno de estos
blogues formado por rocas intrusivas fue fechado en 91.2 + 2.1 Ma por el autor, mientras
que cuerpos igneos jovenes fueron fechados en 1.09 + 0.45 Ma (K-Ar). Posteriormente,
Demant y Ortlieb (1981) reconocieron a La Reforma como una caldera resurgente y Demant
(1984) presentd un mapa geoldgico regional de Santa Rosalia con una caracterizaciéon

mineral y petroldgica que incluia la caldera de La Reforma. Mas tarde, Gardufio et al. (1993)
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reportaron una edad de emplazamiento de la caldera entre 1.6 y 1.4 Ma. Después de estas
contribuciones, La Reforma permanecié sin estudiarse, mientras que nuevos estudios
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos se enfocaron en el campo geotérmico Tres Virgenes
(Vargas-Ledezma y Gardufio-Monroy, 1988; Gardufio-Monroy y Lépez-Herndndez, 1988) y
en otras areas de prospecciéon como El Aguajito (Garduifio-Monroy et al., 1993). Varios
estudios recientes realizados en el complejo volcanico Tres Virgenes (Capra et al, 1998;
Schmitt et al., 2006, 2010), han actualizado los conocimientos sobre su geologia y evolucién
(Macias et al., 2012; Macias et al., 2013; Avellan et al., 2018, 2019a). A pesar de todos estos
nuevos estudios, La Reforma continud sin ser estudiada, principalmente, porque es un area
de dificil acceso. Solo Hook et al. (2005) presentd un mapeo de detecciéon remota de la
seccion noreste de La Reforma, para estimar el contenido de SiO; de las rocas expuestas en
la superficie. Mientras que Schmitt et al. (2006) hicieron dataciones de U-Pb en circones en
muestras de ignimbrita de las calderas La Reforma (1.38 £ 0.03 Ma) y El Aguajito (1.17 £ 0.07
Ma) que aportaron conocimiento sobre las edades de estos eventos, dentro de la evoluciéon

de los centros volcanicos Cuaternarios al noroeste de Santa Rosalia.

Por lo tanto, la mayor parte del trabajo que se ha realizado en la zona de estudio ha estado
enfocado en a las rocas sedimentarias plio-pleistocénicas de la region, debido a su
importancia econdmica, y a la exploracién el complejo volcanico Tres Virgenes, debido a su
importancia geotérmica. La Reforma fue poco estudiada, siendo considerada primeramente
como una sierra formada por blogues elevados de 91.2 Ma, cubiertos por cuerpos igneos
con edades de 1.09 Ma. Posteriormente fue reconocida como una caldera resurgente
(Demant y Ortlieb, 1981) emplazada entre 1.6 y 1.4 Ma (Gardufio et al., 1993). Sin embargo,
los nuevos estudios radiométricos (Schmitt et al., 2006) sugieren que la caldera se formé

hace 1.38 Ma.



1.3.  Importancia del estudio del complejo caldérico La Reforma

En la actualidad, las calderas de colapso representan objetos de interés en la vulcanologia,
debido a que tienen un gran potencial destructivo, que a su vez genera impactos
atmosféricos significativos; ademds de su asociacion con depdsitos de oro y fuentes
geotérmicas (Marti et al., 2008). Debido al interés geotérmico varias de las calderas de
México han sido bien estudiadas, como son La Primavera (por ejemplo, Mahood, 1980;
Mahood y Drake, 1982; Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez, 1992; Verma et al., 2012), Los
Humeros (por ejemplo, Ferriz y Mahood, 1984; Campos-Enriquez y Arredondo-Fragoso,
1992; Davila-Harris y Carrasco-Nufiez, 2014; Carrasco-Nufiez et al., 2017) y Acoculco (por
ejemplo, Lopez-Hernandez et al., 2009; Canet et al. 2010; Sosa-Ceballos et al., 2018; Avellan
et al., 2019b; Avellan et al., 2020), localizadas en el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano. Sin
embargo, por mucho tiempo La Reforma no fue objetos de gran interés, a pesar de su
cercania con el campo geotérmico Tres Virgenes, que es uno de los principales productores
de energia geotérmica del pais. Tal falta de informacién puso de manifiesto la necesidad de
realizar un trabajo completo que produjera el primer mapa geoldgico detallado con
informacion estratigrafica apoyada con nuevos fechamientos radiométricos y datos
geoquimicos y petroldgicos. Este estudio no solo tiene como propdsito proveer nueva
informacion en la prospeccion geotérmica futura de la regién, sino también contribuir al

conocimiento de la historia y dindmica eruptiva de las calderas en México.

Una parte importante para lograr esta finalidad, fue la implementacion de una metodologia
bien conocida, desde las descripciones en campo, el muestreo, y la preparacion de muestras
para los analisis realizados posteriormente. Es importante recalcar, que un estudio de campo
detallado como el que se presenta en este trabajo es fundamental, debido a que es la base
para todos los estudios geoldgicos. Ya que los depdsitos asociados a la caldera se encuentran
muy bien expuestos en la zona de estudio, la caldera La Reforma representa un caso uUnico
para estudiar los procesos de formacién y evolucion de calderas solapadas y anidadas en

México y en el mundo.



1.4.  Objetivos
General:

Estudio de la evolucién espacio-temporal de la caldera La Reforma, con base en los analisis

cartografico, estratigrafico, petrografico, geoquimico, isotépico y petroldgico.
Especificos:

* Realizar la cartografia detallada de la caldera.

*  Definir la estratigrafia compuesta de la caldera, a través de la correlacion de las
principales secciones estratigraficas y de fechamientos radiométricos.

* Establecer las caracteristicas petrograficas de las diferentes rocas asociadas a la
caldera.

*  Definir el origen de los magmas de la caldera, a través del estudio geoquimico e
isotépico de los diferentes productos volcanicos.

* Determinar las condiciones pre-eruptivas de presion (profundidad) y temperatura de
la cdmara magmatica, mediante el andlisis petroldgico.

*  Definir el tipo de caldera y los mecanismos de colapso caldérico, en base al trabajo
cartografico y estratigrafico.

*  Proponer un modelo evolutivo conceptual de la formacion de la caldera.



Capitulo 2
METODOLOGIA

La metodologia consistid de cuatro etapas principales: trabajo de gabinete, trabajo de
campo, trabajo de laboratorio e interpretacién de resultados. Cada una de las cuales se

describe a continuacion.
2.1. Trabajo de gabinete

Esta etapa de trabajo consistio de la busqueda y recopilacion de informacion bibliografica y
cartografica de la zona de estudio, proporcionadas por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)
y por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Asi mismo, de INEGI
se obtuvo el Modelo Digital de Elevacion de la zona de estudio, a escala 1:20,000 y con
resolucién de 15 m, a partir del cual se cred el modelo de sombras, utilizando el software
ArcMap 10.2. Adicionalmente se obtuvieron ortofotografias de la zona de estudio, con escala
de 1:20,000y con 2.5 m de resolucion (proporcionadas por INEGI) e imagenes pancromaticas
y multiespectrales SPOT 6-7 (Satellite Pour I’Observation de la Terre), con resoluciones de 1.5
my 6 m, respectivamente. Estas imagenes junto con el DEM sirvieron para realizar un mapa
geoldgico preliminar a las salidas de campo, en el cual se trazaron lineas y poligonos que
representaron estructuras geoldgicas inferidas como fallas y edificios volcanicos. Estas
estructuras fueron corroboradas y/o modificadas en cada campafia de campo hasta obtener

el mapa geoldgico que se presenta en este trabajo.
2.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistid de seis campafias realizadas en noviembre de 2014, abril de
2015, abril de 2016, octubre de 2016, mayo de 2017 y octubre de 2018. Durante este trabajo
de campo se verificd, modificd y precisd el mapa geoldgico, hasta obtener la versién final
gue se presenta en este trabajo. Durante las seis campafias, se visitaron 312 sitios, en los
cuales se realizaron descripciones detalladas de cada afloramiento, tomando en cuenta su
espesor, color, alteracion, composicion, estructuras, textura, gradacion (basada en Fishery

Schmincke, 1984), grado de seleccién (basado en Folk, 1980), componentes y mineralogia.



El tamafio de los componentes se hizo utilizando el maximo didmetro en mm, tomando en
cuenta que la ceniza fina va 0.016 a 0.062 mm, la ceniza gruesa va de 0.062 a 2 mm, el lapilli
va 2 a 64 mm vy los bloques y bombas son mayores a 64 mm (basado en Schmid, 1981),
mientras que su forma fu clasificada en muy redondeados, redondeados, subredondeados,
subangulosos, angulosos y muy angulosos (basado en Powers, 1953). La caracterizacion de
cada depdsito permitié correlacionar las distintas unidades estratigraficas del drea de

estudio, permitiendo construir una columna estratigrafica general de La Reforma.

Durante esta etapa fueron colectadas 457 muestras de rocas sedimentarias, volcanicas
(pémez, escoria, lava, ignimbrita) e intrusivas, para la realizacién de analisis petrograficos,
geoquimicos, isotdpicos, quimica mineral y fechamientos radiométricos con los métodos de

40Ar-3*Ar y U-Pb en circones.
2.3. Trabajo de laboratorio y técnicas analiticas

2.3.1. Analisis petrografico

Para este analisis se prepararon secciones delgadas de roca en el Laboratorio de Petrografia
del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan (IGUM) de la UNAM. Las muestras fueron
cortadas con los equipos BUEHLER Powerfeed Trim Saw 10 in y Struers Accutom-50.
Posteriormente fueron pegadas a portaobjetos de vidrio con resina Loctite (curado por luz
UV y/o visible) y rebajadas con abrasivos de carburo de silice y alimina de 240, 400, 600y 5
um. Finalmente fueron pulidas con abrasivos liquidos de diamante y alimina de 3y 1 um,
usando la pulidora BUEHLER MetaServ 250. La descripcion petrografica se realizé con los
microscopios petrograficos OLYMPUS BX60 y ZEIZZ Axio Scope.Al, localizados en las

instalaciones del IGUM.

2.3.2. Analisis de inclusiones de vidrio por espectroscopia FTIR

Para este andlisis se trituraron muestras de pémez con una trituradora de quijadas. De la
muestra ya triturada se separaron los cristales de piroxeno por decantacion con agua. Cada
cristal fue encapsulado en una gota de resina epoxy (Fig. 3A) y rebajado con lijas de 600, 800,

1000 y 3000 um hasta dejarlo expuesto por ambos lados (Fig. 3B). Posteriormente, las
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inclusiones de vidrio fueron rebajadas hasta quedar expuestas por un lado (Fig. 3C). Cada
inclusidon expuesta fue pulida con liquidos abrasivos de diamante y alimina de 3a 1 um para
permitir que la radiacion infrarroja pasara sin obstaculos. Las inclusiones fueron preparadas

en los laboratorios de Analisis de Particulas y Separacién de Minerales y de Petrografia del

IGUM.

parte superior

O U espesor

parte inferior

Figura 3. A Esquema de un cristal de piroxeno (px) encapsulado en resina epoxy. B Esquema del piroxeno
expuesto por ambos lados. C Esquema de una inclusién de vidrio expuesta de un lado (Modificado de Befus et
al., 2012).

El calculo de la concentracion de H,O disuelto en las inclusiones de vidrio se realizd con
espectroscopia de Transmision de Infrarrojo por Transformada de Fourier (Fourier Transform
Infrared, FTIR). Los espectros FTIR se obtuvieron en las regiones del infrarrojo medio (400—
4000 cm™) usando el microscopio NICOLET CONTINUuUM FT-IR y el espectrémetro NICOLET
iS50 (Fig. 4A). La medicion del espesor de las inclusiones, necesario para el analisis FTIR, se
hizo con el microscopio DXR Raman (Fig. 4B), enfocando la parte superior e inferior de la
inclusidon y registrando la distancia entre ambas partes (Fig. 3C). Los tres equipos son de

Thermo SCIENTIFIC, localizados en el Laboratorio de Microanalisis del IGUM.

2.3.3. Analisis de dxidos de Fe-Ti por microsonda electrénica de barrido

La separacion de los Oxidos de Fe-Ti se hizo mediante un iman, después de que las muestras
fueron trituradas con una trituradora de quijadas. Posteriormente, los oxidos fueron
montados en portaobjetos con resina Loctite, rebajados con lijas de 600 y 800 um y pulidos
con abrasivos liquidos de diamante y alimina de 3—1 um. Las inclusiones fueron preparadas
en el Laboratorio de Petrografia del IGUM. El andlisis composicional de los éxidos de Fe-Ti se
realizo utilizando las microsondas electronicas JEOL JXA-8230 del Laboratorio de
Microanalisis del IGUM (Fig. 4C) y JEOL JXA-8900R del Instituto de Geofisica de la UNAM en

la Ciudad de México. Los analisis cuantitativos se hicieron utilizando espectrometros de
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longitud de onda de energia dispersiva de rayos X (WDS) con un voltaje de aceleracién de 20

kV, una corriente de 2.0x10®A y un didmetro de haz 10 pm.

2.3.4. Andlisis por difraccién de rayos X

Este analisis se realizd en una muestra pulverizada de ignimbrita alterada, utilizando el
difractometro D2 PHASER de BRUKER, localizado en el Laboratorio de Microanalisis del IGUM

(Fig. 4D). Los analisis se hicieron en un rango de medicion (20) de 5 a 70°, con un voltaje de

30 kV, una corriente de 10 mA y una apertura de haz de 0.2 mm.

— o

Figura 4. A Microscopio NICOLET CONTINUuM FT-IR y espectrémetro NICOLET iS50. B Microscopio DXR Raman.
C Microsonda JEOL JXA-8230. D. Difractémetro D2 PHASER. Todos ellos localizados en las instalaciones del
IGUM.

2.3.5. Analisis geoquimico en roca total e isotépico de Sr, Nd y Pb

Para los andlisis geoquimicos de roca total fueron colectadas muestras de lava, escoria,
pomez, ignimbrita y roca intrusiva, las cuales fueron pulverizadas usando la maquina

pulverizadora HERZOG con un mortero de tungsteno, localizada en el Laboratorio de Analisis
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de Particulas y Separacion de Minerales IGUM. Las muestras fueron analizadas en los
laboratorios de Actlabs (Activation Laboratories) en Ancaster, Canadd, usando
Espectroscopia de Masa por Plasma Inductivamente Acoplado (/nductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry, ICP-MS) e Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA). Las

precisiones analiticas se especifican en la pagina http://www.actlabs.com.

Los analisis isotdpicos de Sr, N y Pb se realizaron con el espectrometro de masas con fuente
idnica térmica TRITON PLUS de THERMO SCIENTIFIC, localizado en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS), del Instituto de Geofisica y en el
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Texas en Austin. Las muestras de
Pb se cargaron con una mezcla de gel de silice + acido fosfdrico, analizdndose 90 relaciones
isotdpicas. Las relaciones isotdpicas de Sry Nd fueron corregidas por fraccionamiento de
masas por normalizacién a #Sr/88Sr = 0.1194 y %eNd/*4Nd = 0.7219, respectivamente. El
blanco total durante la ejecucién de las muestras fue de 250 pg para el Pb. El fraccionamiento
de las relaciones isotdpicas de Pb, Nd y Sr se corrigieron con los valores estandar como sigue:
NBS 987(Sr), 8/Sr/86Sr = 0.710252 £ 13 (+10abs, N =74); La Jolla (Nd), 1*3Nd/***Nd = 0.511847
+ 3 (£16abs, N =22); NBS 981 (Pb): 2%°Pb/2%*Pb = 16.89 + 0.11%, 2°’Pb/?%*Pb = 15.44 £ 0.17% y
208ph/204pp = 36.53 + 0.23% (+1Gvel, N =8).

2.3.6. Fechamientos radiométricos por “°Ar-3°Ar y U-Pb

Para los fechamientos por 4°Ar-**Ar fueron colectadas muestras de lava, pdmez e ignimbrita,
que cubren el drea de estudio (Tablas 1y 2; Fig. al, Anexo A). Estos fechamientos fueron
realizados en el Laboratorio de Geocronologia de la Universidad de Alaska, Fairbanks,
siguiendo las técnicas descritas en Layer et al. (2000). Para las dataciones por U-Pb en
circones fueron colectadas muestras de roca intrusiva e ignimbrita. Estas dataciones fueron
realizadas en el Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro de Geociencias de la UNAM,
Juriquilla. Las precisiones analiticas se especifican en la pagina

http://www.geociencias.unam.mx.

13



Capitulo 3
MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Durante el Mioceno temprano al Mioceno medio (24-12 Ma), la actividad tectdnica y
magmatica de la region del Golfo de California estuvo gobernada por la subduccion oblicua
de la placa Farallon por debajo de la placa Norteamericana, a lo largo del margen occidental
de Baja California (Atwater, 1989; Conly et al., 2005; Fig. 5). Entre 14y 12 Ma, la apertura del
Proto-Golfo siguid a la terminacién de la subduccion (Oskin y Stock, 2003; Conly et al., 2005),
como resultado del movimiento transformante y de extension entre las placas del Pacifico y
Norteamericana (Atwater, 1970). El desarrollo del Proto-Golfo condujo la formacién de
cuencas de rift continental de primer orden con tendencia NW-SE como resultado de una
extension con tendencia WSW a ENE, como es el caso de la cuenca de Santa Rosalia (Conly
et al., 2005). Esta cuenca acogidé la sedimentacién de las formaciones plio-pleistocénicas de
El Boleo, El Infierno y Tirabuzon (Wilson, 1948; Wilson y Rocha, 1955; Colleta y Angelier,
1981; Demant, 1984, Lira-Beltran, 2019) que forman parte del basamento regional de la zona
de estudio (Fig. 6). La extension del Proto-Golfo cesd entre 5.5 y 3.3 Ma (Lonsdale, 1989;
Conly et al., 2005), cuando se completé la transferencia de la Peninsula de Baja California a
la placa del Pacifico y la expansidon del fondo marino del golfo moderno comenzé a lo largo
de fallas transformantes conectadas por pequefias crestas de extension (Dorsey et al., 2001).
Estos movimientos desarrollaron varias cuencas pull-apart paralelas y orientadas a la
tendencia general del golfo (Alarcon, Pescadero, Farallon, Carmen y Guaymas) en donde la
corteza oceanica estd presente, asi como cuencas incipientes (Delfin y Salton Trough) en
donde no hay expansidon oceanica (Lonsdale, 1989; Conly et al., 2005). A partir de ~3.5 Ma
esta zona de falla evoluciond a un sistema moderno de fallas transformantes orientadas ~20°
mas al oeste que la tendencia del golfo, y se cree que la mayor parte del movimiento de la
placa Pacifico-Norteamericana desde hace 3.5 Ma ha ocurrido en fallas transformantes y

centros de expansion en el golfo profundo (Lonsdale, 1989; Dorsey et al., 2001).
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apertura del Golfo de California (modificado de Irwin, 1990).

La tectdnica activa del Golfo expuso las rocas del basamento mas antiguo de la zona que
corresponde a las rocas cretdcicas de la Cordillera Batolitica Peninsular o Batolito Peninsular
expuestas cerca de 800 km a lo largo de la Peninsula de Baja California (Kimbrough et al.,
2001). Estas rocas estan divididas longitudinalmente en las zonas este y oeste con edades y

composiciones quimicas propias (Gastil et al., 1975).
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En la zona oeste afloran las intrusiones de mayor edad (140-100 Ma), que ocurren como
plutones pequefios, con composiciones que van de gabro a cuarzo-gabros, cuarzo-dioritas,
tonalitas y leucogranodioritas (Kimbrough et al.,, 2001; Kimbrough et al., 2015). Las
intrusiones mas jovenes (~98-92 Ma) afloran en la zona este con una composicion que va de
tonalita a granodiorita de bajo-K, emplazado como pequefias intrusiones aisladas (suite La
Posta; Kimbrough et al., 2001). De acuerdo a Wilson y Veytia (1949), las rocas del Batolito
Peninsular en su porcion este comprende una composicion mineral de cuarzo, ortoclasa,
andesina, biotita, magnetita y esfena. Cerca del cafidon el Azufre, en el area de Tres Virgenes,
estas rocas fueron cortadas a una profundidad de 1129 m por debajo de la superficie en el
pozo de exploracion geotérmica LV-2, perforado por la CFE (Gardufio-Monroy et al., 1993).
Estas rocas son de color blanco rosado a gris verdoso y presentan una composicién
granodioritica (Avellan et al., 2018, 2019a).

Sobreyaciendo inconformemente al Batolito Peninsular se encuentra El Grupo Comondu
oligocénico-miocénico (Wilson y Veytia, 1949; Fig. 6), formado por rocas sedimentarias y
volcanicas. Estas rocas fueron descritas originalmente por Heim (1922) cerca del pueblo de
Comondu, de donde toman su nombre. Su origen esta ligado a la subduccion de la placa de
Guadalupe-Farallon por debajo de la placa Norteamericana, ocurrida entre 24 y 12 Ma
(Sawlan y Smith, 1984; Pallares et al., 2007; Calmus et al., 2003, 2011). Estas rocas se
depositaron en una cuenca de arco volcanico formada a lo largo del margen NW de México
(Umhoefer et al., 2001). De acuerdo a Umhoefer et al. (2001), en la costa cerca del pueblo
de Loreto, esta secuencia de rocas se puede dividir en tres unidades: 1) Unidad inferior
(~30-19 Ma), formada de areniscas y conglomerados fluviales con depdsitos edlicos locales
y numerosas tobas félsicas y flujos de lava basalticos; 2) Unidad media (~19-15 Ma),
compuesta por >750 m de espesor de brechas andesiticas masivas depositadas como flujos
de escombros proximales intercalados con flujos de lavas andesiticas y 3) Unidad superior
(~¥15-12 Ma), formada enteramente por >600 m de flujos de lava andesitica depositados a
pocos kildbmetros al oeste de la costa de Loreto. Su espesor incrementa rapidamente hacia

el interior de la Peninsula, aflorando en la sierra de La Giganta con espesores de hasta 1300

16



m (Heim, 1922). En el area de Tres Virgenes se ha encontrado con espesores de hasta ~350

m (Gardufio-Monroy et al., 1993; Avellan et al., 2018).

Por encima del Grupo Comondu sobreyacen discordantemente las formaciones
sedimentarias de la cuenca de Santa Rosalia (Wilson y Veytia, 1949; Lira-Beltran 2019; Fig.
6), descritas por primera vez por Wilson (1948) como El Boleo (Plioceno Temprano), La Gloria
(Plioceno medio), Infierno (Plioceno Tardio) y Santa Rosalia (Pleistoceno). Esta ultima fue
clasificada después como terrazas marinas (Ortlieb, 1981). De acuerdo con Ortlieb y Colleta
(1984), la Formacién El Boleo (50—250 m de espesor) esta compuesta por un conglomerado
continental con depdsitos de talud, un horizonte de caliza y lentes de yeso, sobreyacidas por
tobas volcédnicas intercaladas con conglomerados o areniscas. La Formacién La Gloria,
posteriormente llamada Tirabuzén por Carrefio (1981), tiene un espesor promedio de 60 m
y estd formado por areniscas marinas fosiliferas con pectens, ostreas y equinodermos, que
cambian lateralmente hacia el SW de conglomerados litorales a deltaicos y, posteriormente
continentales. La Formacién Infierno (25-10 m de espesor) consiste principalmente de
areniscas marinas muy fosiliferas con pectens y ostreas, que cambian lateralmente hacia el
SW vy hacia arriba a un conglomerado continental. Las terrazas marinas, tiene un maximo
espesor de 15 m y consiste de arenas y conglomerados fosiliferos, poco consolidados, de

facies litoral, pasando a brechas y conglomerados continentales.

Finalmente, sobre el basamento sedimentario se construyeron las calderas La Reforma vy El
Aguajito y el complejo volcanico Tres Virgenes (Fig. 6). Estas estructuras volcanicas han
tenido lugar en la prolongacidon noroeste de la cuenca de Santa Rosalia que es cortada por
una segunda depresién con orientacion NE-SW (Gardufio-Monroy et al., 1993). De acuerdo
a Garduflo-Monroy et al. (1993) existen dos sistemas de fallas principales asociados a estas
dos depresiones. La falla mas predominante perteneciente al primer sistema de fallas, que
es la Falla San Ignacio, posteriormente llamada falla Bonfil (Avellan et al., 2018), la cual
muestra un desplazamiento lateral derecho, mientras que la segunda mayor estructura es la
falla Cimarron con tendencia NNE-SSW, que corta a la Caldera El Aguajito (Fig. 1) y que parece
estar relacionada con su formacion (Osorio-Ocampo, comunicacién personal). Por otro lado,

Garcia-Sanchez et al. (2019) identificaron varias fallas con direccion NW-SE y NE-SW que se
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encuentran cortando a la caldera La Reforma (Fig. 1) y que pudieran estar relacionadas con
su formacion. Estas fallas parecen estar vinculadas con otras fallas con desplazamiento

lateral derecho, como Mezquital, Campamento y Reforma (Avellan et al., 2018).
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Figura 6. Mapa geoldgico regional de la zona de estudio, en el que se muestra la distribucion del basamento
igneo y sedimentario de la caldera La Reforma. Las claves corresponden al Batolito Peninsular, BP; Grupo
Comondu, GC; formaciones sedimentarias de la cuenca de Santa Rosalia, SR; caldera La Reforma, CRF; caldera
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Capitulo 4
MORFOLOGIA

En la figura 7 se observa que la caldera La Reforma se encuentra limitada al N-NE por el limite
de costa del Mar de Cortés, al sur por los cafiones el Yaqui y el Carrizo, al noroeste por el
cafion el Alamo vy al sureste por el cafién Lucifer. La Reforma presenta un crater topografico
semicircular de aproximadamente 11 x 9 km de diametro. Los bordes del crater presentan
una elevacion maxima de 640 metros sobre el nivel del mar (msnm), en su porcidon oeste y

minima de 100 msnm, en su porcion sureste.

La parte central es |la parte mas alta de la caldera, ocupada por una estructura abombada
conocida como cerro la Reforma, con una elevacién maxima de ~1,300 msnm. En el flanco
noreste de este abombamiento yacen tres conos de escoria conocidos como Punta Prieta,
con una altura de hasta 370 msnm. En el flaco noroeste se encuentran los domos Morro de
las Palmas con una altura de hasta 700 msnm; en el flanco norte se encuentran los
estratoconos Punta Gorda y Punta el Gato, con elevaciones de hasta 660 y 520 msnm,
respectivamente. Asociados a estos estratoconos se encuentran varios flujos de lava con
frentes limitados en la costa del Mar de Cortés. En el flanco sureste se encuentran los domos
Mina de Plomo con una elevacién de 670 msnm. En el flaco suroeste aparecen dos abanicos
volcanosedimentarios (Arroyo Grande) con su dpice apuntando hacia cerro la Reforma. El
abanico mas grande tiene ~3 km de largo y 4 km de ancho y el abanico mas pequefio tiene
~2 km de largo y 3 km de ancho. Ambos presentan un espesor de ~40 m cerca de su apice,

mientras que en las partes mas alejadas presentan un espesor de algunos metros.

En el borde sur, oeste y noroeste de la caldera se encuentran al menos tres mesetas de lava
llamadas Mesa el Yaqui, Mesa el Ranchito y Mesa de Enmedio, respectivamente. Al exterior
del borde, en la parte sur y sureste, ocurren cuatro morfologias volcanicas alineadas en
direccion NE-SW: el crater la Herradura, con 560 x 430 m de didmetro y una altura 370 msnm;
el cono de escoria el Salto con una altura de 300 msnm y un crater erosionado; el flujo de

lava las Palapas, con una altura de 300 msnm, que se extiende por ~1.5 km hacia el sureste;
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y el cono de escoria Cerro Colorado, con crater de 300 m de diametro y una altura de 430

msnm.

En los flancos norte y este de la caldera ocurren por lo menos seis terrazas levantadas con
una elevaciéon maxima de ~130 msnm. Estas terrazas cubren los flujos de lava de los

estratoconos Punta Gorda y Punta el Gato y de las lavas Mesa el Yaqui.

Las principales barrancas que drenan la parte interna de la caldera son los cafiones El Tule y
Las Palmas. El Tule alcanza una profundidad de 300 m rio arriba y 100 m rio abajo, y drena
por ~6 km la parte sureste de la caldera hacia el Mar de Cortés. Las Palapas alcanza una
profundidad de 200 m rio arriba y 20 m rio abajo, y drena por ~5 km la parte noroeste. Al
exterior de la caldera, en la seccién noroeste, se encuentra el cafidn el Alamo que separa a
La Reforma de la caldera El Aguajito. Este cafidn tiene una profundidad de ~170 m rio arriba

y 35 m rio abajo, y drena a la caldera por ~8 km hacia el Mar de Cortés.
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Figura 7. Imagen satelital multiespectral de la caldera La Reforma, que muestra la localizacidn de las principales

morfologias de la caldera, asi como los principales cafiones descritos en el texto.
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Capitulo 5
ESTRATIGRAFIA

Con base en la cartografia geoldgica, en el levantamiento estratigrafico de 312 secciones (Fig.
8), en la correlacion estratigrafica de las columnas compuestas, elaboradas a partir de varios
afloramientos en los principales cafiones de la zona (Fig. 9) y en el fechamiento radiométrico
de 14 muestras con los métodos de “°Ar-3°Ar y de U-Pb en circones (Tablas 1y 2, Anexo A),
se presento el primer mapa geoldgico de la caldera La Reforma (Garcia-Sanchez et al., 2019).
Otros estudios recientes aportaron nuevos datos sobre las formaciones
volcanosedimentarias (Lira-Beltran et al., 2020; Ocampo-Diaz et al., 2020) y secuencias
volcanicas y volcanocldsticas del Plioceno-Pleistoceno temprano (Osorio-Ocampo et al.,
2019). Con base en estos trabajos se presenta el mapa geoldgico y la estratigrafia revisada
de la zona de estudio en donde se define a la caldera La Reforma como el complejo caldérico
La Reforma y cuya estratigrafia fue dividida en cinco secuencias: 1) Basamento, formado por
rocas cretdcicas intrusivas del Batolito Peninsular (Cretacico), y rocas volcanicas vy
sedimentarias continentales de la Formacion Salto y Grupo Comondu (Oligoceno-Mioceno);
2) Secuencia pre-Caldera (Plioceno-Pleistoceno), constituida por rocas sedimentarias
marinas intercaladas con depdsitos volcanicos submarinos; 3) Secuencia syn-Caldera
(Pleistoceno), formada por depdsitos ignimbriticos asociados a eventos formadores de
caldera; 4) Secuencia post-Caldera (Pleistoceno), formada por flujos de lava, domos,
estratoconos y conos de escoria; 5) Secuencia extra-Caldera (Pleistoceno), formado por
conos de escoria, flujos de lava, un crater freatico y depdsitos ignimbriticos. La distribucién
de estos depdsitos se muestra en el mapa geoldgico de la figura 10, y su descripcidon se

presenta a continuacion.
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Figura 9. Correlacion de columnas estratigraficas elaboradas a partir de la combinacién de varios afloramientos a lo largo de los principales cafiones dentro y fuera del complejo caldérico (ubicacion de los cafiones en la figura 7). A la derecha de la imagen se encuentra la
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Figura 10. Mapa geoldgico del complejo caldérico La Reforma (CCRF), en el cual se muestra la distribucidn de las rocas pertenecientes al basamento y a las secuencias pre-, syn-, post-y extra-Caldera, reconocidas en la zona de estudio. La edad de las rocas esta reportada
en millones de afios (Ma). La edad radiométrica de las ignimbritas Mesa de Enmedio y Aguajito fueron tomadas de Osorio-Ocampo et al. (2019). La ignimbrita El Carrizo (localizada en el cafién el Alamo) no es cartografiable, por lo que no se encuentra en el mapa. La seccién

geoldgica transversal (A-A’) se localiza en la figura 45.
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5.1. Basamento

El basamento comprende las rocas del Batolito Peninsular, descrito por primera vez dentro
del complejo caldérico La Reforma por Schmidt (1975); a las rocas volcanicas vy
volcanosedimentarias de la Formacion Salto, descritas primeramente por McFall (1968), en
la bahia Concepcion, aproximadamente a 100 al sureste del complejo caldérico; y a las rocas
volcanicas y volcanosedimentarias del Grupo Comondu, descritas originalmente por Heim
(1922), cerca del pueblo de Comondu, aproximadamente a 150 km al sur del complejo

caldérico.

5.1.1. Batolito Peninsular, BP (97.8 Ma)

Estas rocas se encuentran aflorando dentro y fuera del complejo caldérico. Dentro se les
puede encontrar, principalmente, en el flanco occidental del Cerro la Reforma con un
espesor > 50 m (secciones 104, 139). Estas rocas son de composicion dioritica y
granodioritica, de color rosa que alteran a color café claro (Fig. 11A). Presentan una textura
faneritica con fenocristales de feldespato-K, plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita. Son
intrusionadas por diques apliticos blancos y negros con cristales de plagioclasa, anfibol y
biotita (seccion 104). Al exterior de la caldera, estan expuestas en el cafion el Carrizo (seccion
156; Fig. 11B), con un espesor de ~8 m y con la misma composicién mineralégica que dentro
de la caldera. En el Carrizo presenta enclaves subredondeados a subangulosos, faneriticos

con cristales de feldespato-K, cuarzo y biotita (Fig. 11C).

Una muestra de estas rocas dentro del complejo caldérico (seccién 97) fue fechada con el
método U-Pb en circones y arrojo una edad de 97.8 £ 1.5 Ma (Tabla 2, Anexo A). Por esta
edad se correlaciona con las rocas de composicion cuarzo-monzonita fechadas en 91.2 + 2
Ma mediante K-Ar por Schmidt (1975), dentro del complejo caldérico y al xenolito de
composicién granodioritica encontrado en un depdsito de caida de escoria al sur del volcan
la Virgen, fechado en 99.1 + 0.8 Ma mediante “°Ar-3°Ar por Macias et al. (2012). De acuerdo
a estas edades y a su posicion geografica estas rocas al interior de la caldera pertenecen a la

suite La Posta de la zona este del Batolito Peninsular (Kimbrough et al., 2001).
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Figura 11. A Afloramientos de rocas intrusivas perten'ecientes al Batolito Peninsular dentro del -compIeJo
caldérico (seccién 104). B Afloramiento de las rocas batoliticas en el cafidn el Carrizo (seccion 156). C Detalle
de enclave encontrado en las rocas batoliticas en el cafién el Carrizo.

5.1.2. Formacién Salto, FS (40-20 Ma) y Grupo Comondu, GC (19.2 Ma)

En la zona de estudio estas rocas estdan expuestas fuera del complejo caldérico,
principalmente a lo largo de los cafiones el Yaqui y el Carrizo (por ejemplo, secciones 3-5,
110, 155-159). Consisten de mas de 30 m de espesor de la intercalacion de areniscas y lutitas
rojizas, compuestas de cristales subangulares a subredondeados de cuarzo, plagioclasa y
feldespato-K (Fig. 12A); areniscas verdes con estratificacion cruzada formadas de cristales
redondeados de cuarzo, feldespato, mica y piroxeno; conglomerados polimicticos
continentales de color rojo (Fig. 12B); flujos de lava andesitica con cristales de plagioclasa,
piroxeno y 6xidos de Fe-Ti (Fig. 12C); depdsitos de flujo de escombros formados por clastos
subangulares a subredondeados de lava, soportados por una matriz roja de arena gruesa; e
ignimbritas de color rosa claro formadas por pémez blanca y diversos liticos, incluyendo
graniticos, embebidos en una matriz soldada (Fig. 12D). Dentro de la caldera, en la parte
central (seccion 105), se observan areniscas blancas formadas por cristales de plagioclasa,
feldespato, cuarzo v liticos grises cubriendo a las rocas del Batolito Peninsular. De acuerdo a
las caracteristicas de estas rocas y a los trabajos previos realizados en la zona de estudio (por
ejemplo, Wilson y Veytia, 1949; Gardufio-Monroy et al., 1993), fueron primeramente
correlacionadas con el Grupo Comondu. Sin embargo, recientemente Ocampo-Diaz et al.
(2020) estudiaron detenidamente esta secuencia de rocas en los cafiones el Yaqui y el Carrizo
y obtuvieron edades de 20 a 40 Ma con el método U-Pb en circones. Debido a estas y otras

caracteristicas de las rocas estos autores concluyeron que se trata de la Formacion Salto
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(McFall, 1968), relacionada con la primera sucesién sedimentaria ligada a la subduccion de

la placa Farallén, por lo que corresponderian a rocas pre-Grupo Comondu.

En la seccion 5 del cafidn el Yaqui, las areniscas vy lutitas rojas estan intrusionadas por un
dique de composicién andesitica (Fig. 12E), fechado en 19.25 + 0.08 Ma con el método “°Ar-
3Ar (Tabla 1, Anexo A). Este dique presenta textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa, anfibol y 0xidos de Fe-Ti. Presenta ademas xenolitos faneriticos subredondeados
pertenecientes al Batolito Peninsular, formados por fenocristales de cuarzo, plagioclasa,
feldespato-K y biotita (Fig. 12E). A lo largo del cafidn Lucifer (secciones 250-254) afloran
areniscas de color naranja, compuestas por bloques rojizos subredondeados de hasta 50 cm
de didmetro, soportados por una matriz de liticos rojos y amarillos y cristales subangulares
de plagioclasa, anfibol y biotita. Se encuentran sobreyacidas por depdsitos de flujo
piroclastico de color beige (Fig. 12F), formadas por blogues subangulosos a subredondeados
de lava rojiza y gris, soportados por una matriz de ceniza fina. Estas ignimbritas podrian
corresponder a la unidad Santa Lucia descrita por Avellan et al. (2018, 2019a) y fechada por
los mismos autores en 21.59 + 0.29 Ma, con el método de U-Pb en circones. Cubriendo a las
areniscas y a las ignimbritas se encuentran ~80 m de espesor de flujos de lavas en bloques
masivos y en entablatura, de composicion andesitica, de color gris rojizo, con textura
afanitica a porfiritica con fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol (Fig. 12F), y pocas
lavas de composicion dacitica con fenocristales de biotita, clinopiroxeno y xenolitos del
Batolito Peninsular. Al sur del complejo caldérico, en las secciones 113, 194 y 195, se
observan lavas de composicidn andesitica con morfologia de domo, cubiertas parcialmente
por la ignimbrita La Reforma, con textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, anfibol
y piroxeno. Tanto las lavas del cafion Lucifer, como las del sur del complejo caldérico podrian
estar relacionadas con las lavas de composicién basaltica y andesitica, enriquecidas en
hornblenda, descritas por Wilson y Veytia (1949) y con las andesitas Santa Lucia descritas por
Gardufio-Monroy et al. (1993) en el pozo geotérmico LV-2 de la CFE, al sur del complejo

volcanico Tres Virgenes.
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Figura 12. A Depdsito de areniscas rojizas con estratificacion cruzada, en el cafiéon el Carrizo (seccién 155). B
Conglomerado polimictico continental rojizo, en el cafion el Yaqui (seccién 4). C Intercalacion de lutitas y
areniscas rojas con lavas andesiticas, en el cafién el Carrizo (seccion 110). C Ignimbrita de color rosa claro, en
el cafion el Carrizo (seccién 157). E Dique andesitico con xenolitos del Batolito Peninsular (BP), en el cafion el
Yaqui (seccién 5). F Depésito de flujo piroclastico de color beige, cubierto por flujos de lava de composicion
andesitica, aflorando al fondo del cafién Lucifer (seccion 253).
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5.2. Secuencia pre-Caldera (5.3-1.36 Ma)

Esta secuencia estd constituida por las formaciones pliocénicas sedimentarias de la cuenca
de Santa Rosalia (Boleo, Tirabuzon e Infierno) y por ignimbritas y lavas submarinas y domos
expuestos, principalmente dentro del complejo caldérico. Las formaciones sedimentarias de
la cuenca de Santa Rosalia fueron muy bien descritas por varios autores (Wilson, 1948;
Wilson y Veytia, 1949; Wilson y Rocha, 1955; Ortlieb, 1981; Ortlieb y Colleta, 1984) al sureste
del complejo caldérico, incluyendo las rocas expuestas en el poblado de Santa Rosalia. Sin
embargo, durante este trabajo se encontré que en las zonas proximales al complejo
caldérico, estas rocas sedimentarias estan intercaladas con tres depdsitos de ignimbrita, los
cuales corresponden a Mesa de Enmedio (IME) de 2.5 + 0.4 Ma (U-Pb en circones; Osorio-
Ocampo et al., 2019), Cueva Amarilla (ICA) de 2.4 + 0.8 Ma (U-Pb en circones; Tabla 2, Anexo
A; seccién 47) y El Carrizo (IC) de 1.89 + 0.27 Ma (*°Ar-3%Ar; Tabla 1, Anexo A; seccién 53).
Sobreyaciendo a las formaciones sedimentarias se encuentra la ignimbrita El Contrabando
(IEC) de 1.47 + 0.08 Ma (“°Ar-3°Ar; Tabla 1, Anexo A; seccidn 26) y una serie de flujos de lava
submarinas y domos con edades de 1.42 + 0.05 May 1.36 + 0.06 Ma, correspondientemente

(*°Ar-39Ar; Tabla 1, Anexo A; secciones 51y 65).

La intercalacién de sedimentos marinos con productos volcanicos se observa muy bien en el
cafién el Alamo (secciones 53—64; Fig. 13A), al oeste del complejo caldérico. La estratigrafia
en este cafion ha sido descrita con detalle por Osorio-Ocampo et al. (2019). De acuerdo con
estos autores, la secuencia estratigrafica comienza con capas sedimentarias fosiliferas
(Unidad Sedimentaria Basal, USB) con presencia de dientes de tiburdn bien preservados,
seguidas de una capa de tefra fina (Unidad Volcanica Basal, UVB) y depdsitos de mudstone
(Unidad Mudstone Cimarréon, UMC) estratificados en la base y masivos en la cima (Fig. 13B).
Toda esta secuencia corresponde a la Formacion Tirabuzoén, de acuerdo a Lira-Beltran (2019).
Esta secuencia esta cubierta por la unidad IME (2.5 Ma), de ~ 5 m de espesor, de color blanco
a amarillo claro, estratificada en la base (Psd) y masiva en la cima, formada por bloques de
pémez (<1.5 m de longitud) soportados por una matriz deleznable de ceniza fina (Fig. 13C).
En contacto con esta ignimbrita se encuentra un depdsito de grainstone (Unidad Grainstone

Yaqui, UGY) formado por abundantes fdsiles de bivalvos (Fig. 13D). Sobreyaciendo se
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encuentra un flujo de lava masivo (YI) (Fig. 13E), de al menos 9 m de espesor, de color gris
oscuro a amarillo cuando estd alterado, con textura porfiritica con cristales de plagioclasa y
piroxeno. Cubriendo a la lava se encuentran varios depdsitos masivos de flujo de escombros
y depdsitos fluviales con estratificacion paralela. Continuando la secuencia se encuentra una
capa de caida de pomez fibrosa (Pfd), de 20-50 cm de espesor, con cristales de plagioclasa,
cuarzo y piroxeno (Fig. 14A). Siguiendo se encuentra un depdsito de espesor variable (2—15
m) de la unidad ICA (2.4 Ma), de color verde, enriquecida en la base por pomez gris claro y
en la cima por escoria negra, ambas con facies de hialoclastita (Fig. 14A, B). Cubriendo la
unidad ICA se encuentra un flujo de lava negro con textura porfiritica con cristales de
plagioclasa y clinopiroxeno, que se sumerge dentro de la ignimbrita formando una peperita
(Ppt) con bloques individuales de lava rodeados por la matriz de ceniza (Fig. 14C).
Sobreyaciendo se encuentra un depdsito fluvial (Fd) estratificado con fragmentos de pomez,
escoria, conchas vy liticos seguido de un paleosuelo rojizo (Fig. 14D). Le sigue la unidad IC
(1.89 Ma) formada por pdmez gris y amarillo, asi como liticos y cristales sueltos de plagioclasa
y piroxeno, soportados por una matriz roja muy soldada (Fig. 14D). Cubriendo a esta
ignimbrita se encuentra un depdsito de grainstone (Unidad Grainstone Morro Prieto, UGMP;
Fig. 14E) formado por fragmentos de bivalvos, equinodermos y fragmentos volcanicos (Fig.
14F). De acuerdo a Lira-Beltran (2019), la secuencia que comienza con la unidad IME y

termina con la unidad UGMP corresponde a la Formacién Infierno.
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Figura 13. A Vista panoramica del cafién el Alamo, en la que se observa la intercalacién de sedimentos marinos
con productos volcanicos pre-Caldera (Fotografia tomada hacia el noroeste). B Depdsito de mudstone (Unidad
Mudstone Cimarrén, UMC) (seccidn 53). C Ignimbrita Mesa de Enmedio (IME) formada por bloques de pémez
<1.5 mde longitud, sobreyacida por la Unidad Grainstone Yaqui (UGY) (seccion 63). D Detalle de la UGY formado
por fésiles de bivalvos. F Lava gris oscuro que altera a amarillo (YI), sobreyacida por la ignimbrita Cueva Amarilla
(ICA) (seccidén 59).

32



=

fragmentos de
bivalvos

L 10em}

¥ £

Figura 14. A Unidad Mudstone Cimarrén (UMC), sobreyacida por un depdsito de caida de pdmez (Pfd) y por la
ignimbrita Cueva Amarilla (ICA) (seccion 53). B Detalle de la ICA formada por pdmez gris claro y escoria negra.
C Flujo de lava formando una peperita en la unidad ICA (seccion 60). D Secuencia estratigrafica en la que se
observa a la unidad ICA cubierta por un depdsito fluvial (Fd), seguido de la ignimbrita El Carrizo (IC) y de la
ignimbrita EI Contrabando (IEC). E Unidad Grainstone Morro Prieto (UGMP), sobreyacida por la unidad IEC
(seccién 53). F Detalle de la UGMP formada por fragmentos de bivalvos, equinodermos y fragmentos volcanicos

(seccidn 53).
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Otros afloramientos de estas rocas ocurren en zonas proximales y dentro del complejo
caldérico. Dentro del complejo caldérico, en la localidad de las Minitas (por ejemplo,
secciones 177, 181) se observan depdsitos de limolita gris, alterando a amarillo,
estratificados y algunas veces plegados (Fig. 15A) o como capas espesas (>10 m) de yesos
rojos. Fuera del complejo caldérico, en los cafiones Cueva Amarilla (seccion 44; Fig. 15B), las
Palapas (seccion 32), el Tule (seccion 210) y las Palmas (seccién 130) afloran depdsitos de
limolita de color amarillo, constituida por cristales de plagioclasa, anfibol, mica, cuarzo,
oxidos y fragmentos de yeso, por lo que parecen corresponder a la unidad UMC del cafién el
Alamo. En la seccién 3 del cafion el Yaqui, las rocas sedimentarias aparecen como un
conglomerado polimictico amarillo, cubierto por areniscas blancas con bivalvos, ambos
cortados por una falla inversa N75/68SE (Fig. 15C). Ambos depdsitos pueden ser
correlacionados con la unidad USB del cafidn el Alamo. En el cafidn el Carrizo (secciones 241,
242), los sedimentos aparecen como areniscas fosiliferas estratificadas (Fig. 15D), de color
amarillo claro y espesor variable (hasta 8 m), con girolites y gasterépodos (Fig. 15E), que
podrian corresponder a la base de la Formacion Tirabuzoén, de acuerdo a su contenido fosil
(Colleta y Angelier, 1981; Ortlieb y Colleta, 1984; Lira-Beltran, 2019). En la vecindad de la
mina Caopas (seccion 32), las limolitas amarillas estan sobreyaciendo a =15 m de capas
estratificadas de yeso gris a ocre (Fig. 15F) con lentes de yeso tabular translucido y a capas
masivas de yeso rojo con estructura acicular. Estas capas espesas de yeso se correlacionan

con la Formacién Boleo, de acuerdo a las descripciones de Ortlieb y Colleta (1984).

En el cafién el Alamo (por ejemplo, seccién 53), sobreyaciendo a las formaciones
sedimentarias de la cuenca de Santa Rosalia se encuentra un depdsito de la unidad IEC de
espesor variable (3—5 m), formada por capas parcialmente removilizadas y estratificadas (Fig.
14D, E), constituidas por pdmez gris y amarilla, soportados por una matriz amarilla de ceniza
fina con cristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo. Esta ignimbrita también aflora en el cafidén
Cueva Amarilla (secciones 44—-49; Fig. 15G), con un espesor potente de hasta 30 m. En este
cafion se encuentra sobreyaciendo a la unidad ICA y a depdsitos de limolitas de color beige,

correspondientes a la UMC del cafidn el Alamo.
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Figura 15. A Localidad de Las Minitas (seccion 177), en donde afloran limolitas grises plegadas, pertenecientes
a las formaciones sedimentarias de Santa Rosalia. B Depdsitos de limolita beige en el cafién Cueva Amarilla
(seccion 44). C Afloramiento de conglomerados polimicticos y areniscas fosiliferas, sobreyaciendo a la
Formacidn Salto (FS), en el cafidn el Yaqui (seccién 3). D Afloramiento de areniscas fosiliferas estratificadas, con
presencia de gasterépodos y girolites, en el cafién el Carrizo (seccion 241). E Detalle de una impresion de
gasterépodo. F Vecindad de la mina Caopas (seccidon 32) en donde afloran capas de yeso, cubiertas por
depositos de limolitas masivas de color beige. G Vista panordmica del cafién Cueva Amarilla (secciones 44-49),
en donde se observan depdsitos de limolita cubiertos por de la ignimbrita Cueva Amarilla (ICA) y la ignimbrita
Contrabando (IEC) (Fotografia tomada hacia el este).
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En la cima de la secuencia pre-Caldera se encuentran una se serie de flujos de lava
submarinos y domos subaéreos denominados Punta Candeleros. Las lavas presentan
estructura masiva, a veces bandeadas, estructura de entablatura, estructura en almohadilla
(1.42 Ma) y facies de hialoclastita. Los domos (1.36 Ma) presentan estructura interna
columnar. Estos depdsitos se encuentran a lo largo de la costa (por ejemplo, secciones 51,
302), en los cafiones el Tule (por ejemplo, secciones 36, 79), Cueva Amarilla (seccién 45), las
Palmas (seccién 146), el Alamo (seccidén 65) y en la localidad de Las Minitas (por ejemplo,
seccion 178). Las lavas con estructura masiva y de entablatura son de color gris claro a
oscuro, que alteran a rojo, con textura porfiritica con cristales de plagioclasa y clinopiroxeno.
En algunas secciones (por ejemplo, seccion 36) las lavas con estructura masiva presentan
una superficie brechada (Fig. 16A). Las lavas bandeadas son generalmente rojas por
alteracion y porfiriticas con fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Las lavas con estructura
en almohadilla son de color negro verdoso y afaniticas (Fig. 16B). Las lavas con facies de
hialoclastita estan formadas por bloques redondeados de color gris a verde oscuro, con
fenocristales de plagioclasa y piroxeno, incrustados en una masa vitrea con esferulitas,
vesiculas y fracturas rellenas de silice amorfa (Fig. 16C). Los domos presentan
mayoritariamente estructura interna columnar (por ejemplo, en el cafién el Alamo; Fig. 16D,
E), aunque también se les puede encontrar con estructura de disyuncién laminar por
meteorizacion (Fig. 16F). Estos son de color gris verdoso y rojizo por alteracién, con pocos

cristales de plagioclasa y piroxeno y en algunos casos xenolitos de cuarzo.
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ra del cafion el Tule
(seccion 36). B Lavas con estructura en almohadilla que afloran en la desembocadura del cafidon Cueva Amarilla
(seccion 51). C Lavas con facies de hialoclastita que afloran por debajo de los domos Morro de las Palmas
(seccidn 270). D-E Domos con estructura interna columnar, localizados en la desembocadura de los cafiones el
Alamo (seccién 65) y el Tule (seccién 260), respectivamente. D Domo con estructura de disyuncién laminar,
localizado en el cafién el Tule (seccién 260).
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5.3. Secuencia syn-Caldera

Esta secuencia estd formada solo por depdsitos ignimbriticos asociados a erupciones
formadoras de caldera. Estas ignimbritas son Los Balcones, La Reforma y Punta Arena,
asociadas a la formacion de tres calderas homonimas. Los depdsitos se describen a

continuacion.
5.3.1. Ignimbrita Los Balcones, ILB (1.35 Ma)

Esta ignimbrita se extiende desde las paredes del complejo caldérico hasta una distancia
minima expuesta de 4 km al oeste (Fig. 10). Aflora en la localidad de las Minitas con un
espesor de ~3 m (seccidén 146; Fig. 17A) vy en los cafiones el Carrizo con un espesor de al
menos 20 m (seccion 18; Fig. 17B), en los Balcones, en donde se encuentra en el piso del
cafion (por ejemplo, seccidon 68) y en las Palmas con un espesor de ~ 5 m (seccion 127-129;
Fig. 17C). La unidad ILB cubre un drea expuesta de ~ 2.1 km? y tiene un volumen minimo
expuesto de ~ 0.03 km?3. Estos valores son minimos debido a que la mayor parte de la
ignimbrita estd cubierta por depdsitos mds recientes. Una muestra de esta ignimbrita
(seccidn 18) arroj6 una edad de 1.35 + 0.02 Ma con el método de “°Ar-3%Ar (Tabla 1, Anexo

A). Esta edad representa la mas antigua asociada al complejo caldérico.

La unidad ILB se caracteriza por contener pdmez grises y amarillas (€20 cm), ademas de liticos
(<6 cm) de lava gris masiva vesiculada y roja escoracea, todos ellos soportados por una matriz
moderadamente soldada, enriquecida en plagioclasa y piroxeno (Fig. 17D). Sin embargo, en
el cafidn las Palmas (seccién 129) presenta fiammes gris oscuro de hasta 15 cm de longitud
(Fig. 17E). Dentro del complejo caldérico, la ignimbrita se encuentra expuesta en las paredes
norte-occidentales de los bordes caldéricos externos (por ejemplo, secciones 69, 286). En
estas paredes, la parte basal de la ignimbrita se encuentra enriquecida en bloques liticos
grises y rojos, con pémez gris, soportados por una matriz roja muy soldada, asociados a
depdsitos proximales de co-ignimbrita, también conocida como lag breccia (Fig. 17F). Capas
de esta ignimbrita también afloran debajo de los estratoconos el Gato y Punta Gorda (seccion
274), por debajo del complejo de domos Morro de las Palmas (seccién 267) y como depdsitos

aislados en la cima del Cerro la Reforma (por ejemplo, seccién 307, 312).
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Figura 17. A Localidad de las Minitas (seccién 146), en donde se observa a la ignimbrita Los Balcones (ILB)
sobreyacida por la Ignimbrita La Reforma (IRF) y por las lavas Mesa el Yaqui (MY). B Cafién el Carrizo (seccion
18) en donde la ignimbrita se observa masiva y de espesor considerable. En esta seccidn la unidad ILB estd
separada de la unidad IRF por un paleosuelo rojo de origen volcanoclastico. C Cafidon las Palmas (seccién 129),
en donde aflora la unidad ILB, sobreyaciendo a la ignimbrita Mesa de En medio (IME). D-E Detalle de la unidad
ILB, en donde se le puede observar formada mayoritariamente por pémez gris (seccion 68) o por fiammes gris
(seccién 129), ambas soportadas por una matriz enriquecida en plagioclasa. F Parte basal de la unidad ILB,
enriquecida en bloques liticos grises y rojos, asociada a un depdsito de lag breccia, en la parte interna del borde
caldérico.
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5.3.2. Ignimbrita La Reforma, IRF (1.29 Ma)

Esta ignimbrita ha sido el depdsito que varios autores (Demant, 1981; Demant, 1984;
Gardufio-Monroy et al., 1993; Schmitt et al. (2006) han asociado a la caldera La Reforma,
debido a que es el depdsito de mayor extension. Esta ignimbrita se extiende desde las
paredes del complejo caldérico hasta una distancia minima expuesta de 9 km al sur (Figs. 10,
18A), con un espesor de ~15 m en algunas secciones (por ejemplo, secciones 18, 53). Otros
afloramientos ocurren al occidente de la caldera El Aguajito, por lo que es posible que esta
ignimbrita haya tenido una distribucién radial. Actualmente cubre un drea expuesta de ~ 128
km? y tiene un volumen minimo expuesto de ~ 8 km?3. Schmitt et al. (2006) obtuvo una edad

para esta ignimbrita de 1.38 + 0.03 Ma con el método U-Pb en circones.

La ignimbrita estda expuesta principalmente fuera del complejo caldérico, formando una
mesa de ignimbrita hacia el sur, y a lo largo de los principales cafiones alrededor del complejo
caldérico, como el Carrizo, el Yaqui, el Alamo y las Palmas. En el cafién el Carrizo (seccién 18)
se encuentra separada de la unidad ILB por un paleosuelo rojo formado a partir de un
depdsito de caida de escoria (Fig. 17B). Ocurre también por debajo del complejo de domos
Morro de las Palmas (por ejemplo, seccion 266) y de los estratoconos Punta el Gato y Punta
Gorda (seccién 274). En el interior del complejo caldérico solo se han encontrado pequefios
afloramientos aislados en las secciones 167, 173 y 239. En la pared interna sur del complejo
caldérico (seccion 293) se observa a la ignimbrita con una base enriquecida en liticos
subangulosos de tamafio de bloque y pocas fiammes gris oscuro, embebidos en una matriz

de ceniza muy soldada asociados a depdsitos de lag breccia (Fig. 18B).

Una columna compuesta de esta ignimbrita reconstruida a partir de varias secciones
estratigraficas (Fig. 9) estad formada por siete facies litoestratigraficas con diferentes grados
de soldamiento y caracteristicas distintivas, las cuales, de la base a la cima son: facies roja
con fiammes grises (frg) de ~5 m de espesor, formada por fiammes gris oscuro (8—30 cm de
longitud) y liticos angulosos a subredondeados de lava de color blanco, verde, gris y amarillo,
soportados por una matriz muy soldada con fenocristales de plagioclasay piroxeno (Fig. 18C);

facies gris (fg), de espesor variable (15-20 m), formada por pdmez gris y pocas fiammes gris
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oscuro (5 cm de longitud) v liticos de lava roja, amarilla, verde y de escoria roja, soportados
por una matriz muy soldada con fenocristales plagioclasa y piroxeno (Fig. 18D). Una muestra
de esta facies (seccion 16) arrojo una edad de 1.29 + 0.02 Ma con el método “°Ar-3%Ar (Tabla
1, Anexo A); facies marrén (fm) de <10 m de espesor, formada por fiammes grises,
soportados por una matriz moderadamente soldada y porosa con fenocristales de
plagioclasa (Fig. 18E); facies rosa (fr) de < 10 m de espesor, formada por poca pomez gris
oscuro (10-20 cm de longitud) embebidos en una matriz no soldada, deleznable, con liticos
de lava rojos, verdes y grises (Fig. 18F); facies blanca enriquecida en pémez (fbp), la cual
corresponde a un depdsito masivo de caida de pédmez. Este presenta 2 m de espesor y
consiste de pdmez blanca a amarillo claro, con pocos cristales de plagioclasa y piroxeno. En
algunas zonas del cafién el Alamo (seccidn 53) el depdsito se encuentra parcialmente
removilizado y estratificado (Fig. 18F); facies roja con fiammes blancas (frb) de hasta 1 m de
espesor, formadas mayoritariamente por fiammes blancas (2—10 cm de longitud) soportados
por una matriz muy soldada enriquecida en plagioclasa (Fig. 18G); facies negra vitrofidica
(fnv) de 25 cm de espesor, formada de fiammes gris claro (10 cm de longitud), soportadas

por una matriz muy soldada vy vitrea, con pocos liticos rojos (Fig. 18H).
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Figura 18. A Vista panordmica del cafion el Carrrizo en donde se observa a la ignimbrita La Reforma (IRF)
distribuida al sur del complejo cladérico y sobreyaciendo a la ignimbrita Los Balcones (ILB). Al fondo se observa
la loma Cerro la Reforma (Fotografia tomada hacia el norte). B Parte basal de la unidad IRF, enriquecida en
blogues subangulosos, soportados por una matriz de ceniza muy soldada, asociada a un depdsito de lag breccia,
en la parte interna del borde caldérico. C—H Detalle de las diferentes facies que conforman a la IRF en los
cafiones el Carrizo, los Balcones y el Alamo (por ejemplo, secciones 8, 15, 53). Las claves corresponden a: facies
rosa, fr; facies blanca enriquecida en pémez, fbp; facies roja con fiammes blancos, frb.
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5.3.3. Ignimbrita Punta Arena, IPA (0.96 Ma)

Esta ignimbrita se encuentra confinada dentro de los bordes caldéricos (Figs. 10, 19A) con
un espesor variable de ~400 a 700 msnm (por ejemplo, secciones 75, 98). Cubre un area

minima expuesta de ~28 km?y tiene un volumen minimo de ~4 km3.

Esta ignimbrita estd formada por varias unidades de flujo piroclastico de color amarillo y
verde por alteracién hidrotermal (por ejemplo, secciones 84, 281; Fig. 19B), formados por
fiammes deleznables (5-20 cm de longitud) v liticos sedimentarios y de lava roja, gris y de
escoria roja, soportados por una matriz deleznable de ceniza fina a media (Fig. 19C). A lo
largo del cafién el Tule (por ejemplo, secciones 75y 76) y por debajo del domo cueva del
Diablo (seccion 121) y de los conos de escoria Punta Prieta (seccion 122), la ignimbrita
presenta poca alteracion (Fig. 19A, D). En estas Ultimas secciones mas alejadas del centro de
la caldera, se observa parcialmente removilizada y de color blanco (Fig. 19A), formada por
pémez blanca y gris claro (3—10 cm de diametro) vy liticos de lava roja y gris, todos ellos
embebidos en una matriz endurecida, pero no soldada (Fig. 19E). En las secciones 122 y 228
la ignimbrita contiene fragmentos de bivalvos (Fig. 19F). Una muestra de la pdmez blanca
tomada en la seccién 122 arrojo una edad de 0.96 + 0.21 Ma con el método de “°Ar-3°Ar

(Tabla 1, Anexo A).

En algunas secciones (85, 137, 170, 238, 280, 286) la ignimbrita presenta una base formada
principalmente por bloques de lava rojiza, gris, anaranjada y bloques de la ignimbrita La
Reforma (€ 1 m de longitud), con formas subangulares a angulares y pocos fragmentos de
pomez amarilla. Estos elementos estan soportados por una matriz de ceniza endurecida de

color amarillo, asociados a depdsitos de lag breccia (Fig. 20).
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Figura 19. A Vista panoramica del cafion el Tule, en donde se observa a la ignimbrita Punta Arena contenida
dentro del borde caldérico La Reforma (Fotografia tomada hacia el este). B Interior del complejo caldérico
(seccion 84) en donde se observa a la ignimbrita Punta Arena (IPA) de color verde y amarillo por alteracién
hidrotermal. C Detalle de la unidad IPA en donde se pueden observar fiammes verdes por alteracién, embebidas
en una matriz deleznable. D Unidad IPA, por debajo de los conos Punta Prieta (seccion 122), en donde se le
observa poco alterada. E Detalle de la unidad IPA (seccién 76) poco alterada, formada por pémez blanca y gris,
embebidas en una matriz endurecida. F Detalle de la unidad IPA (seccion 122), en la que se observa conteniendo
fragmentos de bivalvos.
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Figura 20. A-D Depdsitos de /g breccia en las secciones 85, 137, 238 y 280, respectivamente. El depdsito estd
formado en su mayoria por bloques angulosos a subangulosos de lava, ignimbrita soldada y poca pémez
amarilla, soportados por una matriz amarilla de ceniza endurecida.

5.4. Secuencia post-Caldera

Esta secuencia estd formada por depdsitos volcanosedimentarios, flujos de lava,
estratoconos, domos y conos de escoria, construidos después de cada erupcion formadora
de caldera. Esta secuencia comprende a los flujos de lava Mesa el Yaqui, ocurridos después
de la segunda erupcion formadora de caldera, por lo que se le considera post-Caldera La
Reforma. Estos se encuentran principalmente cubriendo las partes externas de los bordes
caldéricos. Dentro de los depdsitos post-Caldera Punta Arena, se encuentran los diques y
lavas Cerro la Reforma que intrusionan a la ignimbrita Punta Arena; depdsitos
volcanosedimentarios Arroyo Grande, formados por erosién del cerro la Reforma; flujos de
lava Mesa el Yaqui Superior, que solo cubren las partes externas de los bordes caldéricos; y
estructuras volcanicas Cueva del Diablo, correspondientes a estratoconos, domos y conos de

escoria, que en su mayoria se encuentran dentro del complejo caldérico.
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5.4.1. Lavas Mesa el Yaqui, MY (1.18 Ma)

La unidad MY estd formada por una serie de lavas que cubren las partes externas de los
bordes caldéricos (por ejemplo, secciones 12, 53), pero también se pueden encontrar capas
de lava y diques asociados dentro del complejo caldérico (por ejemplo, seccion 81). Las lavas
son gris oscuro que altera a rojo, presentan estructura en bloques, de entablatura o interna
columnar (Fig. 21). Presentan texturas que van de afaniticas a porfiriticas con fenocristales
de plagioclasa, olivino, piroxeno y dxidos de Fe-Ti. Estas lavas fueron fechadas en 1.09 £ 0.11
con el método de K-Ar por Schmidt (1975). Una muestra de estas lavas tomada en la seccion

12 fue fechada en 1.18 + 0.46 Ma, mientras que un dique asociado a estas lavas en la seccién

81 fue fechado en 1.17 + 0.02 Ma, ambos con el método *°Ar->*Ar (Tabla 1, Anexo A).

5m

Figura 21. A-B Afloramientos de lava pertenecientes a Mesa el Yaqui con estructura en bloques (seccién 12) y
en entablatura (seccion 15), respectivamente. C Lavas mesa el Yaqui (MY) sobreyaciendo a la ignimbrita La
Reforma (IRF), en el cafidn el Alamo (seccién 53). D Cafién el Alamo, en donde se observa a las lavas Mesa el
Yaqui (MY), sobreyacidas por la ignimbrita Aguajito (IAJ) y por las lavas Mesa el Yaqui Superior (MYS).
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5.4.2. Digues y lavas Cerro la Reforma, CR

Estos diques y lavas se encuentran localizados en la parte central del complejo caldérico,
formando parte del cerro la Reforma, de donde toman su nombre. Los diques se encuentran
intrusionando a la ignimbrita Punta Arena (por ejemplo, secciones 298, 301, 303, 310) en
diferentes direcciones, N90, N84, N138, N266 (Fig. 22A-D). En la cima de la loma Cerro la
Reforma se observan capas masivas de lavas (por ejemplo, secciones 300, 302, 304, 305,
308, 312; Fig. 22E). Tanto los diques como las lavas son de color gris claro a rojizos por
alteracion, presentan textura afanitica a porfiritica con cristales de plagioclasa vy
clinopiroxeno, con ocurrencia de xenolitos angulosos sedimentarios y de ignimbrita roja
soldada, probablemente pertenecientes a la ignimbrita La Reforma. No se tiene una edad
absoluta de estos diques o lavas, sin embargo, parecen haber ocurrido casi inmediatamente

después de la formacion de la ignimbrita Punta Arena, por lo que podrian tener ~0.9 Ma.
5.4.3. Depésitos volcanosedimentarios Arroyo Grande, AG

Estos depdsitos se originaron por erosidon de la loma Cerro la Reforma y rellenan la parte
interna suroeste del complejo caldérico. Los depdsitos forman dos prominentes abanicos
volcanosedimentarios que sobreyacen directamente a la ignimbrita Punta Arena, por lo que
pudieran tener una edad aproximada a la ignimbrita (~0.9 Ma). Esta sucesidon comienza con
un depdsito de avalancha de escombros (seccidn 289) de al menos 3 m de espesor, de color
café rojizo, formada principalmente por blogues rotos de granito, arenisca, lava gris y rojiza,
y de la ignimbrita Punta Arena, soportados por una matriz de arena gruesa (Fig. 23A).
Sobreyaciendo se encuentran varios depdsitos lacustres de color café claro (secciones 291,
292,294y 295) con estratificacion cruzada, diapiros y flamas (Fig. 23B). Estos depdsitos estan
formados por bloques subangulosos a redondeados de lava, granito y de las ignimbritas IRF
e IPA, embebidos en una matriz de arena fina a media. Sobreyaciendo se encuentran varios
depdsitos de flujos de escombros intercalados con siete depdsitos piroclasticos (por ejemplo,
seccién 107; Fig. 23C). En general, los depdsitos de flujo de escombros e hiperconcentrados
presentan estratificacion paralela (Fig. 23D). Estos depdsitos consisten en guijarros y blogues

subredondeados a redondeados de lava, granito e ignimbrita Punta Arena, soportados por
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una matriz de arena gruesa. Los depdsitos piroclasticos corresponden a tres depdsitos de
caida y cuatro depdsitos de oleada piroclastica. Los depdsitos de caida tienen espesores
variables (1-2 m), formados por pémez poco fibrosa y blanca con pocos cristales de
plagioclasa y piroxeno, ademas de liticos perliticos y de lava gris rojiza (Fig. 23E). Los
depdsitos de oleada (30-50 cm de espesor) son masivos, de color blanco a rosa y estan
formados por liticos de lava gris y roja, pémez fina y lapilli acrecional (Fig. 23F), embebidos

en una matriz de ceniza fina a media.

Figura 22. A-D Ignimbrita Punta Arena (IPA) intrusionada por diques en varias direcciones (N90, N84, N138,
N266). E Vista panordmica de la loma Cerro la Reforma, en la que se observan capas de lava cubriendo a la
ignimbrita Punta Arena (Fotografia tomada hacia el noreste).
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depésito de avalancha:
R
de escombros

Figura 23. A Depdsito de avalancha de escombros (seccidon 289), formada por bloques rotos, soportados por
poca matriz de arena gruesa. B Depdsito lacustre con estratificacion cruzada (seccion 292). C Sucesion de
depdsitos de flujo de escombros intercalados con depdsitos pirocldsticos de caia y oleada. D Detalle de los flujos
de escombros con estratificacién paralela. En la base se observa un depdsito de oleada piroclastica. E Detalle
de los depdsitos de caida. F Detalle de los depdsitos de oleada piroclastica con lapilli acrecional.

5.4.4. Lavas Mesa el Yaqui Superior, MYS

La unidad MYS corresponde a una serie de lavas que cubren las partes externas de los bordes
caldéricos (por ejemplo, secciones 119, 248). Al sur, estas sobreyacen a las lavas Mesa el
Yaqui y al oeste a la ignimbrita Aguajito (Fig. 21D). Los flujos de lava presentan estructura en
blogues vesiculados, de color gris oscuro que altera a rojo (Fig. 24A), con textura porfiritica

con cristales de plagioclasa, ortopiroxeno y glomerocristales de clinopiroxeno. En algunos
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lugares alrededor de los bordes caldéricos, las lavas forman I6bulos de hasta 40 m de altura

(Fig. 248, C).
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Figura 24. A Afloramiento de las lavas con estructura en bloques vesiculados de color rojizo por alteracién
(seccion 119). B Lébulos de lava alrededor del borde caldérico externo (Fotografia tomada hacia el sur). C Vista
panoramica de las lavas Mesa el Yaqui Superior. Al fondo se observa la loma Cerro la Reforma y a la derecha se
observa un lébulo de lava sobre el borde caldérico (Fotografia tomada hacia el sureste).

5.4.5. Estructuras volcdnicas Cueva del Diablo, CD (0.28 Ma)

Cueva del Diablo estd conformado por estratoconos (Punta Gorda y Punta el Gato), domos
(Morro de las Palmas, Cueva del Diablo y Mina de Plomo) y conos cineriticos (Punta prieta)
gue fueron construidas después del tercer evento formador de caldera, que produjo la
ignimbrita Punta Arena. A excepcién de los estratoconos y de los domos Morro de Las
Palmas, las demas estructuras volcanicas fueron emplazadas a través de una estructura

circular interna del complejo caldérico (Figs. 7, 10).

Los estratoconos se localizan sobre la parte norte de los bordes caldéricos (por ejemplo,

secciones 275, 277; Fig. 25A, B) y se encuentran sobreyaciendo a las lavas Mesa el Yaquiy a
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las ignimbritas Los Balcones, La Reforma y Punta Arena. Las lavas de Punta Gorda son de
color gris oscuro que altera a rojo, con estructura masiva o columnar (Fig. 25C) y porfiriticas
con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino. Las lavas de Punta el Gato son de
color gris oscuro a café por alteracién, con estructura en bloques (Fig. 25D) y porfiriticas con
fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y xenolitos.

e i
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Figura 25. A Vista panordmica del estratocono Punta Gorda, localizado en la parte N-NO del borde caldérico La
Reforma (Fotografia tomada hacia el noreste). B Vista panoramica del estratocono Punta El Gato, localizado en
la parte N-NO del borde caldérico La Reforma, sobreyaciendo a las lavas Mesa el Yaqui (MY) y la ignimbrita La
Reforma (IRF) (Fotografia tomada hacia el sur). C Frente de lava con estructura interna columnar del
estratocono Punta Gorda, sobreyaciendo a la ignimbrita Punta Arena (IPA) y a las lavas submarinas Punta
Candeleros (PC). D Frente de lava con estructura en bloques del estratocono Punta El Gato. Al fondo se observa
el estratocono Punta el Gato.

Los domos Morro de Las Palmas (por ejemplo, secciones 264, 265) estan expuestos al
noroeste de los bordes caldéricos. El domo Cueva del Diablo (por ejemplo, seccion 121) se
encuentra sobre la parte noreste de la borde caldérico interno. Los domos Mina de Plomo
(por ejemplo, secciones 73, 74) se encuentran construidos sobre las partes sur y sureste del
borde caldérico interno. Los conos de escoria Punta Prieta (secciones 41, 43) estdn expuestos

sobre la parte noreste del borde caldérico interno.
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Los domos Morro de las Palmas (Fig. 26A) esta formado por varios domos de lava bandeada,
con estructura en bloques, de color gris claro, mayoritariamente afaniticos, aunque en
ocasiones se puede reconocer plagioclasa. El domo Cueva del Diablo esta formado por lavas
con estructura columnar, con textura vitrofidica y porfiritica, con fenocristales de plagioclasa
y cuarzo (Fig. 26B). En la seccion 121, este domo exhibe al menos 15 diques asociados (6—9
m de ancho), intrusionando a la ignimbrita Punta Arena, en dos direcciones principales, N3-
N12 y N65-N177 (Fig. 26C). Los domos Mina de Plomo (Fig. 26D) estan formados por lavas
en bloques de color gris oscuro que altera a café, porfiriticas con fenocristales de plagioclasa,
piroxeno y oxidos de Fe-Ti. En algunas secciones estratigraficas (por ejemplo, secciones 238,
239) se observan diques asociados a estos domos en varias direcciones (N140, 340, 350,
310), intrusionando a la ignimbrita Punta Arena. Los conos de escoria Punta Prieta (Fig. 26E)
presentan flujos de lava asociados que se extienden hacia el noreste, hasta la linea de costa,
formando acantilados verticales (Fig. 26F). El interior de los flujos de lava es masivo o con
estructura columnar, de color gris oscuro, con textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa y anfibol. La parte exterior de los flujos de lava presentan una estructura en
bloques vesiculados, de color rojo, con textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa,
piroxeno, olivino y anfibol. Una muestra de la lava masiva en la seccién 41 fue fechada en

0.28 + 0.05 Ma con el método “°Ar-3°Ar (Tabla 1, Anexo A).
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domo Cueva
del Diablo

Figura 26. A Vista panoramica de los domos Morro de Las Palmas, formados por lavas en bloques, bandeadas y
rojizas por alteracion (seccién 265) (Fotografia tomada hacia el noroeste). B Domo Cueva del Diablo, formado
por lavas con estructura columnar, sobreyaciendo a la ignimbrita Punta Arena (IPA). C Diques asociados al domo
Cueva del Diablo, intrusionando a la ignimbrita Punta Arena (seccién 121). D Vista panoramica de los domos
Mina de Plomo, sobreyaciendo a la ignimbrita Punta Arena. Al fondo se observa el borde caldérico externo
(Fotografia tomada hacia el sureste). E Vista panordmica de los conos de escoria Punta Prieta (Vista tomada
hacia el este). F Frente de lava masiva, de color gris oscuro, formando acantilados en la costa.
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5.5. Secuencias extra-Caldera

Esta secuencia corresponde a productos volcanicos que no estan asociados al sistema
magmatico del complejo caldérico La Reforma, pero forman parte del drea de estudio. Esta
secuencia esta formada por la ignimbrita Aguajito, la cual se encuentra expuesta al este del
complejo caldérico, principalmente en el cafién el Alamo (Fig. 10) y por cuatro estructuras

volcdnicas denominadas el Calvario, ubicadas al sureste del complejo caldérico (Figs. 7, 10).
5.5.1. Ignimbrita Aguajito, IAJ (1.1 Ma)

La ignimbrita Aguajito se encuentra expuesta a lo largo del cafién el Alamo, sobreyaciendo a
una sucesion de depdsitos fluviales, flujos de escombros, depdsitos piroclasticos y lavas
brechadas (Fig. 27A) que Osorio-Ocampo (2019) identificaron como depdsitos pre-Aguajito.
Esta ignimbrita estd asociada a la caldera El Aguajito y fue fechada en 1.17 + 0.07 Ma por
Schmitt et al. (2006) y en 1.1 + 0.01 Ma por Osorio-Ocampo et al. (2019). En la seccion 53 del
cafion el Alamo, la ignimbrita sobreyace a los depdsitos pre-Aguajito y los productos
volcanicos de la caldera La Reforma (Fig. 28A). La unidad IAJ esta constituida por un depdsito
basal de caida de pémez, seguido de un depdsito de flujo pirocldstico masivo con pémez
bandeada, que en la parte superior presenta pipas de desgasificacién y se vuelve muy

soldado en la cima, presentando fiammes (Fig. 27B).

Al

. caldera El Aguajito

_________

Figura 27. A Vista panoramica del cafién el Alamo (al fondo la caldera El Aguajito), en donde se observa a la
ignimbrita Aguajito (IAJ) sobreyaciendo a una sucesion volcanosedimentaria pre-Aguajito, a las lavas Mesa el
Yaqui (MY) y a la ignimbrita Reforma (IRF). En la base del cafidén afloran las formaciones sedimentarias de la
cuenca de Santa Rosalia (SR) (Fotografia tomada hacia el noroeste). B Detalle de la ignimbrita. En la base se
observa un depdsito de flujo piroclastico de color café claro que se vuelve soldado hacia la cima, cambando de
color a rosa claro.
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5.5.2. Estructuras volcanicas el Calvario, EC (0.46 Ma)

El Calvario esta constituido por los conos de escoria Cerro Colorado vy el Salto, el flujo de lava
las Palapas vy el crater fredtico la Herradura, alineados en direccion NE-SW (Figs. 7, 10). El
cono de escoria Cerro Colorado se levanta entre los cafiones Las Palapas y Cueva Amarilla
(seccidn 26; Fig. 28A). Se encuentra formado por una secuencia de depdsitos de caida de
escoria gris-rojiza que varian en tamafo desde lapilli fino a medio, con estratos enriquecidos
en blogues y bombas <30 cm de didmetro (Fig. 28B). Los fragmentos de escoria tienen
textura porfiritica con pocos fenocristales de plagioclasa, olivino y piroxeno. En la base del
cono se encuentran varios flujos de lava en bloques en la superficie y masiva en el interior,
de color gris oscuro que altera a rojizo, con textura porfiritica con cristales de plagioclasa,
piroxeno y olivino. Una roca colectada en la seccion 26 fue fechada en 0.46 + 0.08 Ma por el

método de “CAr-3°Ar (Tabla 1, Anexo A).

El cono de escoria el Salto esta expuesto al sureste del cafion de el Salto (por ejemplo, seccion
22; Fig. 28C). Consiste de una sucesién de depdsitos de caida de escoria roja, de tamafio
lapilli grueso a bloque fino. La escoria es mayoritariamente afanitica, pero se pueden
reconocer algunos cristales de plagioclasa, piroxeno y olivino. Su base estd formada por un
flujo de lava en bloques de color gris oscuro, con pocos fenocristales de plagioclasa, piroxeno

y olivino.

El flujo de lava las Palapas estd ubicado al suroeste del cafion las Palapas (por ejemplo,
seccion 31; Fig. 28D). Esta formado de lavas internamente masivas y en bloques en la

superficie, ambos con textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, piroxeno y olivino.

El crater fredtico la Herradura se encuentra al sur del cafidn el Salto (seccién 33). Presenta
un crater de 400 m de ancho con pendientes suaves (Fig. 28E), formadas de depdsitos de
brechas con abundantes bloques angulares de la ignimbrita Reforma (facies marrén), liticos
grises angulares y fragmentos de escoria negra de hasta 30 cm de longitud, soportados por

una matriz blanca de arena gruesa.
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Figura 28. A Vista panoramica del cono de escoria Cerro Colorado (Fotografia tomada hacia el norte). B
Acercamiento de los depdsitos de caida de escoria de Cerro Colorado. C Vista panordmica del cono de escoria
El Salto (Fotografia tomada hacia el sureste). D Vista panoramica de flujo de lava las Palapas (Fotografia tomada
hacia el noreste). E Vista panoramica del crater freatico la Herradura (Fotografia tomada hacia el noroeste).
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Capitulo 6
PETROGRAFIA

La caracterizacidon petrografica permitid realizar una descripcidn textural y mineraldgica de
los distintos depdsitos asociados al complejo calderico La Reforma. Esto fue utilidad en el
reconocimiento de las asociaciones mineraldgicas de los depdsitos, que no pudieron ser
reconocidas en las descripciones macroscopicas de muestras de mano durante las
descripciones estratigraficas, previamente realizadas. Fue de utilidad en la seleccién de
muestras no alteradas para analisis geoquimicos, petrolégicos y dataciones radiométricas.
Asimismo, el reconocimiento de las asociaciones mineraldgicas permitié determinar algunas
condiciones de formacién y posibles procesos evolutivos de las rocas, que apoyaron en la

interpretacion del origen de los magmas asociados.

Entre los elementos principales descritos se encuentra la textura, abundancia, tamafio y
forma de los minerales presentes, vesicularidad y alteracion secundaria. El andlisis modal se
realizd a través de una estimacion dptica, determinando la cantidad de fenocristales (>0.3
mm) y microfenocristales (0.03-0.3 mm) (Wilcox, 1954), asi como el porcentaje de matriz
sedimentaria o ignea. En este capitulo se presenta la descripcion de 24 |aminas delgadas,
correspondientes a cada una de las unidades litoestratigraficas del complejo caldérico, sin
embargo, en el Anexo B se pueden consultar mas descripciones microscopicas de estas

unidades.

6.1. Basamento

Del basamento se presenta una lamina delgada correspondiente a las rocas del Batolito
Peninsular, expuesto al interior del complejo caldérico La Reforma (seccién 97), una ldamina
perteneciente a una arenisca roja de la Formacion Salto (seccion 4) y una lamina

perteneciente al dique andesitico con xenolitos intrusivos del Grupo Comondu (seccion 5).

La roca del Batolito Peninsular presenta textura holocristalina (compuesta enteramente por
cristales), inequigranular (los cristales no tienen el mismo tamafio), formada por

fenocristales subhedrales a anhedrales de plagioclasa y feldespato-K (53%),
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microfenocristales y fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol (28%) y pocos

fenocristales subhedrales de biotita (19%) (Fig. 29A, B).

La arenisca de la Formacion Salto estd formada principalmente por fragmentos subangulosos
a subredondeados de plagioclasa (26%), 6xidos rojos (26%), éxidos negros (9%), fragmentos
liticos (5%) subangulosos rojos vy grises, cristales reemplazados por calcita (4%) y fragmentos

subredondeados de cuarzo (4%), todos ellos soportados por una matriz de calcita alterada

(26%) (Fig. 29C).
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Figura 29. Fotomicrografias de las rocas del basamento. A Roca intrusiva formada por feldespato-K (fto-K)
plagioclasa (plg), anfibol (anf) y biotita (bt). B Detalle de una biotita subhedral. C Arenisca feldespatica, formada
por fragmentos de plagioclasa, cuarzo (gz), 6xidos rojos y negros (ox), cristales reemplazados por calcita (cta) y
liticos (It), soportados por una matriz de calcita alterada de color rojo. D Dique con xenolitos intrusivos, en
donde se observa un fenocristal de anfibol con bordes negros de opacita, embebidos en una matriz microlitica
de plagioclasay 6xidos de Fe-Ti. E Detalle del xenolito intrusivo formado principalmente por plagioclasay cuarzo
anhedral. Todas fotomicrografias fueron tomadas con luz polarizada.

El digue con xenolitos del Grupo Comondu, presenta textura inequigranular, hipocristalina
(compuesta por cristales y vidrio) y porfidica (compuesta por fenocristales rodeados de
cristales mas pequefio y vidrio), formado por fenocristales anhedrales de anfibol con bordes

de opacita (23%) (Fig. 29D) y xenocristales subhedrales de plagioclasa con bordes
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reabsorbidos (21%), embebidos en una matriz pilotaxitica (los cristales se presentan
orientados en todas direcciones) (56%) compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa y
oxidos de Fe-Ti. El xenolito presenta una textura holocristalina, equigranular (los cristales
tienen el mismo tamafo), formada por fenocristales anhedrales de cuarzo (38%) vy

fenocristales subhedrales de plagioclasa (33%) y biotita (29%) (Fig. 29E).
6.2. Secuencia pre-Caldera

De esta secuencia se presenta una lamina delgada de la Formacién Boleo (seccién 162), una
[dmina de la Formacién Infierno (seccion 53), cuatro ldminas correspondientes a las
ignimbritas submarinas Mesa de Enmedio (seccion 63), Cueva Amarilla (seccién 53), El
Carrizo (seccidon 53) y El Contrabando (seccién 53), y una ldmina de las lavas almohadilladas

Punta Candeleros (seccion 51).

La muestra de la Formacion Boleo estd conformada enteramente por la intercalacién de
capas de yeso poroso (Fig. 30A) y capas de anhidrita (Fig. 30B), mientras que la muestra de
la Formacion Infierno corresponde a una arenisca de pectinidos, formado por fragmentos y

espiculas de equinodermos, bivalvos, restos de algas y/o esponjas, foraminiferos vy

ostracodos (70 %), soportados por una matriz de arenas finas (30%) (Fig. 30C).
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Figura 30. Fotomicrografias de la secuencia pre-Caldera. A-B Formacion Boleo, formado por la intercalacion de
capas de yeso con capas de anhidrita. C Formacion Infierno formada por una de arenisca de pectinidos.
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De la ignimbrita Mesa de Enmedio se describié una muestra de pémez formada por
fenocristales subhedrales y fracturados de plagioclasa (18%), embebidos en una matriz
reemplazada por calcita (56%), con presencia de vesiculas irregulares y ligeramente

alargadas (26%) (Fig. 31A).

La ignimbrita Cueva Amarilla esta formada por fragmentos de pdmez blanca y pomez gris,
soportados por una matriz de ceniza no soldada, con cristaloclastos de plagioclasa euhedral
a anhedral fracturada (24%) vy clinopiroxeno anhedral (2%). La pémez blanca presenta
fenocristales de plagioclasa (11%) euhedral a subhedral, fenocristales subhedrales de
clinopiroxeno (3%) y microfenocristales de 6xido de Fe-Ti (2%), embebidos en una matriz
holohialina (compuesta solo por vidrio) (84%), con vesiculas alargadas con estructura fluidal
(Fig. 31B). La pdmez gris oscuro esta formada por fenocristales subhedrales de éxido de Fe-
Ti (6%), fenocristales subhedrales de clinopiroxeno (4%) y fenocristales euhedrales a
subhedrales de plagioclasa (2%) embebidos en una matriz holohialina vesiculada (88%), con

vesiculas redondas rellenas de calcita y cuarzo (Fig. 31C).

La ignimbrita El Carrizo esta formada por fragmentos subangulosos de pémez (29%) con
fenocristales euhedrales de plagioclasa y oxidos de Fe-Ti, embebidos en una matriz
microlitica de la misma mineralogia, liticos subredondeados con matriz microlitica de
plagioclasa y éxidos de Fe-Ti (8%) y cristaloclastos ehuedrales a subhedrales de plagioclasa
(7%) y clinopiroxeno (7%), todos ellos soportados por una matriz roja de ceniza poco soldada

(49%) (Fig. 31D).

De la ignimbrita El Contrabando se describid una muestra de pédmez formada de pocos
fenocristales euhedrales de clinopiroxeno (4%), embebidos en una matriz holohialina (41%),

con presencia de vesiculas (55%), algunas de las cuales estan rellenas por calcita (Fig. 31E).

La lava almohadillada presenta textura inequigranular, hipocristalina y porfidica, formada por
pocos fenocristales subhedrales de ortopiroxeno (4%) y olivino (3%), embebidos en una

matriz pilotaxitica (47%) de vidrio y microfenocristales ehuedrales de plagioclasa (Fig. 31F).
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Figura 31. Fotomicrografias de la secuencia pre-Caldera. A Pémez de la ignimbrita Mesa de Enmedio, en la que
se observa una matriz vesiculada, reemplazada por calcita. B-C Pémez blanca y gris, correspondientemente,
pertenecientes a la ignimbrita Cueva Amarilla. La pdmez blanca presenta vesiculas alargadas, mientras que la
gris presenta vesiculas redondeadas rellenas por calcita (cta). D Ignimbrita El Carrizo formada por liticos (It) y
fragmentos de pomez (pmz) con plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti, soportados por una matriz mediamente soldada.

E Pdmez de la ignimbrita El Contrabando formada por pocos clinopiroxenos (cpx) embebidos en una matriz
holohialina con vesiculas rellenas de calcita. F Lava almohadillada, en la que se observan cristales de olivino (ol),

embebidos en una matriz de plagioclasa (plg) y vidrio. Las fotomicrografias A, D y F fueron tomadas con luz
polarizada, el resto con luz paralela.
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6.3. Secuencia syn-Caldera

De esta secuencia se presentan tres laminas delgadas pertenecientes a las ignimbritas Los
Balcones (seccion 117), La Reforma (facies roja con fiammes gris oscuro; seccién 8) y Punta

Arena (seccidn 76).

La ignimbrita Los Balcones esta formada por fragmentos subangulosos de pémez (34%) y
cristaloclastos euhedrales a subhedrales de plagioclasa fracturada (14%), clinopiroxeno (6%),
oxido de Fe-Ti (3%), ortopiroxeno (2%) v liticos subredondeados con textura microlitica (6%),
soportados por una matriz de ceniza poco soldada (35%). A su vez, los fragmentos de pdmez
estan formados por fenocristales euhedrales de clinopiroxeno (18%) y éxido de Fe-Ti (15%),

embebidos en una matriz microlitica de plagioclasa (67%) (Fig. 32A).

La facies foja con fiammes gris oscuro de la ignimbrita La Reforma estd formada
principalmente por fiammes y shards (44%) con formas de cuspide (cuspate X-Y) y laminar
(platy) principalmente, liticos (7%) y pocos cristaloclastos euhedrales de plagioclasa (3%),
ortopiroxeno (1%), clinopiroxeno (0.5%) y dxidos de Fe-Ti (0.5%), soportados por una matriz

de ceniza muy soldada (44%) (Fig. 32B).

La Ignimbrita Punta Arena estd formada por fragmentos subredondeados de pdmez
vesiculada (10%), liticos subangulosos y angulosos sedimentarios y de lava (7%), vy
cristaloclastos anhedrales de piroxeno (5%) y subhedrales de plagioclasa (4%), soportados
por una matriz endurecida de ceniza (74%) (Fig. 32C). La ignimbrita alterada presenta una

matriz enrojecida (Fig. 32D).

62



N v R A : o, P o * N ' g v : '&47&"1_‘
Figura 32. Fotomicrografias de la secuencia syn-Caldera. A Ignimbrita Los Balcones, formada por fragmentos de
pémez y cristaloclastos de plagioclasa (plg), clinopiroxeno y de liticos (lit) con textura microcristalina. B Facies
roja con fiammes grises de la ignimbrita La Reforma, formada por fiammes y shards con forma de cuspide (c) y
laminar (pt). C Ignimbrita Punta Arena, formada por liticos y fragmentos de pémez soportados por una matriz
endurecida. D Ignimbrita Punta Arena formada por liticos soportados por una matriz rojiza por alteracion.
Todas las fotomicrografias fueron tomadas con luz polarizada.
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6.4. Secuencia post-Caldera

De esta secuencia se presenta una lamina de las lavas Mesa el Yaqui (seccién 53), de los
diques Cerro la Reforma (seccién 305), de la pomez de los depdsitos volcanosedimentarios
Arroyo Grande (seccion 107), de las lavas Mesa el Yaqui Superior (seccion 14), del
estratocono Punta el Gato (seccion 277), de los domos Mina de Plomo (seccién 73), del domo

Cueva del Diablo (seccion 121) y de los conos de escoria Punta Prieta (seccién 41).

La lava Mesa el Yaqui presenta textura inequigranular, hipocristalina y porfidica. Esta
formada por fenocristales euhedrales de plagioclasa (19 %) y microfenocristales olivino (1%),
embebidos en una matriz pilotaxitica (80%) de vidrio y microlitos de plagioclasa y éxidos de

Fe-Ti (Fig. 33A).
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El dique Cerro la Reforma presenta una textura inequigranular, hipocristalina y porfidica,
formada por fenocristales subhedrales de plagioclasa (20%), ortopiroxeno (10%), dxido de
Fe-Ti (7%) y clinopiroxeno (2%), embebidos en una matriz pilotaxitica (61%) de vidrio y

microlitos de plagioclasa y éxidos de Fe-Ti (Fig. 33B).

La pdmez de Arroyo Grande presenta xenocristales subhedrales de plagioclasa con bordes
reabsorbidos (18%) y xenolitos subangulosos microcristalinos de color café y negros afiricos

(6%), embebidos en una matriz vitrea (65%) con vesiculas alargadas (10%) (Fig. 33C, D).

Las lavas Mesa el Yaqui Superior presentan textura inequigranular, hipocristalina y porfidica.
Estd formada por fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa fracturadas (32%),
ortopiroxeno (14%) y clinopiroxeno (8%), embebidos en una matriz pilotaxitica (46%) de la

misma mineralogia (Fig. 33E).

La lava del estratocono Punta el Gato presenta textura inequigranular, hipocristalina y
porfidica, formadas por fenocristales subhedrales de plagioclasa (8%) y clinopiroxeno (5%),

embebidos en una matriz holohialina bandeada (75%), con xenolitos liticos (12%) (Fig. 33F).

La lava de los domos Mina de Plomo presenta textura inequigranular, hipocristalina y
porfidica, formada por fenocristales euhedrales de plagioclasa (23%), microfenocristales
euhedrales a subhedrales de 6xido de Fe-Ti (10%), ortopiroxeno (8%) y clinopiroxeno (7%),
embebidos en una matriz traquitica (los cristales se encuentran orientados en una direccién)

(52%) de vidrio y microlitos de plagioclasa (Fig. 33G).

El domo Cueva del Diablo presenta textura inequigranular e hipocristalina, formada por
fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa (18%), microfenocristales de 6xido de
Fe-Ti (6%) y fenocristales de ortopiroxeno (4%), clinopiroxeno (4%), embebidos en una matriz

holohialina (68%) (Fig. 33H).

Tanto la lava basal como los fragmentos de escoria de los conos Punta Prieta presentan
textura inequigranular, hipocristalina y porfidica, formada por fenocristales subhedrales de
piroxeno (25%) y anfibol con bordes de opacita (13%), embebidos en una matriz traquitica

(62%) de vidrio y microlitos de plagioclasa y piroxeno (Fig. 331, J).
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Figura 33. Fotomicrografias de la secuencia post-Caldera. A Lava Mesa el Yaqui, en la que se observa un
microfenocristal de olivino (ol), embebido en una matriz microlitica de plagioclasa y oxido de Fe-Ti. B Dique
Cerro la Reforma formado por fenocristales plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (cpx) y oxidos
de Fe-Ti (ox), embebidos en una matriz microlitica. C Pémez Arroyo Grande formada por una matriz con
presencia de vesiculas alagadas. D Detalle de un xenocristal de plagioclasa (plg) con borde reabsorbido,
encontrado en la pédmez Arroyo Grande. E Lava Mesa el Yaqui Superior, formada por fenocristales de
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plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno (cpx). Todas las microfotografias fueron tomadas con luz polarizada.
F Lava del estratocono Punta el Gato formada por plagioclasa (plg) y clinopiroxeno (cpx), embebidos en una
matriz bandeada. G La lava del domo Mina de Plomo esta formada por plagioclasa, ortopiroxeno (opx),
clinopiroxeno y éxidos de Fe-Ti (ox), embebidos en una matriz traquitica. H Dique de Cueva del Diablo formado
por plagioclasa y clinopiroxeno, embebidos en una matriz holohialina. | Lava basal de los conos de escoria Punta
Prieta, formada por piroxeno (px) y anfiboles (anf) con bordes de opacita. J Detalle de un fragmento de escoria
formado por anfiboles con bordes de opacita. La fotomicrografia H fue tomada con luz paralela, el resto con en
luz polarizada.

6.5. Secuencia extra-Caldera

De esta secuencia se presenta la descripcion de una muestra del cono de escoria Cerro
Colorado (seccién 26), del flujo de lava las Palapas (seccién 31) y del cono de escoria el Salto

(seccidon 22). Todos estos pertenecientes a las estructuras volcanicas El Calvario.

La lava del cono Cerro Colorado presenta textura inequigranular, hipocristalina y porfidica,
formadas por xenocristales de olivino y plagioclasa con textura tamiz (25%),
microfenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa (6%) y olivino (3%), embebidos

en una matriz pilotaxitica (66%) de vidrio y microlitos de plagioclasa y olivino (Fig. 34A, B).

Flujo de lava las Palapas presenta textura inequigranular, hipocristalina y porfidica, formadas
por xenocristales de plagioclasa con textura tamiz (7%) y microfenocristales euhedrales de
olivino con bordes criptocristalinos (4%), embebidos en una matriz traquitica (89%) de vidrio

microlitos de plagioclasa y olivino (Fig. 34C).

La lava del cono El Salto presenta textura inequigranular, hipocristalina y porfidica, formada
por microfenocristales euhedrales de plagioclasa (11%) y olivino (9%), embebidos en una

matriz pilotaxitica (80%) de vidrio y microlitos de plagioclasa (Fig. 34D).
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Figura 34. Fotomicrografias de la secuencia extra-Caldera. A-B Cono de escoria Cerro Colorado. C Flujo de lava
las Palapas. D Cono de escoria el Salto. Se observa que todas las estructuras estan formadas principalmente por

plagioclasa (plg) y olivino (ol), y pocos xenocristales de plagioclasa con textura tamiz (B). Todas las
fotomicrografias fueron tomadas con luz polarizada.
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Capitulo 7
GEOQUIMICA

El estudio geoquimico permitio determinar el origen de los magmas del complejo caldérico
La Reforma, los cuales estuvieron influenciados por la transicién entre un régimen de
subduccion y la apertura del Golfo de California. Este estudio se hizo mediante los analisis de
elementos mayores y traza y analisis isotépicos de Nd, Sr y Pb. El analisis quimico de
elementos mayores y traza se realizd en 53 muestras (Tabla 3, Anexo C), mientras que los
andlisis isotopicos fueron realizados en 11 muestras seleccionadas de la columna
estratigrafica (Tabla 4, Anexo C). Las muestras colectadas para ambos analisis fueron aquellas
gue cubren las secuencias estratigraficas del complejo caldérico La Reforma, es decir
muestras pertenecientes al basamento (Batolito Peninsular y Grupo Comondu) y a las
secuencias pre-, syn-, post- y extra-Caldera. Para estos analisis se seleccionaron muestras de
mano lo suficientemente frescas y que no presentaran vesiculas o vetillas rellenas con
minerales secundarios. Posteriormente, para asegurar que estas muestras no estuvieran

alteradas se realizd un analisis petrografico previamente a cada muestra.
7.1. Elementos mayores

Los elementos mayores son aquellos que se encuentran en proporciones mayores a 0.1% en
peso vy debido a su abundancia y variabilidad son de gran utilidad en la clasificacién quimica
de rocas igneas, a partir del diagrama TAS (LeBas et al., 1986), y en el reconocimiento de
procesos geoldégicamente relacionados, a partir de diagramas de variacion o Harker
(Rollinson, 1993). Elandlisis de todas las muestras en el diagrama TAS muestra una tendencia
subalcalina con diferentes grados de variacién geoquimica, que van de andesitas basalticas
a riolitas, con algunas muestras que caen en el campo de las traqui-andesitas basalticas y las
traqui-dacitas (Fig. 35). En los diagramas Harker se aprecian algunas tendencias en el
comportamiento de los elementos con respecto al silice (Fig. 36). Para el CaO, MgO, Fe,0s,
Al,03, P,0s y TiO; se observan tendencias negativas bien marcadas, mientras que el K;O tiene
una tendencia positiva. El MnO presenta una ligera tendencia negativa y el Na,O presenta

una tendencia negativa solo para las rocas mas contenido de silice.
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Figura 35. Diagrama TAS (Alcalis vs Silice; LeBas et al., 1986) para las rocas del complejo caldérico La Reforma.
Las claves corresponden a: Batolito Peninsular, BP; Grupo Comondu, GC; Ignimbrita Cueva Amarilla, ICA,
Ignimbrita El Carrizo, IC; Punta Candeleros, PC; Ignimbrita Los Balcones, ILB; Ignimbrita La Reforma, IRF;
Ignimbrita Punta Arena, IPA; Mesa el Yaqui, MY; Cerro la Reforma, CR; Arroyo Grande, AG; Mesa el Yaqui

Superior, MYS.
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Figura 36. Diagramas Harker de elementos mayores para las rocas del complejo caldérico La Reforma.

simbologia se presenta en la figura 35.
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7.2. Elementos traza

Los elementos traza son aquellos que se presentan en concentraciones menores a 0.1% en
peso (<1000 partes por millén, ppm), v son mas utiles en la interpretacion de procesos
petrolégicos que los elementos mayores. Cuando se funden las rocas del manto terrestre,
los elementos muestran una preferencia ya sea por la fase fundida o por la fase sélida
(mineral). Los elementos que prefieren la fase mineral son descritos como compatibles,
mientras que los elementos cuya preferencia es el fundido son descritos como
incompatibles, es decir, ellos son incompatibles en la estructura mineral (Rollinson, 1993).
Los elementos traza incompatibles pueden subdividirse, de acuerdo a su relacién carga/radio
(potencial idnico), en elementos de alto potencial idnico (HFSE, high field strength elements),
como el Sc, Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta, y bajo potencial iénico (LFSE, low field strength
elements), mejor conocidos como LILE (/arge ion lithophile elements), como el Cs, Rb, Ky Ba,
ademas del Sr, Eu divalente y Pb divalente (tienen radio iénico y caga casi idéntica) (Rollinson,

1993).

Los elementos de las tierras raras (REE, Rare Earth Elements) son los elementos traza mas
Utiles y tienen importantes aplicaciones en petrologia ignea, sedimentaria y metamérfica.
Las REE comprenden los metales con nimeros atémicos 57 al 71 (La al Lu). Las REE se pueden
subdividir en tres grupos, de acuerdo a su niumero atémico en Tierras Raras Ligeras (LREE,
light rare earths), como el La o Ce, Tierras Raras Pesadas (HREE, havy rare earths), como Yb
e Y, y Tierras Raras Medias (MREE, middle rare earths), del Sm al Ho (Rollinson, 1993). La
utilidad de las REE en la interpretacion petrogenética radica en que, a pesar de que el valor
del coeficiente de distribucion (D = concentracion del elemento en la fase
sélida/concentracion del elemento en el liquido) en un mineral puede variar en un rango
amplio en funcién de la temperatura, presién y composicidn, en general, la forma del patron
de distribucién de las REE para un mineral es consistente (Hanson, 1978). De este modo, la
presencia de cierto mineral tendrd un efecto caracteristico en el patrén de REE de un liquido,
lo cual permite la identificacién del mineral que ha quedado en la fase residual durante la

fusion parcial o durante la cristalizacion fraccionada (Hernandez-Bernal et al., 1997).
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De acuerdo a las concentraciones de elementos traza en las rocas del complejo caldérico La
Reforma, se reconocieron cuatro grupos con tendencias diferentes en los diagramas
multielementos (Fig. 37). El grupo 1 corresponde a rocas del Grupo Comondu (muestras RF-
5A, 113, 253), las cuales presentan un enriquecimiento en LREE con respecto a las HREE y
una anomalia ligera a nula de Eu (Fig. 37A). Presentan un enriquecimiento de LILE con
respecto a los HFSE, con un patrdon decreciente hacia las HFSE (Fig. 37B). Todas las muestras
presentan una anomalia negativa muy marcada en Nb, anomalias negativas ligeras en Py Ti,
y anomalias positivas marcadas en Ba, Ky Sr (Fig. 37B). Se observa que estas rocas son muy
similares a otras las lavas calco-alcalinas tipicas de arco de Baja California (Calmus et al,,
2011). El grupo 2 corresponde a una roca de la secuencia pre-Caldera (muestra RF-174A), la
cual presenta un enriguecimiento en LREE con respecto a las HREE, con ausencia de anomalia
negativa de Eu (Fig. 37C). Presenta un enriquecimiento de LILE con respecto a los HFSE, con
un patréon notablemente decreciente hacia las HFSE (Fig. 37D). La muestra presenta una
anomalia negativa ligera en Nb y anomalias positivas de Ba, Ky Sr (Fig. 37D). Se observa que
esta lava es muy similar a las adakitas de Baja California (Calmus et al., 2011). El grupo 3
corresponde a las secuencias pre-, syn-y post-Caldera (muestras RF-8, 9A, 10, 16A, 178, 18,
36A, 53D, 53F, 53L, 53N, 66B, 73B, 76, 88, 91, 107K, 107F, 121, 122A, 122B, 127, 128A, 151,
152A, 146C, 178, 232, 264, 277), las cuales presentan un enriquecimiento en LREE con
respecto a las HREE, con una anomalia negativa muy notable en Eu (Fig. 37E). Presentan un
enriquecimiento de LILE con respecto a los HFSE, que termina con un patron plano hacia las
HFSE (Fig. 37F). Todas las muestras presentan anomalias negativas muy marcadas de Nb, Sr,
P v Tiy positivas de Ky Zr, con un patron plano hacia los elementos pesados (Fig. 37F). El
grupo 4 corresponde a las secuencias pre-, syn-y post-Caldera (muestras RF-12, 22, 261, 41A,
51, 53N, 59, 65, 98, 119, 125, 1718B, 171C, 213, 257, 275) gue presentan un enriquecimiento
en LREE con respecto a las HREE, con ausencia de anomalia negativa de Eu (Fig. 37G). Se
observa un enriquecimiento de LILE con respecto a los HFSE, con un patrén ligeramente
decreciente hacia las HFSE (Fig. 37H). Las rocas presentan una anomalia negativa en Nb y

positiva en Ba, Ky Sr (Fig. 37H).
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Figura 37. Concentracion de elementos traza (diagramas multielementos) con valores normalizados a Manto
Primitivo y Condrita (Sun y McDonough, 1989) para las rocas del complejo caldérico La Reforma, en los que se
observan cuatro grupos con tendencias diferentes. Las rocas de los grupos 1y 2 se comparan con lavas calco-
alcalinas “regulares” y adakitas de Baja California, correspondientemente (Calmus et al., 2011). La simbologia
de las rocas del complejo caldérico La Reforma se presenta en la figura 35.
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7.3. Is6topos de Sr, Nd y Pb

Las relaciones isotépicas han sido usadas en estudios petrogenéticos para identificar
procesos de generacion y evolucion de magmas (Best, 2003). Las relaciones isotdpicas en un
magma son caracteristicas de la fuente desde la cual fue extraido, y estas relaciones
permanecen sin cambios durante los eventos de fraccionamiento posteriores. Esto se debe
a que la diferencia de masa entre cualquier par de isdtopos radiogénicos utilizados en
geoquimica es tan pequefia que no puede fraccionarse mediante procesos controlados por
el equilibrio cristal-liquido. Asi, durante la fusion parcial, un magma tendra el mismo caracter

isotépico que su regidon de origen (Rollinson, 1993).

Las muestras del complejo caldérico La Reforma corresponden a rocas de las secuencias pre-
syn-, post- y extra-Caldera, las cuales presentan firmas isotdpicas heterogéneas, con
relaciones de &’Sr/8¢Sr que van de 0.703460 a 0.705481 y de *3Nd/**Nd que varian de
0.512906 a 0.512973 (Tabla 4, Anexo C; Fig. 38). En el mismo diagrama se observa que las
rocas pre-, post-y extra-Caldera presentan valores inferiores al MORB y a las adakitas de Baja
California (Aguillon-Robles et al., 2001), pero son similares a las rocas calco-alcalinas vy
adakiticas de Tres Virgenes (Sosa- Ceballos et al., 2019), cayendo entre los campos de bajo
Rb/Sry alto Sm/Nd, mientras que las rocas syn-Caldera se acercan a los campos de alto Rb/Sr

y alto Sm/Nd.

Para los isétopos de Pb, se observan correlaciones lineales de 2°°Pb/?%4Pb con variaciones de
18.6495 a 18.8203, de 297Pb/?94Pb con variaciones de 15.5700 a 15.5969 y de 2°8Pb/?%*Pb con
variaciones de 38.3913 a 38.5577 (Tabla 4, Anexo C; Fig. 39A, B). En la figura 39C se observa
gue las rocas de La Reforma son mas radiogénicas que las adakitas de Baja California, pero
son similares a las rocas de Tres Virgenes, excepto por las rocas syn-Caldera que se acercan

a los campos de Manto Enriquecido.
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Figura 38. Correlacion isotdpica de #3Nd/***Nd vs &7Sr/85Sr para las rocas del complejo caldérico La Reforma
(CCRF), en donde se muestra la incertidumbre asignada a cada muestra (figura superior derecha). Se presenta
una comparacion entre las rocas del CCRF y rocas del complejo volcanico Tres Virgenes (Sosa-Ceballos et al,,
2019) y otras rocas de Baja California (Castillo, 2008). La simbologia para el CCRF se presenta en la figura 35.
Componentes del manto (Zindler y Hart, 1986): Manto Empobrecido, DM (Depleted Mantle); Manto
Enriquecido, EMIy EMII (Enriched Mantle); MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt); OIB (Ocean-Island Basalt); PREMA
(PREvalent MAntle). La simbologia de las rocas del complejo caldérico La Reforma se presenta en la figura 35.
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Figura 39. A-B) Correlaciones isotdpica de 297Pb/?%4Ph y 208Pb/294Pb vs 205Pb/204Ph para las muestras CCRF, en
donde se muestra incertidumbre asignada a cada muestra. C-D) Correlaciones isotépicas de “3Nd/***Nd y
87Sr/35Sr vs 296Pb/2%4Ph para las muestras del CCRF, comparadas con las obtenidas para el CVTV (Sosa-Ceballos,
et al., 2019) y otras rocas de Baja California (Aguillon-Robles et al., 2001). La simbologia de las rocas del
complejo caldérico La Reforma se presenta en la figura 35. Los componentes del manto se presentan en la
figura 38.
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Capitulo 8
PARAMETROS PRE-ERUPTIVOS

Las estimaciones de los pardmetros pre-eruptivos ayudaron a determinar la temperatura y
profundidad de las camaras magmaticas, antes de las erupciones formadoras de las tres
calderas del complejo caldérico La Reforma. Para el cdlculo de la temperatura pre-eruptiva
se utilizo el geotermdmetro de Ghiorso y Evans (2008) que se aplica al par de éxidos de Fe-
Ti (titanomagnetita-ilmenita) coexistentes (en equilibrio) en el magmay el cual se encuentra
disponible en la red (melts.ofm-research.org). Este geotermdémetro fue utilizado debido a
gue ademas de la temperatura y la fugacidad del oxigeno, calcula la actividad del Titanio,
herramienta Util para confirmar el equilibrio entre los éxidos de Fe-Ti. Por otro lado, al estar
basado en la composicion quimica de las titanomagnetitas e ilmenitas, puede ser
ampliamente utilizado en cualquier producto volcanico que presente estas fases minerales.
La estimacioén de la profundidad de la cdmara magmatica se hizo a través del analisis de
inclusiones de vidrio alojadas en cristales de piroxeno. El analisis se realizd mediante
espectroscopia FTIR, que es una técnica analitica utilizada para medir los contenidos de H,0O

en las inclusiones de vidrio, util en la estimacion de la profundidad.

La temperatura pre-eruptiva fue obtenida para los tres magmas asociados a las tres calderas
(Los Balcones, La Reforma y Punta Arena) que conforman el complejo caldérico La Reforma,
sin embargo, la profundidad de la cdmara magmatica solo pudo ser obtenida para la caldera
La Reforma, ya que las inclusiones de vidrio de las otras dos calderas se encontraron

recristalizadas.
8.1. Andlisis de 6xidos de Fe-Ti por microsonda electrénica de barrido

Un método muy utilizado para estimar la temperatura de un magma es por medio de un
geotermdmetro, que consiste en una serie de reacciones quimicas entre cristales y el fundido
de una cdmara magmatica (por ejemplo, Ridolfi et al., 2009; Putirka, 2005; Putirka et al.,
2003). Uno de los geotermdmetros mas usados para conocer la temperatura (T) vy el estado

de oxidacion o fugacidad del oxigeno (fO2) del magma se basa en la determinacién de la
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composicién quimica de los pares de éxidos de Fe-Ti coexistentes en el sistema FeO-Fe;0s-
TiO,. Dos series mayores de soluciones sdlidas ocurren en este sistema: romboédrico (rmb),
ilmenita-hematita (FeTiOs3-Fe;03) y cubico (cub), ulvoespinela-magnetita (Fe,TiOs-Fes04)
(Buddington y Lindsley, 1964). El geotermdmetro de Ghiorso y Evans (2008), utilizado en ese
trabajo, involucra dos reacciones en el sistema FeO-Fe;03-TiO; para calcular la Ty la fOy, a
una presioén (P) especifica. La T es estimada a partir de los pares de éxidos de Fe-Ti:

Fe,Ti0O, + Fe,0; < Fe30, + FeTiO;
ox cub ox rmb ox cub ox rmb

en donde

cub rmb
aFe3 04 aFeTi03

cub rmb
Fe, TlO4_ Fe,03

0 = AG® + RTIn(

La fO, es calculada a partir de la reaccion de oxidacién:

6Fe,0; < 4Fe;0, + 0,

ox rmb oxcub gas
en donde
acub 4
0 = AGO + RTIn |[22%Fes00)”
(armb )6
FeZO3

En ambos caos AG° es el cambio de la Energia Libre de la reaccion en el estado estdndar, R
es la constante universal de los gases y a es la actividad. Como ambas soluciones sélidas son
fuertemente dependientes de la T y la fO,, la determinacion de la composicién quimica de
los pares en equilibrio de 6xidos de Fe-Ti pertenecientes a los dos sistemas de soluciones

solidas ayudara a determinar los valores de Ty fO; en los cuales se equilibraron (Best, 2003).

En el presente trabajo se hizo el andlisis de composicién quimica de cristales sueltos y en
lamina delgada de oxidos de Fe-Ti pertenecientes a muestras de pomez de las tres

ignimbritas asociadas al colapso de las tres calderas (secciones 127, 17, 122), mediante
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microsonda electrénica (Fig. 40). Para la Ignimbrita Los Balcones fueron analizados 29 6xidos
de la pdmez gris (muestra 127), de los cuales 25 son titanomagnetitas y cuatro son ilmenitas
(Im_12, lim_2, Ilm_3, IiIm_4) (Tabla 5, Anexo D). De la pdmez amarilla no se analizaron oxidos
debido a presentaba mucha alteracién. De la ignimbrita La Reforma fueron analizados 49
oxidos de la pémez de la facies blanca enriquecida en pémez (fbp) (muestra 17B), de los
cuales 45 son titanomagnetitas y cuatro son ilmenitas (Ilm_1, lIm_2, lIm_3, Ilm_4) (Tabla 5,
Anexo D). De la ignimbrita Punta Arena se analizaron 24 éxidos de la pdmez blanca (muestra
122A), de los cuales 23 son titanomagnetitas y uno es ilmenita (Ilm_1), mientras que de la
pomez gris se analizaron 25 odxidos (muestra 122B), los cuales resultaron ser todos
titanomagnetitas) (Tabla 5, Anexo D). En los tres casos se tomaron solos los cristales con
mediciones en el borde para realizar los célculos de Ty fO,, debido a que el borde es la parte

gue se encuentra mas cercana al contacto entre el éxido y el vidrio magmatico.

Figura 40. Imagenes de electrones retrodispersados tomadas con microsonda electrdnica de barrido, en las que
se muestra 6xidos de Fe-Ti pertenecientes a las tres ignimbritas. A Ignimbrita Los Balcones, B Ignimbrita
Reforma, C Pdmez blanca de la ignimbrita Punta Arena, D Pémez gris de la ignimbrita Punta Arena.
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Para los tres casos en los que se encontraron limenitas y titanomagnetitas fue realizado el
test de equilibrio de Bacon y Hirschmann (1988), el cual se basa en el fraccionamiento del
Mgy Mn entre ilmenitas y titanomagnetitas para determinar el equilibrio entre los dos pares
de oxidos coexistentes en un magma, debido a que estos elementos estan presentes en

cantidades medibles en ambos éxidos. De este modo, la reaccidn de intercambio:
Mgpm + Mny, = Mnpy, + Mgy,

proporciona el coeficiente de distribucién:

Mg Mg
% = (370),/ (i7)
Mn/ye " \Mn/

Una grafica de log(Mg/Mn)mt vs log(Mg/Mn)im para varios pares de éxidos de Fe-Ti produce
un arreglo simple de puntos, si las fases estan equilibradas. El fraccionamiento no depende
de la composicion de la roca, temperatura o presion, por lo que el arreglo de puntos debe
ser lineal. Bacon y Hirschmann (1988) aplicaron este método a 213 oéxidos de Fe-Ti,

determinando que la ecuacioén para el mejor arreglo lineal es:
log(Mg/Mn): = 09317 log(Mg/Mn);,, — 0.0909 paracadar = 0.990

Para el equilibrio la pendiente es 0.9317 y el intercepto es -0.0909, para el limite de error
superior la pendiente es 0.9430 vy el intercepto es -0.0124 y para el limite de error inferior la
pendiente es 0.9213 y el intercepto es -0.1696. De este modo, los puntos que caen dentro
de los dos limites de errores corresponden a pares de éxidos de Fe-Ti que se encuentran en

equilibrio.

Para el caso de Los Balcones, solo se tomd la IIm_2 para realizar el test de Bacon vy
Hirschmann (1988) debido a que fue la Unica con medicién en el borde. Para La Reforma se
tomaron las cuatro ilmenitas porque todas tuvieron medicién en el borde y para Punta Arena
se tomo la Unica ilmenita que se encontrd y que ademas tuvo medicidn en el borde. En la
figura 41A se muestra una grafica de log(Mg/Mn)m: vs log(Mg/Mn)im para los 6xidos de Fe-
Ti de las tres ignimbritas, mientras que en la figura 41B se observan solo las titanomagnetitas

gue se encontraron en equilibrio con cada ilmenita, después de aplicar el test de equilibrio.
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A partir de los pares de éxido de Fe-Ti encontrados en equilibrio con el test de Bacon vy
Hirschmann (1988) fueron calculadas la T y la fO, (Tabla 6, Anexo D), utilizando el

geotermometro de Ghiorso y Evans (2008), las cuales se representan en la figura 41C de

log10(fO2) vs T.
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Figura 41. A Grafica de log(Mg/Mn)mt vs log(Mg/Mn)im para todos los pares de éxidos de Fe-Ti de las tres
ignimbritas. B Gréfica de log(Mg/Mn)wmt vs log(Mg/Mn)im en la que se muestra sélo los pares de éxidos de Fe-Ti
que se encontraron en equilibrio (dentro de los limites de error superior e inferior) al aplicar el test de equilibrio
(Modificado de Bacon y Hirschmann, 1988). C Diagrama de logio(fO,) vs T calculados con el geotermémetro de
Ghiorso y Evans (2008), a partir de los pares de éxidos de Fe-Ti encontrados en equilibrio con el test de Bacon
y Hirschmann (1988). Las curvas buffer (Hematite-Magnetite, HM; Nickel-Nickel Oxide, NNO; Quartz-Fayalite-
Magnetite, QFM; Magnetite-Wiistite, MW, Wiistite-lron, WI|; Quartz-Fayalite-Iron, QFI) representan las
reacciones minerales de éxido-reduccion en el sistema O-Si-Fe (Modificado de Eugster y Wones, 1962). En cada
reaccion buffer, el lado derecho es estable por debajo de la curva correspondiente.
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En la tabla 6 (Anexo D), ademds de la Ty la fO,, se presenta la actividad del titanio (aTiO)
calculada con el mismo geotermdmetro de Ghiorso y Evans (2008). La estimacion de aTiO;
sirve como segundo test de equilibrio después de calcular la T y la fO; con cualquier
geotermdmetro. Ghiorso y Gualda (2013) desarrollaron este método para evaluar el posible
desequilibrio de los pares de oxidos utilizados en el calculo de la temperatura en distintas
rocas volcanicas (por ejemplo, Volcan Shiveluch, Dirksen et al.,, 2006). Estos autores
estimaron la aTiO; a partir de la ecuacién simplificada:

0
liquido _ liquido (AG )

ario, = Xrijo, Yrio, RT

liquido -y liquido - . .
En donde XTiqo2 denota la fraccion molary )/Tl%2 el coeficiente de actividad del TiO; en

el liquido. De acuerdo a esta ecuacién, si T decrece, el cociente AGY/RT incrementa
positivamente porque es una relacion inversa de T, por lo tanto, la aTiO; también se
incrementa con el decremento de T. De esta manera, en una grafica de aTiO,vs T se debe
obtener una tendencia negativa que es consistente con cristalizacién bajo condiciones de
equilibrio termodindmico entre los pares de dxidos 0, en su caso, una tendencia constante si
la composicion del fundido coexistente con los éxidos no varia apreciablemente con cada
erupcion. Por lo tanto, una tendencia positiva representa una discrepancia que sugiere que

los 6xidos de Fe-Ti no estan equilibrados con el fundido coexistente.

En la figura 42 se muestran las graficas de aTiO, vs T para las tres ignimbritas, en donde se
observan las pendientes formadas a partir de los pares de dxidos encontrados en equilibrio
con el test de Bacon y Hirschmann (1988) (Fig. 42A, C, E), comparadas con las graficas de
aTiO,vs T sin los puntos que discrepan de la tendencia negativa o constante (Fig. 42B, D, F).
Los valores de T, con sus correspondientes valores de fO,, que quedan después de depurar
las graficas son los que finalmente se tomaron para calcular la T de las tres ignimbritas, pues
se asegura el equilibrio con los dos test. De esta manera, para la ignimbrita Los Balcones se
obtuvo una temperatura promedio de Tprom = 859 £ 7 °C y una fO3 prom=-12 £ -0.1. Para la

ignimbrita La Reforma se obtuvo una temperatura de Tprom =900 £ 5 °Cy una fO2 prom = -12
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+-0.1. Para laignimbrita Punta Arena se obtuvo una temperatura de Tprom =891 £ 7 °Cy una

fOZ prom = -12 £-0.1.

aTiO3 vs T para 6xidos de Fe-Ti en equilibrio aTiO; vs T para 6xidos de Fe-Ti en equilibrio
con test de Bacon y Hirschmann (1988) con test de Ghiorso y Gualda (2013)
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Figura 42. Grafica de aTiO, vs T para las ilmenitas encontradas en equilibrio con las titanomagnetitas
pertenecientes a las ignimbritas Los Balcones, Reforma y Punta Arena. Las graficas de la izquierda corresponden
a los pares de éxidos encontrados en equilibrio con el test de Bacon y Hirschmann (1988), mientras que las de
la derecha corresponden solo a los pares de 6xidos en equilibrio después del test de Ghiorso y Gualda (2013).
Para la ignimbrita La Reforma se tomaron los valores de temperatura entre 895 y 905 °C para promediar la
temperatura. La simbologia se presenta en la figura 41.

8.2. Andlisis de inclusiones de vidrio por espectroscopia FTIR

Un método para calcular la profundidad de la cdmara magmatica es a través de la medicién
del contenido de agua en inclusiones de vidrio alojadas en cristales, por ejemplo, de olivino
(Luhr, 2001), lo cual ayuda a estimar la profundidad de la cdmara magmatica (Best, 2003).
Una técnica analitica utilizada para medir los contenidos de H,0 y CO; (especies volatiles mas
abundantes en sistemas magmaticos) en vidrios volcanicos es la espectroscopia FTIR (von

Aulock et al., 2014). Esta técnica esta basada en la frecuencia a la cual los enlaces quimicos
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vibran cuando un sujeto de interés es sometido a radiacion electromagnética. Como los
enlaces quimicos de los elementos (por ejemplo, Si, O, H, C y N) absorben radiacion a
longitudes de onda especificas, la espectroscopia FTIR puede ser usada para medir tanto
cualitativa como cuantitativamente estos elementos (Wysoczanski y Tani, 2006). En FTIR,
todas las longitudes de onda del area espectral son creadas por un interferémetro de
Michelson y el interferograma producido es transformado en un espectro por medio de la

transformada de Fourier (von Aulock et al., 2014), de aqui el nombre de la técnica.

Los cristales de cuarzo u olivino son ideales para llevar a cabo esta técnica, debido a que no
presentan clivaje, a través del cual las inclusiones de vidrio permanecen conectadas con el
exterior y sin duda se desgasifican durante el ascenso del magma vy la posterior erupcion
(Luhr, 2001). Sin embargo, ninguna de las pémez de las tres ignimbritas (Los Balcones, La
Reforma y Punta Arena) presentaron estos minerales, por lo que fueron utilizados cristales
de piroxeno que se encuentran en abundancia. En este caso se puso total cuidado en que las

inclusiones de vidrio no se encontraran demasiado cerca de los clivajes o sobre ellos.

Los cristales de clinopiroxeno pertenecen a fragmentos de pomez de la facies blanca
enriquecida en pémez (fbp) de la ignimbrita La Reforma (muestra 17B), asociada a la caldera
La Reforma. Las otras dos ignimbritas presentaron inclusiones de vidrio recristalizadas, por
lo que no fueron Utiles para hacer el calculo del contenido de agua. De la ignimbrita La
Reforma fueron preparadas 42 inclusiones de vidrio (Fig. 43), de las cuales sélo 22 fueron
favorables para el calculo del contenido de agua, debido a que el resto no contenian agua o

estaban recristalizadas.

La concentracién de agua total disuelta (% en peso) en las inclusiones fue calcula mediante

la ley modificada de Beer-Lambert:

AM

paz!

CHZO total =

en donde A es la absorbancia, M es el peso molecular del agua (18.02 g/mol para el H,0), p
es la densidad del vidrio (g/l), d es el espesor de la inclusion (cm), € es la absorcién molar

[I/(cm*mol)] y f es un factor de conversion adimensional (10% pata H,O; Befus et al., 2012).
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Figura 43. Fotomicrografias de inclusiones de vidrio alojadas en cristales de piroxeno, pertenecientes a pémez
de la facies blanca enriquecida en pémez de la ignimbrita La Reforma. A Cristal RF17-1, B Cristal RF17-10, C
Cristal RF17-17, D Cristal RF17-33, E Cristal RF17-36, F Cristal RF-37. La lista de los cristales se muestra en el
Anexo E. Todas las fotomicrografias se presentan en luz polarizada.

La densidad del vidrio fue considerada como de 2355 g/l (Befus et al., 2012) y la absorcién
molar en 80 I/cm*mol (Ihinger et al., 1994). Los espesores de las inclusiones fueron medidas
Opticamente usando el microscopio DXR Raman (consultar seccion 2.3.3), mientras que la
absorbancia fue tomada como el valor de la altura del pico en 3,550 cm?, correspondiente a
la vibracién o pico de estiramiento OH (OH+H20moi = H2010tal) fundamental (Stolper, 1982) en

el espectro infrarrojo, obtenido mediante espectroscopia FTIR (Fig. 44).
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Aplicando la ecuacion se obtuvo un rango principal de Chzo totar de entre 0.8 y 3.0% en peso
para la ignimbrita (Tabla 7, Anexo E). Estos valores concentracion de agua total disuelta

corresponden a presiones de entre 200 y 800 bares, es decir a profundidades de camara

magmatica de entre 1y 3 km, respectivamente (Best, 2003).
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Figura 44. Espectros FTIR de algunas de las inclusiones de vidrio alojadas en piroxeno: A Cristal RF17-1Inc_1, B
Cristal RF17-8 Inc_1, C Cristal RF17-20 Inc_1, D Cristal RF17-31 Inc1, E Cristal RF17-35 Inc_1, F Cristal RF17-37
Inc_1. La ubicacién de los picos correspondientes al HyOxotal, @l CO3, al HaOmolecular Y @l ruido relacionado al
piroxeno (px) se indica con las flechas negras, como en el espectro A. Valores de picos tomados de Befus et al.
(2012).
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Capitulo 9
DISCUSION

El mapeo vy registro estratigrafico indica que el basamento de la zona de estudio esta
conformado por rocas batoliticas cretacicas (Fig. 11), seguidas de rocas volcanicas y
volcanosedimentarias oligo-miocénicas de la Formacién Salto y el Grupo Comondu (Fig. 12).
Sobre este basamento fueron emplazadas secuencias sedimentarias marinas plio-
pleistocénicas de la cuenca de Santa Rosalia. La actividad volcanica de la zona fue intensa,
con el emplazamiento de ignimbritas y lavas submarinas que interrumpieron en varias
ocasiones la sedimentacion marina. La actividad explosiva y efusiva contindo con la
construccién del complejo caldérico La Reforma vy el posterior vulcanismo post-Caldera. A
partir de los analisis petrografico, geoquimico, isotdpico y petroldgico fue posible establecer
un modelo conceptual evolutivo del complejo caldérico La Reforma (Fig. 45). Este modelo
muestra que el complejo caldérico es una combinacién de tres calderas sobrelapadas y
anidadas, originadas por sobrepresion en las cdmaras magmaticas, establecidas a una
profundidad de ~3 km y con temperaturas variables de 859 a 900 °C. Por otro lado, el analisis
geoquimico reveld que los productos volcanicos del complejo caldérico se formaron por
magmas calco-alcalinos, adakitas y magmas adakiticos, relacionados a la fusion del manto
previamente metasomatizado tanto por fluidos hidratados provenientes del slab

deshidratado como por la fusién de slab por la formacién de adakitas.
9.1. Ambiente pre-Caldera (Plioceno tardio-Pleistoceno temprano)

El nuevo mapa geoldgico del complejo caldérico La Reforma y la correlacién de las unidades
estratigraficas sefialan que en el Plioceno tardio el drea de estudio estaba dominada por un
ambiente marino poco profundo del Golfo de California. En ese momento, las rocas
expuestas en la costa eran probablemente las rocas de la Formacion Salto, Grupo Comondu
(Fig. 12) y basalto la Esperanza. Este ultimo expuesto al sur del complejo volcanico Tres
Virgenes (Avelldn et al., 2019a). El registro fésil encontrado en la zona de estudio sugiere que
antes de la formacién del complejo caldérico, la sedimentacién marina en el area era de tipo

lagunar (Wilson y Rocha, 1955), en donde los bivalvos y moluscos coexistian en abundancia,
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en contraste con el ambiente mas profundo de la cuenca de Santa Rosalia al sureste. La
sedimentacién en esta regién fue bruscamente interrumpida por erupciones explosivas y
efusivas que ocurrieron en ambientes submarinos durante el Plioceno tardio y el Pleistoceno
temprano. Esta actividad explosiva origind cuatro corrientes piroclasticas de densidad
(Pyroclastic Density Currents, PDC’s), que emplazaron las ignimbritas Mesa de Enmedio (2.5
Ma), Cueva Amarilla (2.4 MA), El Carrizo (1.89 Ma) y El Contrabando (1.47 Ma) (Figs. 13, 14),
de las cuales su procedencia es incierta porque su distribucion no permite localizar las
fuentes de erupcién. Ademas, hoy en dia estas ignimbritas estan cubiertas por depdsitos mas
recientes que no permiten reconocer su distribucién real. En el Pleistoceno temprano, entre
1.42 y 1.4 Ma, la sedimentacion marina fue nuevamente interrumpida por vulcanismo
submarino efusivo que emplazd lavas almohadilladas, lavas con facies de hialoclastita y lavas

con estructura columnar (Punta Candeleros) (Fig. 16).
9.2. Evolucién volcéanica del complejo caldérico La Reforma

La morfologia peculiar del complejo caldérico, con un crater semicircular, una protuberancia
central y una ignimbrita rojiza asociada (facies frg y fg), hizo que los primeros autores que lo
estudiaron lo interpretaran como una caldera resurgente (Demant y Ortlieb, 1981; Demant,
1984). De acuerdo a Demant (1984), procesos de mezcla jugarian un rol importante en el
desarrollo de esta caldera, debido a que la erupcién que la formd fue seguida por erupciones

de composicion basica.

El mapa geoldgico detallado (Fig. 10), la correlacion de las unidades estratigraficas (Fig. 9) y
el fechamiento radiométrico de roca total con el método de “°Ar-**Ar y de U-Pb en circones
(Tablas 1 y 2, Anexo A), permitieron reconocer tres depdsitos ignimbriticos que se
distribuyen alrededor de los bordes caldéricos. Esto sugiere que La Reforma no es el
resultado de un solo colapso caldérico, sino el resultado de tres episodios formadores de
caldera que ocurrieron en un lapso de tiempo de ~400 ka. Los tres colapsos caldéricos
emplazaron a las ignimbritas Los Balones (1.35 Ma), La Reforma (1.29 Ma) y Punta arena
(0.96 Ma) con brechas liticas asociadas (Figs. 17F, 18B, 20) y separadas por paleosuelos u

otros depdsitos volcanicos o volcanocldsticos (Fig. 17B). Por lo tanto, La Reforma no es una
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sola caldera como fue interpretada por los autores previos (Demant y Ortlieb, 1981; Demant,
1984), sino un complejo formado por la sobreposicién de tres calderas (Los Balcones, La
Reforma y Punta Arena) como fue propuesto en este trabajo y por Garcia-Sanchez et al.

(2019).
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Figura 45. Modelo conceptual de la evolucién volcanica del complejo caldérico La Reforma, en el que se muestra
el ambiente marino pre-Caldera (l), la formacion de las tres calderas (Los Balcones, La Reforma y Punta Arena),
con la extrusién de las lavas Mesa el Yaqui a través de los bordes caldéricos (II, lll, IV-V) y la formacién de la
loma Cerro la Reforma a partir del resurgimiento del blogue central, asi como el emplazamiento del vulcanismo
mas reciente del complejo caldérico (VI), hasta llegar a la geologia actual (VII). La seccion transversal se muestra
en el mapa geoldgico (Fig. 10).
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Figura 46. Modelo de sombras del complejo caldérico La Reforma, en donde se observa la distribucion inferida
de las ignimbritas Los Balcones (ILB), La Reforma (IRF) y Punta Arena (IPA) eruptadas durante los tres episodios
formadores de caldera. Los bordes caldéricos de las tres calderas fueron marcados de acuerdo a caracteristicas
morfoldgicas, distribucién de depdsitos asociados de lag breccia y a la distribucidon del vulcanismo post-Caldera,
mientras que la distribucién de las calderas fue interpretada a partir de las secciones estratigraficas en las que
afloran, sin embargo, la distribucién real podria ser mas grande.
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El primer episodio eruptivo ocurrié hace 1.35 Ma con la formacion de la caldera Los Balcones
gue provoco la deposicion de laignimbrita Los Balcones (Figs. 17, 45). Después de un tiempo
de extraccion continua del magma, el techo de la cdmara magmatica falld mecanicamente,
se desintegrd y colapsé produciendo una depresién y un crater caldérico. Al momento del
colapso, la extraccidon continua de PDC’s incorpord grandes liticos del sustrato local que por
su peso cayeron hacia el fondo formando depdsitos de brecha litica interpretados como
brechas proximales de co-ignimbrita (lag breccia) (Druitt y Sparks, 1982; Walker 1985). Estas
brechas se encuentran en zonas proximales a las fisuras de la caldera (Walker, 1985) como
se observd en dos sitios para la ignimbrita Los Balcones (Figs. 17F, 46). Por lo tanto, de
acuerdo con la distribucién espacial de esta ignimbrita y de los depdsitos de lag breccia se
propone que las paredes occidentales del complejo caldérico corresponden a los restos
dejados por esta primera erupcion caldérica. La distribucién total de la ignimbrita es dificil
de estimar porgue la mayoria de estos depdsitos han sido cubiertos por depdsitos mas
jovenes, pero ocurre por lo menos a unos 3—5 km del borde caldérico (Fig. 46). En la parte
oriental no se observa la estructura caldérica ni sus depdsitos ignimbriticos asociados debido
a que fueron destruidos o cubiertos por depdsitos mas jovenes. Sin embargo, en la cima de
la loma Cerro la Reforma se observan depdsitos aislados de la ignimbrita (por ejemplo,
secciones 307, 312) que fueron levantados por el resurgimiento central. Es dificil estimar la
forma y tamafio de esta primera caldera, pero al proyectar los restos de la ignimbrita
expuesta, de los depdsitos de lag brecciay la forma del borde caldérico remanente, la caldera

podria tener una forma eliptica de ~¥8 x 6.5 km (Fig. 46).

Después del primer episodio caldérico parece que la actividad volcanica fue escasa, sin
embargo, ocurrié la formacion de conos de escoria que dispersaron capas de ceniza por
encima de laignimbrita Los Balcones y por encima de estos se formaron paleosuelos de color
rojo (Fig. 17B). La formacion de estos paleosuelos indica que para este tiempo la zona estaba
expuesta en un ambiente subaéreo. Después de ~60 ka, hace 1.29 Ma, otro magma de
composicién riolitica habia evolucionado al interior de una nueva camara magmatica ubicada
a ~3 km de profundidad, de acuerdo a la informacion obtenida con el andlisis de inclusiones

de vidrio. La erupcion dispersé PDC’s que emplazaron a la ignimbrita La Reforma (Fig. 18),
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promoviendo el colapso del techo de la camara magmatica y formando la caldera La
Reforma, cuyo borde caldérico se sobrepuso al borde caldérico de la caldera Los Balcones
(Figs. 45, 46). Este tipo de calderas sobrelapadas (overlapping calderas) han sido descritas
en otras partes del mundo, por ejemplo, en Las Cafiadas, Tenerife, en Islas Canarias, como
resultado de multiples colapsos verticales (Marti et al., 1994; Marti et al.,, 1997; Marti y
Gudmundsson, 2000). Estos autores proponen que este tipo de colapsos son producidos por
la “migracion” de una nueva cdmara magmatica a una nueva ubicacion dentro de la corteza,
debido a modificaciones en el campo de esfuerzos (tensién local) causado por el vaciado de
la antigua cdmara magmatica. Dichos procesos dificultan el suministro de magma a la antigua
camara magmatica y fomentan la inyeccién de diques hacia los lados de la antigua camara
para formar nuevos depdsitos. Otros ejemplos como Santorini en Grecia y San Juan Colorado
en Colorado incluyen calderas en dreas continentales de extension regional y calderas en
areas asociadas a limites de placas convergentes (Marti y Gudmundsson, 2000 y referencias

ahi citadas).

Laignimbrita La Reforma, producto de esta erupcion es el depdsito con mayor dispersion del
complejo caldérico La Reforma por lo que era la mas conocida y asociada al colapso Unico de
la caldera por autores previos (Schmidt, 1975; Demant y Ortlieb, 1981; Demant, 1984). La
distribucion de la ignimbrita alrededor del borde caldérico circular de ~9 km de didmetro
(Fig. 46) y la ocurrencia del depdsito de lag breccia en una seccidn (seccion 293; Figs. 188,
46) sugiere que esta ignimbrita fue emitida a partir de este borde en todas direcciones
alrededor. Esta ignimbrita presenta facies diferentes, con diferentes grados de soldamiento,
terminando con unaignimbrita vitrofidica muy soldada. Estos cambios de facies sugieren que

el proceso de agradacion de la ignimbrita cambid con el tiempo.

Alrededor de 1.18 Ma, la actividad volcanica se centré en los bordes caldéricos de Los
Balcones y La Reforma, con la emisidn de lavas andesiticas basalticas (lavas Mesa el Yaqui)
gue se dispersaron hasta 4 km de distancia (Figs. 10, 21). Estos magmas ascendieron a través
de las fallas de anillo profundas, cuya composicion no estaba ligada a las cdmaras magmaticas

rioliticas asociadas a las calderas (Fig. 45).
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Después de ~300 ka, un tercer magma entrd en erupcién hace 0.96 Ma, provocando la
dispersion de PDC’s y brechas liticas al momento del colapso del techo de la cdmara
magmatica que formd la caldera Punta Arena. La mayor parte de esta ignimbrita fue
emplazada y contenida dentro de los bordes de las dos calderas previas (Fig. 19). Sin
embargo, algunos PDC’s pudieron superar el limite norte y occidental de la caldera La

Reforma (Fig. 46).

La formacion de la caldera Punta Arena dentro de la caldera La Reforma se conoce como
caldera anidada (nested caldera), la cual se forma por colapsos sucesivos dentro de una sola
caldera (por ejemplo, Lipman, 1997). Estas calderas estan controladas por varios factores
como el volumen de magma emitido, las dimensiones de las estructuras caldéricas anteriores
y el tamafio y ubicacidon del nuevo reservorio magmatico (Geyer y Marti, 2009; Acocella et
al., 2001). Algunos ejemplos de estas calderas son Campi Flegrei (Orsi et al., 1996; Acocella,

2007), Latera (Nappi et al., 1991) y Cerro Panizos (Ort, 1993).

La ignimbrita Punta Arena rellend la depresion formada por las dos calderas anteriores,
siendo poco volumen de la ignimbrita el que pudo superar los bordes de las calderas previas.
Esto no es muy frecuente, pero no es raro, puesto que en algunas calderas los depdsitos
ignimbriticos estan confinados dentro de bordes caldéricos externos, como en Campi Flegrei
(Acocella, 2007). Varias evidencias indican que inmediatamente después del colapso de
Punta Arena, el agua marina invadio la depresiéon caldérica: 1) presencia de arcillas de
heulandita y clinoptilolita en la ignimbrita Punta Arena (obtenidas a través del analisis de
difraccion de rayos X; Fig. 47), formadas por la a interaccion del magma con agua o
sedimentos marinos (Hay e lijima, 1968; Pérez et al., 1997; Keith et al., 1983), 2) en algunas
zonas internas del complejo caldérico se observa la presencia de fosiles de bivalvos en la
ignimbrita (Fig. 19E), lo que sugiere un ambiente marino poco profundo, y 3) presencia de
oleadas piroclasticas humedas (con lapilli acrecional) en la parte suroeste de la loma Cerro la
Reforma (depdsitos volcanosedimentarios Arroyo Grande; Fig. 23F). Segun algunos autores
(por ejemplo, Kano, 2003; Yuasa y Kano, 2003) en entornos subacuaticos, la presion del agua
suprime la vesiculacién explosiva del magma y genera el colapso inmediato de la columna

eruptiva por la ingestion de agua, lo que resulta en la acumulacién masiva de pdmez dentro
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del centro de erupcién. Este puede ser el caso de la ignimbrita Punta Arena, en donde la
presencia de agua marina pudo haber suprimido su explosividad y dispersién, forzandola a

permanecer dentro de los bordes caldéricos.
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Figura 47. Difractograma de rayos X, perteneciente a una muestra alterada de la ignimbrita Punta Arena
(seccién 238), en el que se observa la presencia de las arcillas clinoptilolita y heulandita.

Después de la formacién de la caldera Punta Arena, se origind el resurgimiento de la parte
central del complejo caldérico (Fig. 45). Este resurgimiento levanté el blogue central, que
hoy conocemos como la loma Cerro la Reforma, formado por rocas del basamento cristalino
pertenecientes al Batolito Peninsular, fragmentos de rocas de la Formacién alto y del Grupo
Comondu, fragmentos aislados de las ignimbritas Los Balcones y La Reforma, cubiertos por
la ignimbrita Punta Arena. El resurgimiento de la parte central de las calderas es un proceso
comun en muchas calderas, como Valles, Timber Mountain, Toba y Lake City (Smith y Bailey,
1968; Kennedy et al., 2012; Branney y Acocella, 2015). Smith y Bailey (1968) y Marsh (1984)
concluyeron que el resurgimiento de la caldera puede ocurrir por cuatro mecanismos
principales: aumento continlo de magma en un sistema magmatico, rebote hidrostatico,
detumescencia y presion magmatica. La sucesion estratigrafica del complejo caldérico
sugiere que el resurgimiento estuvo influenciado por la inyeccidn y el aumento de nuevos
magmas después del tercer colapso caldérico. Estos magmas salieron a la superficie en forma

de diques y lavas (diques y lavas Cerro la Reforma) que intrusionaron la ignimbrita Punta
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Arena (Fig. 22). Los domos Mina de Plomo también pueden estar relacionados con este
nuevo magma debido que al igual que los diques y lavas Cerro la Reforma, presentan una
composicién dacitica y fueron construidos dentro del complejo caldérico (Fig. 26D). Debido
a que el blogue resurgente parece un solo bloque levantado, se ha propuesto que fue

originado por un movimiento tipo pistén (como se describe en Lipman, 1997).

El rapido resurgimiento del bloque central causd una importante erosion que formod los
abanicos volcanosedimentarios Arroyo Grande (Fig. 23), formados por depdsitos de
avalancha de escombros, lacustres y de flujos de escombros. La presencia de los depdsitos
lacustres sugiere la formacién de pequefios lagos intermontanos comunes en depdsitos de

avalancha de escombros (Ward y Day, 2006).

Después del resurgimiento central, varios flujos de lava andesitica (lavas Mesa el Yaqui
Superior) fueron emitidas nuevamente a través de los bordes caldéricos de Los Balcones y
Reforma, formando en algunos sitios alrededor del borde l6bulos de lava (Fig. 24). Dentro de
estos bordes caldéricos se produjo una serie de erupciones efusivas que formaron los domos
Morro de las Palmas, Cueva del Diablo, Mina de Plomo y los conos de escoria Punta Prieta
(0.28 Ma) (Fig. 26). La mayoria de estas estructuras volcanicas fueron construidas sobre una
estructura circular de ~6.5 km de didmetro que fue interpretada como el borde caldérico de
la caldera Punta Arena (Figs. 10, 45). Esto es soportado por la presencia de depdsitos de lag
breccia asociada al colapso, en sitios alrededor de esta estructura (secciones 85, 137, 238 y
280; Figs. 20, 46). Poco antes y, quiza contempordneamente, a esta actividad efusiva se
construyeron los conos de escoria Cerro Colorado (0.46 Ma) y El Salto, el flujo de la las
Palapasy del carter freatico la Herradura (Fig. 27), los cuales fueron extruidos a través de dos
fallas con direccién NE-SW localizadas en la parte sureste fuera del complejo caldérico (Fig.
7, 10), por lo que se han considerado parte de la actividad extra-Caldera. Estas estructuras

parecen estar relacionadas al tectonismo extensional del Golfo de California (Demant, 1984).

La evolucién a lo largo del tiempo del complejo caldérico indica que ninguna actividad
pliniana precedid a los episodios formadores de la caldera contrario a lo que habia propuesto

Demant en 1984. Esto sugiere que el complejo caldérico se formd como un tipo de caldera
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de sobrepresion (overpressure calderas) (Marti et al., 2009). Esto implica que las erupciones
qgue formaron el colapso caldérico comenzaron inmediatamente cuando las fallas de anillo
cruzaron la cdmara magmatica, favoreciendo la descompresién del magma y su
fragmentacion dentro de la cdmara. Contrariamente a las calderas de baja presidon
(underpressure calderas) (Marti et al., 2009), en las cuales la erupcién que origina el colapso
caldérico comienza con la extraccién del magma en forma de erupciones plinianas, priori a
la generacion de las fallas de anillo, lo que causa una disminucidn de la presion en la camara

magmatica.
9.3. Origen de los magmas del complejo caldérico La Reforma

La historia geoldgica durante el Nedgeno y Cuaternario de la peninsula de Baja California ha
sido marcada por un emplazamiento casi continuo de rocas volcanicas con una diversidad
geoquimica excepcional (Calmus et al., 2011; Fig. 48A). Esta diversidad geoquimica esta muy
relacionada con la transicién entre un régimen de subduccién y la apertura del Golfo de
California. En la zona estudio, lavas andesiticas calco-alcalinas tipicas de arco dominaron el
vulcanismo durante el periodo de subduccién (24-14 Ma), dando origen a las andesitas de la
Sierra de Santa Lucia (Sawlan y Smith, 1984; Fig. 48B). Durante la apertura del Proto-Golfo
(14-6 Ma), la actividad magmatica consistié de basaltos toleiticos (11-6 Ma), basaltos
enriquecidos en Nb (12-8.5 Ma) y andesitas magnesianas (<10 Ma) (Sawlan y Smith, 1984;
Aguillén-Robles et al., 2001; Calmus et al., 2003; Fig. 48C, D). Después del cese de la
extension del Proto-Golfo (5.5-3-5 Ma), el vulcanismo calco-alcalino continué durante el

Plioceno al Holoceno en la region de la Reforma, Aguajito y Tres Virgenes (Fig. 48E).

El vulcanismo calco-alcalino post-subduccion (<12 Ma) ha sido discutido por varios autores
(por ejemplo, Aguillon-Robles et al., 2001; Conly et al., 2005; Bellon et al., 2006; Castillo,
2008; Vidal-Solano et al., 2007; Calmus et al., 2011), quienes proponen que estas rocas son
causadas por la fusién parcial de una fuente previamente metasomatizada (cufia del mato
pre-existente) por fluidos hidratados de la placa descendente (slab), originada por calor

suministrado desde el manto a través de una ventana astenosférica debida a la ruptura del
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slab entre 13 y 6 Ma (Pallares et al., 2007; Fig. 48C, D). Este evento fue seguido por un alto

régimen termal ligado a la apertura del Golfo de California (Calmus et al., 2008).
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El vulcanismo del complejo caldérico La Reforma es un ejemplo de vulcanismo post-
subduccion (2.5-0.28 Ma), que presenta una firma calco-alcalina con un enriquecimiento de
los LILE con respecto a los HFSE y una anomalia negativa de Nb (Fig. 37). Sus rocas presentan
variaciones composicionales que van de andesitas basdlticas a riolitas, con contenidos de
SiO; que varian de 53.4% a 77.4% en peso, predominando en la zona de magmatismo
subalcalino (Fig. 35). En los diagramas Harker (Fig. 36) se observan tendencias
mayoritariamente negativas en CaO, MgO, Fe;0s, AlOs, TiO; y P20s sugiriendo el
fraccionamiento de plagioclasa, piroxeno, oxidos de Fe-Ti y apatito (Wilson, 2007), mientras
gue el incremento de K,O con respecto al silice podria estar relacionado con la formacion de
feldespato potasico en las muestras o al fraccionamiento de los minerales antes

mencionados.
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Los patrones de elementos traza y REE generados por las rocas del complejo caldérico son
diversos, sugiriendo fuentes de magma heterogéneas. Estos patrones permitieron separar
las muestras en cuatro grupos principales (Fig. 37). El grupo 1 corresponde a rocas
principalmente andesiticas del basamento, pertenecientes al Grupo Comondu (19 Ma), los
cuales presentan un enriquecimiento en LREE con respecto a las HREE (Fig. 37A) y una
anomalia negativa de Nb (Fig. 37B), tipica de magmas calco-alcalinos. Las anomalias
negativas de Nb y Ta son caracteristicas de magmas generados en una zona de subduccion,
debido a que estos elementos son insolubles y no son involucrados en los procesos de fusion
llevados a cabo durante la subduccion (Saunders et al., 1980; Gomez-Tuena et al., 2007).
Segun Calmus et al. (2011) estas lavas son porfiriticas con fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno vy cristales ocasionales de hornblenda, titanomagnetita y ortopiroxeno, lo cual
concuerda con el ensamble mineralégico de las muestras de este grupo, encontrado durante
el andlisis petrografico (Figs. 29D, b2). En las figuras 37Ay 37B se observa un parecido similar
a otras rocas calco-alcalinas tipicas de arco de Baja California, con edades de 14 a 11 Ma,
ligadas a la subduccién (Calmus et al., 2011). Durante la subduccién, un manto de peridotita
gue se encontraba por encima del slab, que en este tiempo era la placa de Farallon
subducida, fue metasomatizado por fluidos hidratados provenientes de la misma placa

durante la subduccion (Arculus, 1994; Fig. 48B).

El grupo 2 corresponde a una lava de composicion traqui-andesita basaltica de la secuencia
pre-Caldera (muestra RF-174A), la cual muestra un enriquecimiento de LREE y LILE, con
respecto a las HREE y HFSE, correspondientemente, y una anomalia negativa de Nb (Fig. 37C,
D). En general, muestra relaciones mas altas de La/Yb (20.41) y Sr/Y (121.68) que las lavas
calco-alcalinas tipicas de arco (Tabla 3, Anexo C), con valores bajos de Y (14.3 ppm) e Yb (1.2
ppm) vy altos de Sr (1740 ppm). Este comportamiento geoquimico es caracteristico de
adakitas (Castillo, 2006), lo cual se puede corroborar en el diagrama de Sr/Y vs Y (Fig. 49), el
cual es ampliamente utilizado para discriminar adakitas de rocas de arco (Castillo, 2008). Se
ha propuesto que las adakitas son originadas por la fusion parcial del slab a lo largo de los
bordes de la ventana astenosférica después del cese de la subduccién (Aguillén-Robles et al.,

2001; Benoit et al.,, 2002; Conly et al., 2005; Pallares et al., 2007; Fig. 48C). El slab fue
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metamorfizado a eclogita o anfibolita en la zona de generacidon de magmas de arco, lo que
le da a las adakitas su composicion caracteristica, ya que sus altas relaciones de Sr/Y y La/Yb
se deben a la participacion del granate (en la eclogita) y/o anfibol en su generacion (Defant
y Drummond, 1990 en Calmus et al.,, 2011; Castillo, 2006). Esto coincide con el
empobrecimiento de Y, Yb y HREE, que se traduce en la incorporacién de estos elementos

en granate y/o anfibol (Calmus et al., 2011).

Las adakitas identificadas en Baja California fueron emplazadas entre 13 y 8.7 Ma (Aguillon-
Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Conly et al., 2005), representando los productos
finales de la subduccion (Conly et al., 2005). Esto sugiere que la adakita de La Reforma
analizada en este trabajo podria presentar una edad similar y por lo tanto pertenecer al

basamento del complejo caldérico y no a la secuencia pre-Caldera.
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Figura 49. Diagrama de Sr/Y vs Y para las rocas del complejo caldérico La Reforma, comparadas con adakitas,

rocas adakiticas y rocas calco-alcalinas de Baja California (Aguillén-Robles et al., 2001; Conly et al., 2005;
Castillo, 2008; Calmus et al., 2011; Sosa-Ceballos et al., 2019). Los campos de las adakitas y lavas de arco fueron
tomados de Castillo (2006).

El grupo 3 corresponde a magmas daciticos vy rioliticos de las secuencias pre-, syn- y post-
Caldera, con un enriquecimiento de LILE con respecto a los HFSE y una anomalia negativa de
Nb (Fig. 37F), lo que sugiere que los fundidos originales que evolucionaron en estos magmas

fueron extraidos de la cufia del manto previamente metasomatizada por fluidos de
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subduccidon. Como se menciond anteriormente, la fusién parcial de esta fuente previamente
metasomatizada parece haber sido causada por el calor el suministrado desde el manto a
través de una ventana astenosférica debida a la ruptura del slab descendente. Sin embargo,
su composicion félsica pudo haber sido originada por la fusién parcial de la corteza inferior
debido a la intrusién de estos magmas relacionados a la subduccién (Ownby et al., 2011; Fig.
48E). El patron plano entre el Hoy el Lu (Fig. 37E) sugiere que la fusion parcial ocurrié en una
fuente empobrecida en granate (por ejemplo, Sosa-Ceballos, 2006). Si estos magmas se
hubieran generado en una fuente rica en granate, como en el caso de las adakitas, las HREE
(altamente compatibles en el granate) no serian abundantes en el producto de fusién y por
lo tanto estarian mas empobrecidas con respecto a las LREE y la condrita con la cual se
normalizd las muestras. Por otro lado, las anomalias positivas de Rb, Ba y K (Fig. 37F) pueden
deberse a que estos elementos son moviles en fluidos acuosos (Pearce, 1983) y se
encuentran concentrados en la corteza continental, por lo que pueden estar indicando algin
grado de contaminacién cortical durante la fusidon parcial de esta (Rollinson, 1993). Esto se
puede observar en los diagramas de isétopos (Figs. 38, 39), en donde las rocas de la
secuencia syn-Caldera, pertenecientes a este grupo, se alejan de los valores del MORB y se
acercan a las fuentes de Manto Enriquecido, es decir fuentes enriquecidas en elementos
incompatibles como Rb, Ky Ba. Sin embargo, la muestra que cae en el campo de alto Rb/Sr
y alto Sm/Nd también puede indicar alteracién hidrotermal. La anomalia negativa de Eu (Fig.
37E) se puede atribuir a procesos de fraccionamiento de plagioclasa, en donde el Eu?*
sustituye al Ca?* de las plagioclasas en un ambiente de baja fugacidad del oxigeno (McLennan
y Taylor, 1981; Rollinson, 1993). Esto se ve reflejado en los diagramas Harker (Fig. 36), en
donde estas rocas, a diferencia de los otros grupos, presentan un decremento de NaO con
respecto al SiO,, sugiriendo fraccionamiento de plagioclasa. Mientras que en el andlisis
petrografico se puede observar que estas rocas presentan pocos cristales de plagioclasa (Por
ejemplo, Figs. 33H, b3A, b5E). Las anomalias negativas de Sr, Py Ti (Fig. 37F) pueden deberse
al fraccionamiento de plagioclasa, apatito y magnetita-ilmenita, respectivamente, debido a
que estos elementos son compatibles con estos minerales (Wilson, 2007), mientras que la

anomalia positiva de Zr puede indicar presencia de circon (Rollinson, 1993).
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El grupo 4, corresponde a lavas mayoritariamente de composicién andesitica basaltica y
andesitica de las secuencias pre-, post-y extra-Caldera, con enriquecimiento de LREE vy LILE,
con respecto a las HREE y HFSE (Fig. 37G, H) y anomalia negativa de Nb (Fig. 37H), similares
alas rocas de los grupos anteriores, por lo que también presentan un caracter calco-alcalino.
Estas rocas comparten caracteristicas quimicas con las adakitas, como se observa en los
diagramas multielementos (Fig. 37G, H), pero presentan un mayor enriquecimiento en LILE
y HFSE vy relaciones de Sr/Y mas bajos (Tabla 3, Anexo C). Ademds, presentan valores
isotdpicos inferiores a los valores de las adakitas de Baja California, pero muestran valores
similares a las rocas de Tres Virgenes (Fig. 38). Este tipo de rocas, que no son adakitas puras
(no provienen directamente de la fusion del slab), pero presentan caracteristicas similares
se denominan rocas adakiticas (Castillo, 2006). La figura 50 muestra un diagrama de Nb/Th
vs Ta/U, los cuales son utilizados para ver semejanzas en la fuente magmatica, debido a que
estos son elementos inmoviles, por lo que es confiable usarlos aun cuando la muestra tuviera
algiin grado de alteracién. En la misma figura se muestra que las rocas de este grupo tienen
valores de Nb/Th y Ta/U intermedios entre las rocas de los grupos 1y 3 y la adakita del grupo
2. Esto podria sugerir que las rocas de este grupo son el resultado de la mezcla de magmas

similares a los de los grupos 1, 2 y 3.
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Figura 50. Diagrama de Nb/Th vs Ta/U para las rocas del complejo caldérico La Reforma, en donde se observa
que las rocas del grupo 4 presentan composiciones intermedias entre los grupos 1y 3y el grupo 2.
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En los diagramas multielementos normalizado a condrita (Fig. 37H) se observa que las
muestras de este grupo, pertenecientes a los conos de escoria Punta Prieta (RF-41A), Cerro
Colorado (RF-26l), el Salto (RF-22) y el flujo de lava las Palapas (RF-257) son las Unicas rocas
gue presentan una anomalia positiva de Sr, similar a las rocas calco-alcalinas del grupo 1y a
la adakita del grupo 2. Asimismo, en la figura 49 se observa que estas cuatro rocas son las
mds cercanas a los valores de Sr/Y e Y de las rocas calco-alcalinas del grupo 1y presentan
ademas cristales de olivino y anfibol (Figs. 331, 33J, 34), que es caracteristico de rocas calco-
alcalinas tipicas de arco y rocas adakiticas, correspondientemente (Calmus et al., 2011). Esto
podria indicar que las cuatro rocas se originaron por la mezcla de magmas calco-alcalinos
formados por la fusion parcial del manto previamente metasomatizado por fluidos
hidratados provenientes del slab deshidratado (magmas similares al grupo 1) y por la fusion
de un manto metasomatizado por la formacién de adakitas (magmas similares a las del grupo
2) (Fig. 48E). Las otras muestras de este grupo presentan valores de Sr/Y e Y similares a las
rocas del grupo 3 (Fig. 49), ademads de que al igual que el grupo 3 no presentan anomalia
positiva en Sr (Fig. 37H). Por lo tanto, estas rocas podrian ser el resultado de la mezcla de
magmas calco-alcalinos similares a los del grupo 3 y magmas provenientes del mato
previamente metasomatizado por la formacion de adakitas similares a la lava del grupo 2
(Fig. 48E). Esta mezcla pudo haberse dado en la corteza superior, al igual que las rocas

adakiticas de Tres Virgenes (Sosa-Ceballos et al., 2019).

La tendencia en la geoquimica que se encontrd en las rocas del complejo caldérico La
Reforma no es tipica de todas las calderas. La geoquimica de las rocas dependera del
ambiente tectdnico en el que estds sean emplazadas, desde puntos calientes intraplaca hasta
rifts oceanicos y continentales y arcos volcanicos (Branney y Acocella, 2015). El complejo
caldérico La Reforma se emplazd en una zona previamente controlada por un entorno
geodindmico de transicion entre un régimen de subduccidén y uno de extension por la
apertura del Golfo de California. Por lo tanto, sus productos estan influenciados por magmas
provenientes de un manto previamente metasomatizado tanto por fluidos hidratados

provenientes del slab deshidratado, como por la formacion de adakitas por la fusion del slab.
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9.4. Temperatura y profundidad de las cdmaras magmaticas

Las temperaturas pre-eruptivas fueron calculadas a partir del equilibrio entre los pares de
oxidos de Fe-Ti en las tres ignimbritas (Los Balcones, La Reforma y Punta Arena) asociadas a
las tres calderas. Para la caldera Los Balcones se obtuvo una temperatura promedio de 859
+ 7 °C. Esta temperatura relativamente baja en la Ignimbrita Los Balcones pudo haber influido
en su dispersion, provocando que esta fuera mas viscosa y enriquecida en plagioclasa y
piroxeno. Aungue esta ignimbrita se encuentra cubierta por depdsitos mas jovenes y no es
facil estimar su distribucion real, parece ser que no se dispersé ampliamente. La alta
movilidad y la notable habilidad de una ignimbrita para superar obstaculos topograficos
depende de que esta sea emplazada con una velocidad de flujo alto (Walker, 1983). Si la
ignimbrita Los Balcones fue emitida con una alta viscosidad, su velocidad de flujo se vio
reducida y por lo tanto no abarcé una distancia considerable. Por ejemplo, en el Cafidon El
Alamo aflora solo en la pared oriental, mientras que en la occidental no se le observa (Fig.
46), implicando que esta solo pudiera dispersarse ~3 km al oeste de la caldera. Tampoco se
le observa en el cafidon el Carrizo, al sur, a una distancia mayor de 7 km, lo que sugiere una
corta area de dispersion. Por otro lado, su espesor alcanza los 30 m en algunos sitios (por
ejemplo seccién 18); si consideramos su amplio espesor, con respecto a su corta area de
distribucion, la podemos clasificar como una ignimbrita de alto aspecto ratio (dimension
vertical/dimensién horizontal), las cuales responden pasivamente a la topografia, siguiendo
y rellenando valles existentes (Walker, 1983), lo que concuerda con la variabilidad en su

espesor, que va de ~3 a 30 m, en diferentes sitios (por ejemplo, secciones 18, 68, 127, 146).

Para el caso de la caldera La Reforma se obtuvo una temperatura promedio de 900 £ 5 °C. A
diferencia de Los Balcones, esta ignimbrita fue emitida con una mayor temperatura,
disminuyendo su viscosidad y permitiendo una mayor velocidad de flujo. Esto permitid que
la ignimbrita fluyera radialmente a través de la topografia, alcanzando hasta ~16 km al
occidente de la caldera. Este tipo de ignimbritas son conocidas como flujos de bajo aspecto
ratio, en las cuales la topografia existente ejerce un minimo control (Walker, 1983),
permitiendo que viajen radialmente en todas direcciones, independientemente de la

topografia.
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Para la ignimbrita Punta Arena se obtuvo una temperatura promedio de 891 + 7 °C. Como se
ha mencionado antes, la mayoria de esta ignimbrita fue emplazada dentro de los bordes
caldéricos de Los Balcones y La Reforma, debido probablemente a que la ingesta de agua
marina suprimio la explosividad del magma, generando el colapso inmediato de la columna
eruptiva y la acumulacion masiva de la ignimbrita dentro del complejo caldérico. Sin
embargo, la temperatura relativamente baja de esta ignimbrita también pudo influir en su
escasa dispersion, ya que fue emitida con una alta viscosidad y su velocidad de flujo se vio

reducida.

El andlisis de inclusiones de vidrio en muestras de la ignimbrita La Reforma permitié obtener
una estimacion de la profundidad de la cdmara magmatica de la Caldera La Reforma. El rango
de profundidad obtenido varia de 1 a 3 km por lo que se supone que los valores mas
profundos (~3 km) podrian representar la zona de almacenamiento del magma riolitico antes
de la erupcién. Esta profundidad podria ser similar a las de las cdmaras magmaticas de Los

Balcones y Punta Arena.

La profundidad de la cdmara magmatica obtenida concuerda con las profundidades de
camara magmatica obtenidas mediante andlisis de modelacién numérica realizada por varios
autores (por ejemplo, Acocella et al., 2001; Geyer y Marti, 2009), quienes reportan que las
condiciones de tensién para la formacién de fallas de anillo exigen depdsitos someros entre
2.5y 5 km de profundidad. Aunque la profundidad de la cdmara magmatica obtenida en este
trabajo coincide con las profundidades calculadas mediante modelacidon numérica, es
importante realizar un analisis de inclusiones de vidrio mas a fondo, con una mayor cantidad

de inclusiones, para obtener una mejor aproximacion de la profundidad.
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Conclusiones

El complejo caldérico La Reforma se construyé sobre un basamento cristalino perteneciente
al Batolito Peninsular (97.8 Ma), rocas volcanosedimentarias de la Formacion Salto (20-40
Ma) y del Grupo Comondu (19.2 Ma) y rocas sedimentarias pertenecientes a las formaciones

sedimentarias (Boleo, Tirabuzon e Infierno) de la cuenca de Santa Rosalia.

En la vecindad del complejo caldérico, la sedimentacién de la cuenca de Santa Rosalia se vio
interrumpida en varias ocasiones por actividad explosiva y efusiva que depositd las
ignimbritas submarinas Mesa de Enmedio (2.5 Ma), Cueva Amarilla (2.4 Ma), El Carrizo (1.89
Ma) y El Contrabando (1.47), lavas almohadilladas (1.42 Ma), hialoclastitas, lavas y domos

columnares (1.36 Ma).

El vulcanismo subaéreo de la zona comenzd con la construccién del complejo caldérico que

origind las calderas Los Balcones (1.35 Ma), La Reforma (1.29 Ma) y Punta Arena (0.96 Ma).

Por su génesis, las tres calderas pueden clasificarse como calderas de sobrepresion
(overpressure calderas) y por sus mecanismos de colapso son una combinacion de calderas

sobrelapadas y anidadas (overlapping y nested calderas).

El tercer episodio formador de caldera fue precedido por el resurgimiento del bloque central,
conocido actualmente como Cerro la Reforma. Como lo sugiere el levantamiento de este

bloque central, el complejo caldérico es de tipo resurgente.

La morfologia del blogue resurgido sugiere que, al menos el Ultimo colapso caldérico fue de
tipo pistdon, sin embargo, es necesario realizar mas estudios de geologia estructural vy

geofisicos para corroborar esta hipdtesis.

El vulcanismo post-Caldera que se tienen registrado ocurrid entre 0.46 Ma y 0.28 Ma, con el
emplazamiento de lavas, domos, estratoconos y conos de escoria (estructuras Cueva del
Diablo) que fueron extruidas alrededor de los bordes caldéricos. Fuera de los bordes
caldéricos, el vulcanismo extra-Caldera (estructuras volcanicas El Calvario) formd dos conos
de escoria, un flujo de lava y un crater freatico emplazados a través de una falla con direccion

NE-SW.
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Aungue el vulcanismo Pleistocénico pre-, syn-, post- y extra-Caldera del complejo caldérico
La Reforma emplazd varias estructuras volcanicas en un ambiente tectdnico en donde la
subduccidon ya no existe, sus productos aln mantienen firmas calco-alcalinas. El estudio
geoquimico de sus rocas sugiere que éstas fueron formadas a partir de magmas calco-
alcalinos regulares (grupos 1y 3), adakitas (grupo 2) y magmas adakiticos (grupo 4), ligados
a la fusién parcial de un manto previamente metasomatizado tanto por fluidos hidratados
provenientes del slab deshidratado durante la subduccion, como por la fusion del mismo slab

debido a la formacion de adakitas.

Para la caldera La Reforma se estimd una temperatura pre-eruptiva de 900 + 5 °C y una
profundidad de camara magmatica de ~3 km. Para las calderas Los Balcones y Punta Arena
no fue posible estimar la profundidad de la cdmara magmatica. Para la caldera Los Balcones
se obtuvo una temperatura promedio de 859 = 7 °C, mientras que para la caldera Punta

Arena se obtuvo una temperatura promedio de 891 + 7 °C.
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Anexos
Anexo A

Edades radiométricas del complejo caldérico La Reforma

Tabla 1. Edades *°Ar-*Ar de las rocas del complejo caldérico La Reforma.

Muestra Coord. Material Edad %Atm Edad de la Informacién de Eigztcjr(iizlaa Informacién
ut™Mm datado integrada (ka) ’ meseta (ka) la meseta (ka) de la isocrona
RF-5a X 360207 Pérdida de Ar
+ + ’
GC (dique) Y 3033210 Roca total 18.27 £ 0.09 55.3 19.25+0.08 Sin meseta
Secuencia pre-Caldera
7 fracciones 7 fracciones
88.5% 3°Ar “OAr/3°Ari =
- +
ICR(Ir:niffiz) YX33052146432636 Roca total 4.02 £0.58 98.4 1.89+0.27 liberado 171£0.64 296.7+4.5
MSWD = 2.58 MSWD = 3.05
5 fracciones 8 fracciones
RF-26D X 365319 . 79.1% 3°Ar “OAr/*°Ari =
+ + +
IEC (pémez) v 3033781 Plagioclasa 1.56 £ 0.08 65.0 1.47 £0.08 liberado 1.40£0.08 3100+ 7.1
MSWD =0.41 MSWD = 0.38
RF-51 6 fracciones 6 fracciones
. X 369626 69.1% 3°Ar “OAr/3°Ari =
+ + +
arrgo(lhaav;) Y 3037573 Roca total 1.93+0.05 94.2 1.42 +0.05 liberado 1.31+0.16 2975443
’ MSWD =1.35 MSWD = 1.44
RF-65 6 fracciones 9 fracciones
X 0358751 68.5% 39Ar 40Ar/36Ari =
+ + +
(djr(;o) Y 3051407 Roca total 1.53+0.06 87.4 1.36+0.06 liberado 1.37+0.05 3014+16
MSWD = 0.46 MSWD = 0.89
Secuencia syn-Caldera
RE-18 7 fracciones 7 fracciones
X 0355645 94.8% 39Ar 40Ar/36Ari =
+ + +
(mlaLEiz) Y 3036623 Roca total 1.34+0.02 64.7 1.35+0.02 liberado 1.33+0.02 9985 + 3.4
MSWD = 0.86 MSWD =0.78
B e
. (] =
+ + +
(FadleFZFGriS) Y 3038486 Roca total 1.28 +0.03 75.9 1.29+0.02 liberado 1.31+0.02 2942421
MSWD = 1.08 MSWD =1.07
RF-122 7 fracciones 8 fracciones
IPA X 0366559 84.7% 39Ar 40Ar/36Ari =
+ + +
(pomez Y 3045415 Roca total 1.80+0.13 98.1 096 +0.21 liberado 0.48 £0.20 2973411
blanca) MSWD = 2.6 MSWD = 1.49
Secuencia post-Caldera
RE-12 7 fracciones 8 fracciones
X 0357200 81.7% 39Ar 40Ar/36Ari =
2.68 + 0.4 2 1.18 £ 0. . .16 £ 0.
(Il;/lv\;) Y3037510 ocatot 68+046 97 8046 liberado 0-16+0.56 305.0+1.8
MSWD = 0.62 MSWD = 0.45
RE-81 6 fracciones 6 fracciones
X 0363662 90.4% 39Ar 40Ar/36Ari =
+ + +
(diMIe) Y 3040132 Roca total 1.27 £0.02 91.8 1.17+0.02 liberado 1.28+£0.04 2891443
a MSWD =2.22 MSWD = 1.49
RE-41A 6 fracciones 6 fracciones
. X 0368029 93.35% 39Ar 40Ar/36Ari =
+ + +
(IaPVPa) Y 3043132 Roca total 0.43+0.08 98.6 0.28 +0.05 liberado 0.23+0.11 3966 + 9.3
MSWD =0.44 MSWD = 0.50
Secuencia extrg-Caldera
RE-261 5 fracciones 5 fracciones
X 0365319 83.2% 39Ar 40Ar/36Ari =
CcC R | .38+ 0. 4 46 £ 0. .50+0.
o V3033781 oca tota 0.38+0.08 96 0.46+0.08 liberado 0.50 £ 0.68 2939+ 24.6
MSWD =0.71 MSWD =0.95

Mean Square Weighted Deviation, MSDW
Grupo Comondu, GC; ignimbrita El Carrizo, EC; ignimbrita El Contrabando IEC; Punta Candeleros, PC; ignimbrita Los Balcones, ILB;
ignimbrita La Reforma, IRF; ignimbrita Punta Arena, IPA; Mesa el Yaqui, MY; Cerro Colorado, CC; Punta Prieta, PP
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Tabla 2. Edades U-Pb en circones de muestras del complejo caldérico La Reforma.

Muestra 206D}, /238, 207p}, /235 207p}, /206, Edad U Th

(grano) Pb/?%U  #2s Pb/?U  #2s Pb/*®Pb  +2s (Ma) 12s (opm)  (ppm) Th/U
Basamento: Batolito Peninsular, BP (matriz)
Coord. UTM: X 0362381, Y 3041537
RF-97_161 86.9 4.9 113.0 14.0 700 270 86.9 4.9 172.8 111.7 0.65
RF-97_151 91.2 5.2 94.4 8.4 170 200 91.2 5.2 126.6 95.5 0.75
RF-97_152 94.6 49 99.5 7.5 200 170 94.6 4.9 520.0 510.0 0.98
RF-97_141 96.0 5.1 104.0 12.0 210 240 96.0 5.1 137.3 108.0 0.79
RF-97_142 96.2 5.4 100.0 8.4 140 180 96.2 5.4 159.0 139.0 0.87
RF-97_171 96.8 5.5 103.0 11.0 180 210 96.8 5.5 141.5 94.6 0.67
RF-97_164 97.8 5.9 108.0 11.0 310 220 97.8 5.9 152.7 83.1 0.54
RF-97_163 98.5 5.9 107.0 13.0 300 270 98.5 5.9 90.7 65.8 0.73
RF-97_143 99.3 7.3 108.0 15.0 410 370 99.3 7.3 171.7 113.6 0.66
RF-97_153 99.4 5.1 108.1 10.0 300 200 99.4 5.1 186.6 25.9 0.67
RF-97_147 100.0 5.5 104.0 12.0 200 230 100.0 55 167.6 108.9 0.65
Secuencia pre-Caldera: Ignimbrita Cueva Amarilla, ICA (pdmez gris)
Coord. UTM: X 0367168, Y 3037565
RF-47_222 2.4 0.8 3.5 6.0 2500 3800 2.4 0.8 701.0 135.0 0.19
RF-47_220 101.7 5.0 102.6 5.1 101 110 101.7 5.0 3960.0 2130.0 0.54
RF-47_218 130.0 9.3 128.0 24.0 110 440 130.0 9.3 388.0 114.6 0.30
RF-47_226 131.3 6.6 131.2 8.4 90 130 131.3 6.6. 3170.0 464.0 0.15
RF-47_223 132.3 6.7 135.7 7.9 160 130 132.3 6.7 2830.0 265.8 0.09
RF-47_224 145.0 8.1 148.3 11.0 240 170 145.0 8.1 1218.0 116.0 0.10
RF-47_221 176.9 9.6 178.7 8.2 182 110 176.9 8.6 3720.0 588.0 0.16
RF-47_228 527.3 27.0 478.0 20.2 372 92 527.3 27.0 4310.0 140.1 0.03

Precisiones analiticas descritas en http://www.geociencias.unam.mx
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Figura al. Espectros de edades “°Ar-3°Ar obtenidas paras las rocas del complejo caldérico La Reforma
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Anexo B

Petrografia del complejo caldérico La Reforma
B.1. Basamento

Se presenta una lamina delgada de un enclave de las rocas intrusivas (seccion 97), y dos laminas
delgadas pertenecientes a los diques apliticos blanco y negro que intrusionan a las rocas batoliticas
(seccidon 97). De la Formacion Salto se presenta una ldmina de una ignimbrita rosa (seccion 157),
mientras que del Grupo Comondu se presentan dos ldminas de lava andesitica, una expuesta a lo
largo del cafién Lucifer (seccidon 252) y la otra expuesta con morfologia de domo al sur del complejo

caldérico (seccion 113).

El enclave presenta textura holocristalina, equigranular (los cristales tienen el mismo tamafio),
formada por fenocristales anhedrales de plagioclasa (52%) microfenocristales y fenocristales
subhedrales a anhedrales de anfibol (28%), fenocristales subhedrales de biotita (19%) y pocos

fenocristales subhedrales de muscovita (1%) (Fig. b1A).

Ambos diques apliticos presentan textura holocristalina e inequigranular. El dique aplitico blanco estd
compuesto por microfenocristales anhedrales de cuarzo (45%), fenocristales anhedrales de
plagioclasa (38%) y fenocristales subhedrales de biotita (17%) (Figs. b1B, C). El dique aplitico negro
presenta fenocristales subhedrales a anhedrales de feldespato-K (45%), microfenocristales y pocos
fenocristales de anfibol (40%) (Fig. b1D) y pocos fenocristales ehuedrales de plagioclasa con textura

tamiz (15%).

La ignimbrita de la Formacion Salto esta formada por cristaloclastos subhedrales a anhedrales y rotos
de plagioclasa (19%), biotita (10%), ortopiroxeno (5%), cuarzo (5%) v liticos (9%) subredondeados a
redondeados microliticos rojos y afaniticos negros y rojos, todos ellos soportados por una matriz

rojiza de ceniza no soldada (52%) (Fig. b2A).
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biotita (bt), formando una textura equigranular. B Digue aplitico blanco formado por plagioclasa, cuarzo (qz) y
poca biotita. C Detalle de una biotita. D Dique aplitico negro formado por plagioclasa y anfibol (anf). D Detalle
de una plagioclasa con textura tamiz. Todas las fotomicrografias se presentan en luz polarizada.

Las lavas andesiticas del Grupo Comondu presentan textura inequigranular, hipocristalina y porfidica.
La lava del cafién Lucifer estd formada por microfenocristales y fenocristales ehuedrales a
subhedrales de clinopiroxeno (9%) y ortopiroxeno (6%), microfenocristales euhedrales de éxido de
Fe-Ti (6%) (Fig. b2B) y fenocristales anhedrales de anfibol reemplazado por opacita y rodeados por
bordes criptocristalinos (Fig. b2C), todos ellos embebidos en una matriz traquitica (66%) de vidrio y
microlitos de plagioclasa, ortopiroxeno y éxidos de Fe-Ti. La lava con morfologia de domo estd
formada por microfenocristales y fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa (23%),
microfenocristales subhedrales de 6xido de Fe-Ti (11%), microfenocristalesy fenocristales euhedrales
a subhedrales de ortopiroxeno (9%) y clinopiroxeno (9%), fenocristales euhedrales a anhedrales de
anfibol con bordes microliticos de plagioclasa y dxidos de Fe-Ti (12%) (Fig. b2D) y pocos xenocristales
euhedrales de plagioclasa con textura tamiz (4%) (Fig. b2E), embebidos en una matriz pilotaxitica

(32%) de vidrio y microlitos de plagioclasa, piroxeno, anfibol y éxidos de Fe-Ti.
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Figura b2. Fotomicrografias de la Formacion Salto y Grupo Comondu. A Ignimbrita rosada formada por
cristaloclastos de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx), biotita (bt), cuarzo (qz), y liticos afaniticos y porfiriticos
(lit), soportados por una matriz de ceniza no soldada. B Lava expuesta a lo largo del cafién Lucifer formada por
plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno (cpx) y anfibol (anf) con bordes criptocristalinos. C Detalle de
fenocristales de anfibol reemplazados por opacita y con bordes criptocristalinos. D Lava con morfologia de
domo expuesta al sur del complejo caldérico, formada por plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfibol
con bordes microcristalinos. E Detalle de xenolitos de plagioclasa con textura tamiz. Todas las fotomicrografias
se presentan en luz polarizada.

B.3. Secuencia pre-Caldera

De esta secuencia se presenta una lamina delgada de una lava con facies de hialoclastita (seccién 36),
dos ldminas de domos con estructura interna columnar (secciones 65, 80) y una ldmina de una lava

bandeada (seccion 173), todos ellos pertenecientes a Punta Candeleros.

La lava con facies hialoclastita presenta textura inequigranular e hipocristalina, formadas por
fenocristales euhedrales de plagioclasa (13%), clinopiroxeno (7%), 6xidos de Fe-Ti (4%), xenocristales
de plagioclasa con textura tamiz (6%) y esferulitas esféricas (3%), embebidos en una matriz

holohialina (67%) (Fig. b3A).

Los domos con estructura columnar presentan textura inequigranular, hipocristalina y porfidica,

formada por fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa (15%), clinopiroxeno (9%),

130



ortopiroxeno (8%) y microfenocristales anhedrales de éxido de Fe-Ti (6%), embebidos en una matriz

traquitica (62%) de vidrio y microlitos de plagioclasa (Figs. b3B, C).

La lava bandeada presenta una textura inequigranular, hipocristalina y porfidica, formada por
microfenocristales subhedrales de plagioclasa fracturada (9%), microfenocristales anhedrales de
oxido de Fe-Ti (6%), ortopiroxeno (5%) y clinopiroxeno (4%), embebidos en una matriz bandeada

compuesta por vidrio rojo (44%) y bandas microcristalinas de plagioclasa (32%) (Fig. b3D).

por plagioclasa (plg) y esferulitas (esf), embebidos en una matriz holohialina. B-C Domos con estructura
columnar formados por plagioclasa, clinopiroxeno (cpx), ortopiroxeno (opx) y oxidos de Fe-Ti (ox), embebidos
en una matriz microlitica y traquitica. D Lava bandeada, formada por plagioclasa, piroxeno y oxidos de Fe-Ti. La
fotomicrografia A fue tomada con luz paralela, el resto en luz polarizada.

B.4. Secuencia syn-Caldera

De esta secuencia se presenta cinco |laminas delgadas perteneciente a la facies gris, facies marron,
facies blanca enriquecida en pdmez, facies roja con fiammes blancos y facies negra vitrofidica de la
ignimbrita La Reforma (secciones 8, 10, 17, 24, 53) y dos ldminas pertenecientes a las pémez blanca

y gris (seccion 122) de la ignimbrita Punta Arena.

La facies gris de la ignimbrita La Reforma (Fig. b4A) estd formada por shards (33%) principalmente

con forma laminar (platy), liticos redondeados negros y microliticos (14%) y cristaloclastos euhedrales
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a subhedrales de plagioclasa (12%), clinopiroxeno (4%), oxidos de Fe-Ti (3%) y ortopiroxeno (1%),
soportados por una matriz de ceniza soldada (33%), con textura parataxitica (los shards se deforman,
estiran y compacta en los margenes de los cristales. La facies marrdn (Fig. b4B) estd formada por
cristaloclastos subhedrales fracturados de plagioclasa (29%), ortopiroxeno (10%), clinopiroxeno (4%)
y anhedrales de éxido de Fe-Ti (6%), soportados por una matriz de ceniza mediamente soldada (51%).
La facies rosa estd formada por fragmentos subredondeados de pomez (26%), liticos subangulares
con textura microlitica (10%) y cristaloclastos subhedrales a anhedrales de plagioclasa (8%) vy
clinopiroxeno (8%), soportados por una matriz de ceniza no soldada (48%) (Fig. b4C). De la facies
blanca enriquecida en pémez se describid un fragmento de pomez (Fig. b4D) el cual estd formado
por fenocristales subhedrales de plagioclasa (17%), ortopiroxeno (10%), clinopiroxeno (4%),
embebidos en una matriz de vidrio (48%) con pocas vesiculas (21%). La facies roja con fiammes
blancas (Fig. b4E) estd formada por cristaloclastos de plagioclasa (28%), ortopiroxeno alterado a
iddingsita (10%), clinopiroxeno (7%) y oxidos de Fe-Ti (2%), soportados por una matriz de ceniza
mediamente soldada (53%). La facies negra vitrofidica (Figs. b4F) estd formada por cristaloclastos
euhedrales a subhedrales y fracturados de plagioclasa (18%), clinopiroxeno (6%), 6xido de Fe-Ti (5%)

y ortopiroxeno (1%), soportados por una matriz holohialina mediamente soldada (70%).

De la ignimbrita Punta Arena, la pémez blanca esta formada por fenocristales euhedrales a
subhedrales de plagioclasa (8%) y pocos fenocristales de ortopiroxeno (Fig. b4G), mientras que la
pdémez gris estd formada por fenocristales euhedrales a subhedrales de clinopiroxeno (9%),
plagioclasa (2%) y ortopiroxeno (1%), embebidos en una matriz vitrea (88%) con vesiculas

redondeadas (Fig. b4H).
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Figura b4. Fotomicrografias de las ignimbritas La Reforma y Punta Candeleros. A Facies gris formada por liticos
y cristaloclastos de plagioclasa (plg), clinopiroxeno (cpx), ortopiroxeno (opx), oxidos de Fe-Ti (ox) vy liticos (lit),
soportados por una matriz soldada con shards de forma laminar (platy, pt). B Facies marrén formada por
cristaloclastos muy fracturado de plagioclasa y ortopiroxeno en una matriz mediamente soldada. C Facies rosa,
formada por pémez (pmz) redondeadas vy liticos microcristalinos, soportados por una matriz no soldada. D
Facies blanca enriquecida en pémez, en la que se observa un fragmento de pomez poco vesiculada con un
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fenocristal de plagioclasa. E Facies roja con fiammes blancos formada por cristaloclastos de plagioclasa y
clinopiroxeno en una matriz mediamente soldada. F Facies negra vitrofidica formada por cristaloclastos de
plagioclasa y clinopiroxeno en una matriz vitrofidica. G-H Pédmez blanca (izquierda) y gris (derecha) de la
ignimbrita Punta Arena, formadas por fenocristales de plagioclasa (plg) y microfenocristales de ortopiroxeno
(opx), embebidos en una matriz vitrea con vesiculas alargadas en una direccién para la pémez blanca y vesiculas
redondeadas para la pdmez gris. Las fotomicrografias A, F, G y H fueron tomadas con luz paralela, el resto con
luz polarizada.

B.5. Secuencias post-Caldera

De esta secuencia se presenta dos laminas delgadas pertenecientes a las lavas Mesa el Yaqui (seccion
12, 278), dos laminas pertenecientes a un dique y a una lava Cerro la Reforma (secciones 301 y 310),
una ldmina de una pémez Arroyo Grande (seccién 107), dos laminas de las lavas Mesa el Yaqui
Superior (secciones 119, 248), una lamina del estratocono Punta Gorda (seccidén 276), y una lamina

del domo Morro de las Palmas (seccion 264).

Las lavas Mesa el Yaqui presentan textura inequigranular, hipocristalina y porfidica. En la seccién 12
la lava estad formada por fenocristales euhedrales de plagioclasa (20%), embebidos en una matriz
pilotaxitica (80%) de vidrio y microlitos de plagioclasa y éxidos de Fe-Ti (Fig. b5A). En la seccién 278
la lava estd formada por fenocristales euhedrales de plagioclasa (22%) y microfenocristales
anhedrales de piroxeno (14%), embebidos en una matriz pilotaxitica (64%) de vidrio y microlitos de

plagioclasa y éxido de Fe-Ti (Fig. b5B).

El digue Cerro la Reforma presenta una textura inequigranular, hipocristalina y porfidica, formada
por xenocristales euhedrales de plagioclasa con textura tamiz o bordes reabsorbidos (23%), xenolitos
subangulosos sedimentarios (13%), fenocristales euhedrales de plagioclasa (6%) ortopiroxeno (4%) y
oxido de Fe-Ti (4%), embebidos en una matriz (50%) con microfenocristales de plagioclasa, cuarzo,
piroxeno, oxidos de Fe-Ti y quizd anfibol (Figs. b5C, D). La lava presenta textura inequigranular,
hipocristalina y porfidica, formada por fenocristales euhedrales de plagioclasa (23%) vy
microfenocristales de ortopiroxeno (6%) y éxido de Fe-Ti (4%), embebidos en una matriz rojiza (67%)

de vidrio y pocos microlitos de plagioclasa (Fig. b5E).
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Figura b5. A-B Fotomicrografias de las lavas Mesa el Yaqui, en las que se observan fenocristales de plagioclasa
(plg) y pocos microfenocristales de piroxeno (px), embebidos en una matriz microlitica de plagioclasa y éxido
de Fe-Ti. Todas las fotomicrografias se presentan en luz polarizada. C Dique Cerro la Reforma formado por
plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (cpx) y 6xidos de Fe-Ti (ox), embebidos en una matriz
microfenocristalina. D Detalle de una plagioclasa con bordes reabsorbidos. E Lava Cerro la Reforma formada
principalmente por fenocristales de plagioclasa, embebidos en una matriz rojiza vitrea. Todas las
fotomicrografias fueron tomadas con luz polarizada.

La pomez de Arroyo Grande presenta pocos fenocristales euhedrales de plagioclasa (5%) vy
subhedrales de ortopiroxeno (2%), embebidos en una matriz vitrea (57%) con vesiculas grandes y

alargadas (36%) (Fig. b6A).

Las lavas Mesa el Yaqui Superior presentan textura inequigranular, hipocristalina y porfidica. En la
seccion 248 (Fig. b6B), la lava estd formada por microfenocristales euhedrales a subhedrales de
ortopiroxeno (30%), fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa (14%) y fenocristales
euhedrales de clinopiroxeno (5%), embebidos en una matriz (36%) de vidrio y microlitos de
plagioclasa y vesiculas irregulares (15%). En la seccién 119 (Fig. b6C), la lava estd formada por
fenocristales y microfenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa fracturada (28%), algunas
con textura tamiz, y fenocristales euhedrales a subhedrales de ortopiroxeno (9%) y clinopiroxeno

(6%), todos ellos embebidos en una matriz pilotaxitica (57%) de vidrio y microlitos de plagioclasa.
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La lava del estratocono Punta Gorda presentan textura inequigranular, hipocristalina vy
mayoritariamente afanitica, formada por pocos microfenocristales de plagioclasa (8%) embebidos en

una matriz vitrea rojiza (92%) (Fig. b6D).

La lava del domo Morro de las Palmas presentan textura inequigranular, hipocristalina y porfidica,

formadas por fenocristales euhedrales de plagioclasa (20%), embebidos en una matriz desvitrificada

(80%) (Fig. b6E).

¥ 2 ¥ . 2 S
Figura b6. A Matriz de un fragmento de pdmez Arroyo Grande con presencia de grandes vesiculas alargadas. B-
C Lavas Mesa el Yaqui Superior formadas principalmente por microfenocristales y fenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx). D Lava del estratocono Punta Gorda formada por pocos microlitos de
plagioclasa embebidos en una matriz vitrea rojiza. E Lava del domo Morro de las Palmas formada por plagioclasa
embebidos en una matriz desvitrificada. Todas las fotomicrografias fueron tomadas con luz polarizada.
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Anexo C
Geoquimica de elementos mayores, traza e isétopos

Tabla 3. Analisis de elementos mayores y traza de las rocas del complejo caldérico La Reforma.

Basamento: Batolito Peninsular y Grupo Comondu

Muestra RF-97 RF-156 RF-5A RF-253 RF-113
BP (matriz)  BP (matriz)  GC (dique) GC (lava) GC (lava)
Coord. X 0362381 X 0360917 X 0360207 X 0362188 X 0358336
UTM Y 3041537 Y 3033364 Y 3033210 Y 3026977 Y 3030558

Elementos mayores (% en peso)

Si02 60.3 60.8 58.9 67.7 61.5
AlOs 16.5 16.2 16.2 16.5 16.8
Fe,03 5.6 4.4 5.7 2.8 5.2
MnO 0.1 0.1 0.003 0.036 0.1
MgO 2.8 2.0 1.8 0.7 2.6
Ca0 5.6 4.4 51 4.7 5.7
Na,O 4.5 3.9 4.0 4.2 3.7
K20 1.4 2.7 1.7 2.5 1.8
TiO2 0.9 0.8 0.5 0.6 0.5
P20s 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
LOI 1.1 3.5 4.9 0.8 1.6
Total 99.1 98.9 98.9 100.6 99.7

Elementos traza (ppm)

Sc 11.0 10.0 16.0 11.0 11.0
Be 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0
\ 127.0 92.0 141.0 92.0 98.0
Cr 110.0 60.0 70.0 80.0 50.0
Co 15.0 11.0 43.0 13.0 431.0
Ni 20.0 26.0 22.0 11.0 14.0
Cu <10 8.0 43.0 43.0 15.0
Zn 60.0 230.0 66.0 85.0 72.0
Cd <0.5 0.9 <0.5 <0.5 <0.5
S 0.005 0.6 0.009 0.004 0.013
Ga 19.0 10.0 20.0 19.0 19.0
Ge 1.0 0.9 1.5 13 1.4
As <5.0 <0.5 <5.0 <5.0 <5.0
Rb 34.0 65.0 32.0 54.0 40.0
Sr 632.0 383.0 653.0 515.0 523.0
Y 11.9 13.2 11.8 23.0 12.5
Zr 167.0 286.0 87.0 193.0 108.0
Nb 4.6 7.3 2.5 6.6 3.2
Mo <2.0 3.0 <2.0 <2.0 <0.2
Ag <0.5 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn <1.0 1.0 1.0 1.0 <1.0
Sb <0.2 <0.2 0.5 0.2 0.8
Cs 1.2 2.7 2.6 1.3 1.8
Ba 515.0 625.0 691.0 887.0 765.0
La 16.5 16.3 13.9 329 14.2
Ce 339 354 26.2 52.7 28.2
Pr 4.2 43 3.4 6.8 3.4
Nd 16.8 16.5 14.1 24.4 12.9
Sm 3.4 3.5 2.8 5.0 2.8
Eu 11 0.9 0.9 1.2 0.8
Gd 2.9 2.9 2.4 4.6 2.3
Tb 0.5 0.4 0.4 0.7 0.4
Dy 2.4 2.6 2.0 3.8 2.3
Ho 0.5 0.5 0.4 0.8 0.4
Er 1.2 1.4 1.3 2.2 13
Tm 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2
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Yb 1.2 1.4 1.2 19 1.2

Lu 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2
Hf 2.7 6.8 2.3 4.3 3.1
Ta 0.5 0.6 0.3 0.7 0.6
W 14.4 <0.5 106.0 5.6 266.0
T 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
Pb <5.0 4.0 5.0 8.0 7.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th 3.3 8.7 2.8 5.0 3.5
U 1.3 2.5 0.8 3.0 1.2
Sr/Y 53.1 29.0 55.3 22.4 41.8
La/Yb 14.3 11.4 11.5 17.1 11.7
Secuencia pre-Caldera
RF-51
Muestra RF-53D RF-53F RF-125 RF-36A PC (lava RF-59 RF-65 Rf-138A
ICA (matriz)  IC (matriz) PC (lava) PC (hialo.) almohad.) PC (lava) PC (domo) PC (lava)

Coord. X0354423  X0354423  X0362758 X 0368635 X 0369626 X 0356370 X0358751 X 0364840

Ut™M Y 3046366  Y3046366 Y 3050315 Y 3042886 Y 3037573 Y 3047945 Y 3051407 Y 3046222
Elementos mayores (% en peso)
SiO2 66.86 66.35 55.19 65.94 54.75 56.56 56.04 75.20
AlLOs 11.78 12.01 16.95 13.69 13.10 16.74 14.13 12.54
Fe,03 4.54 4.49 8.68 5.13 8.74 7.11 11.02 2.30
MnO 0.13 0.07 0.15 0.15 0.06 0.13 0.16 0.05
MgO 0.81 0.69 3.48 0.57 1.84 4.18 3.18 0.30
Cao 1.18 5.05 8.39 2.48 5.74 8.20 6.38 1.61
Na.O 3.51 4.32 4.40 5.07 4.01 3.92 4.37 4.16
K20 2.48 1.66 1.00 2.98 1.57 0.76 1.41 3.01
TiO2 0.36 0.77 1.63 0.63 2.38 1.26 2.18 0.54
P20s 0.02 0.25 0.32 0.12 0.40 0.21 0.54 0.11
LOI 8.40 3.18 0.51 2.52 5.90 1.00 0.36 0.94
Total 100.10 98.80 100.70 99.30 98.50 100.10 99.80 100.80
Elementos traza (ppm)
Sc 9.0 10.0 24.0 10.0 28.0 23.0 26.0 7.0
Be 3.0 2.0 1.0 3.0 2.0 1.0 2.0 3.0
\ 64.0 57.0 191.0 10.0 307.0 185.0 248.0 35.0
Cr <20.0 <20.0 70.0 30.0 30.0 70.0 40.0 <20.0
Co 13.0 19.0 24.0 4.0 53.0 33.0 30.0 3.0
Ni 1.0 1.0 <20.0 <20.0 6.0 17.0 12.0 5.0
Cu <1.0 1.0 40.0 20.0 74.0 17.0 16.0 12.0
Zn 118.0 52.0 80.0 90.0 84.0 70.0 96.0 52.0
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
S 0.005 0.163 0.118 0.284 2.76 0.003 0.009 0.019
Ga 24.0 18.0 22.0 21.0 20.0 20.0 22.0 10.0
Ge 2.1 13 1.6 1.6 14 15 1.9 1.2
As 7.0 <5.0 <5.0 6.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Rb 88.0 33.0 17.0 77.0 31.0 12.0 31.0 76.0
Sr 85.0 216.0 350.0 142.0 270.0 384.0 288.0 113.0
Y 67.7 38.8 41.3 64.4 42.7 26.2 44.6 51.0
Zr 485.0 204.0 207.0 468.0 260.0 128.0 213.0 343.0
Nb 12.8 5.5 5.6 10.6 7.4 4.1 6.8 8.1
Mo 4.0 <2.0 <2.0 5.0 4.0 <2.0 <2.0 2.0
Ag 1.3 <0.3 <0.5 1.1 <0.3 <0.3 <0.3 0.7
In 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 4.0 1.0 2.0 4.0 25.0 2.0 2.0 3.0
Sb 0.8 0.8 0.2 1.8 0.6 0.9 0.8 0.7
Cs 8.0 4.9 0.5 3.0 1.0 2.0 0.7 1.2
Ba 515.0 398.0 389.0 676.0 520.0 247.0 330.0 572.0
La 28.6 18.3 17.4 33.6 18.3 10.4 17.1 27.9
Ce 67.3 42.5 39.5 76.4 43.2 24.5 42.0 61.0
Pr 8.95 5.58 5.64 10.0 6.1 3.39 5.77 7.81
Nd 38.7 24.4 25.5 41.3 27.0 154 26.5 30.8
Sm 10.3 5.84 6.76 10.1 7.07 4.09 7.07 7.21
Eu 2.06 1.64 2.15 2.27 2.13 1.42 2.21 1.28
Gd 9.53 5.72 7.43 11.0 7.77 4.32 7.37 7.57
Tb 1.81 1.05 1.27 1.84 1.31 0.75 1.27 1.33
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Dy 11.8 6.55 7.87 11.7 7.64 4.7 7.95 8.69

Ho 2.43 1.38 1.61 2.36 1.56 0.93 1.6 1.82
Er 6.99 3.97 4.56 7.24 4.33 2.76 4.66 5.28
Tm 1.07 0.597 0.655 1.1 0.651 0.416 0.65 0.827
Yb 7.11 3.95 4.34 7.13 4.16 2.62 4.32 5.76
Lu 1.09 0.6 0.644 1.09 0.667 0.404 0.629 0.859
Hf 12.8 5.7 4.4 8.8 5.9 3.6 6.3 8.3
Ta 1.2 0.74 0.56 1.16 0.68 0.57 0.76 0.73
W 121.0 130.0 35 3.7 99.3 143.0 91.8 <0.5
Tl 0.13 0.44 <0.05 0.53 0.11 <0.05 <0.005 0.2
Pb 5.0 <0.3 <5.0 11.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3
Th 5.49 3.58 2.66 7.8 1.26 1.2 2.6 7.54
U 2.9 1.94 1.04 2.86 1.92 0.49 0.95 2.78
Sr/Y 1.26 5.57 8.47 2.20 6.32 14.66 6.46 2.22
La/Yb 4.02 4.63 4.01 4.71 4.40 3.97 3.96 4.84
Muestra RF-151 RF-152A RF-171B RF-171C RF-174A RF-178 RF-213 R::I:é8
Pc (hialo.) PC (lava) PC (lava) PC (lava) PC (lava) PC (lava) PC (lava) (matriz)
Coord. X 0366844  X0366435  X0358995 X 0358995 X 0359310 X 0360255 X 0366519 X 0355645
UTM Y 3040088 Y 3039791 Y 3044844 Y 3044844 Y 3045888 Y 3044899 Y 3039111 Y 3036623
Elementos mayores (% en peso)
SiO, 61.85 64.86 51.71 53.08 52.85 69.09 53.95 69.58
AlLOs3 14.36 14.19 14.42 14.62 15.23 12.58 14.15 13.92
Fe,03 7.71 5.97 10.91 10.56 8.09 2.77 10.51 4.56
MnO 0.14 0.08 0.16 0.14 0.10 0.05 0.17 0.11
MgO 1.54 1.37 3.83 4.23 3.60 0.41 3.86 0.30
Ca0o 4.73 2.64 8.66 8.46 8.71 1.28 7.67 1.11
Na20 3.93 5.44 3.50 3.81 3.87 4.14 3.81 5.80
K20 1.93 1.71 1.11 0.82 1.69 2.06 0.90 2.97
TiO2 1.40 0.83 2.07 2.15 1.86 0.24 2.19 0.51
P20s 0.37 0.26 0.27 0.29 0.56 0.04 0.49 0.09
LOI 2.41 2.01 3.83 1.83 2.76 6.61 1.45 0.62
Total 100.40 99.40 100.50 100.00 99.30 99.30 99.20 99.6
Elementos traza (ppm)
Sc 19.0 12.0 31.0 32.0 17.0 5.0 27.0 8.0
Be 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 3.0 <1.0 3.0
\Y 77.0 25.0 327.0 340.0 236.0 11.0 273.0 22.0
Cr 40.0 <20.0 50.0 50.0 70.0 <20.0 60.0 <20.0
Co 12.0 4.0 24.0 26.0 23.0 <1.0 27.0 18.0
Ni <20.0 7.0 15.0 17.0 44.0 4.0 <20.0 2.0
Cu 10.0 7.0 21.0 19.0 34.0 8.0 20.0 2.0
Zn 130.0 96.0 91.0 88.0 97.0 101.0 90.0 94.0
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
S 0.027 0.007 0.012 0.006 0.03 0.003 0.007 0.003
Ga 23.0 22.0 19.0 19.0 20.0 20.0 21.0 24.0
Ge 1.7 1.4 14 14 1.3 1.6 1.8 19
As <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Rb 193.0 34.0 28.0 15.0 15.0 102.0 36.0 72.0
Sr 279.0 212.0 373.0 348.0 1740.0 110.0 302.0 86.0
Y 52.0 50.7 34.6 35.2 14.3 51.8 39.9 66.2
Zr 327.0 338.0 185.0 184.0 134.0 375.0 167.0 441.0
Nb 9.4 10.5 5.7 5.9 10.4 9.5 5.4 10.6
Mo 3.0 4.0 <2.0 <2.0 <2.0 4.0 3.0 2
Ag 0.6 1.0 0.3 <0.3 <0.3 0.8 <0.5 <0.3
In 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Sn 3.0 3.0 1.0 1.0 <1.0 4.0 2.0 3.0
Sb <0.2 0.3 <0.2 <0.2 0.3 0.3 <0.2 0.9
Cs 12.4 0.3 0.6 0.2 14 5.5 9.3 0.8
Ba 645.0 442.0 217.0 237.0 889.0 727.0 245.0 609.0
La 30.1 23.3 13.7 12.9 24.7 34.0 15.3 30.8
Ce 68.3 55.0 31.2 31.6 56.8 74.9 36.5 71.5
Pr 8.92 7.46 4.42 4.52 7.42 9.21 5.25 0.17
Nd 38.8 31.2 20.5 20.6 30.0 36.5 24.5 38.2
Sm 9.38 7.96 5.28 5.42 5.19 8.45 6.53 9.2
Eu 2.07 2.08 1.75 1.77 1.61 1.18 2.17 2.11
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Gd 9.89 8.36 5.92 6.12 3.92 8.63 7.65 9.15

Th 1.67 1.44 1.04 1.09 0.53 1.51 1.23 1.67
Dy 10.3 9.05 6.24 6.5 2.93 9.53 7.7 10.9
Ho 2.01 1.83 1.26 1.31 0.52 1.94 1.56 2.27
Er 5.73 531 3.52 3.68 1.41 5.52 4.5 6.69
Tm 0.848 0.788 0.501 0.541 0.192 0.82 0.618 1.91
Yb 5.34 5.45 3.45 3.66 1.21 5.76 3.85 6.74
Lu 0.82 0.861 0.531 0.539 0.2 0.898 0.61 1.05
Hf 6.2 8.2 4.4 4.4 3.3 9.2 3.7 111
Ta 0.95 0.73 0.38 0.38 0.5 0.85 0.52 1.25
W 3.7 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 10.8 151.0
Tl 2.7 0.06 0.36 0.06 <0.05 0.71 0.38 <0.005
Pb 12.0 <3.0 3.0 <3.0 <3.0 8.0 <5.0 5.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th 6.91 4.55 1.64 1.64 1.2 9.94 2.22 7.56
U 2.29 1.64 0.71 0.69 0.32 3.14 0.88 2.85
Sr/Y 5.37 4.18 10.78 9.89 121.68 2.12 7.57 1.30
La/Yb 5.64 4.28 3.97 3.52 20.41 5.90 3.97 4.57
Secuencia syn-Caldera
Muestra RF-127 RF-8 RF-16A RF-668B RF-53L RF-9A RF-9A RF-178
ILB (p6mez) IRF (frg) IRF (fg) IRF (fm) IRF (fr) IRF (fr) IRF (fbp) IRF (fbp)
Coord. X 0361220 X 0359225 X 0357090 X 0357757 X 0354423 X 0359324 X 0359324 X 0356734
UTM Y 3050093 Y 3033106 Y3038486 Y 3038884 Y 3046366 Y 3032974 Y 3032974 Y 3037883
Elementos mayores (% en peso)
SiO2 71.33 70.41 69.98 70.01 68.61 70.77 69.81 67.97
Al;03 12.89 13.90 12.86 13.38 13.89 13.38 13.62 13.08
Fe203 3.33 3.97 4.36 4.18 4.57 4.20 3.77 3.23
MnO 0.08 0.12 0.03 0.11 0.11 0.12 0.09 0.01
MgO 0.49 0.41 0.67 0.50 0.80 0.80 0.85 0.48
Cao 1.18 1.24 1.79 1.31 1.93 1.61 1.30 1.33
Na.0 5.06 5.54 5.11 5.54 5.54 5.13 4.71 4.46
K0 2.89 3.26 2.79 2.88 2.82 2.98 2.99 3.37
TiO2 0.43 0.44 0.51 0.59 0.63 0.54 0.45 0.45
P20s 0.06 0.06 0.12 0.15 0.12 0.13 0.11 0.09
LOI 1.48 0.67 0.52 0.82 0.34 0.70 2.73 6.07
Total 99.2 100.0 98.7 99.5 99.4 100.4 100.4 100.5
Elementos traza (ppm)
Sc 7.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0 7.0
Be 3.0 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 3.0 3.0
\Y 18.0 14.0 19.0 61.0 37.0 17.0 22.0 13.0
Cr 80.0 <20.0 30.0 <20.0 <20.0 <20.0 <20.0 20.0
Co 2.0 31.0 32.0 31.0 24.0 3.0 3.0 33.0
Ni 4.0 3.0 3.0 4.0 3.0 4.0 5.0 3.0
Cu 4.0 5.0 8.0 5.0 4.0 4.0 16.0 5.0
Zn 66.0 104.0 90.0 79.0 74.0 67.0 68.0 68.0
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
S 0.045 0.005 0.003 0.002 0.002 0.003 0.023 0.009
Ga 21.0 23.0 23.0 23.0 23.0 22.0 21.0 21.0
Ge 1.8 1.8 1.7 1.7 1.8 1.5 1.3 1.7
As <5.0 <5.0 <5.0 20.0 <5.0 8.0 8.0 6.0
Rb 81.0 77.0 76.0 68.0 77.0 74.0 71.0 77.0
Sr 57.0 87.0 103.0 109.0 124.0 101.0 105.0 57.0
Y 60.9 73.8 67.4 67.0 65.8 69.1 61.4 61.4
Zr 504.0 471.0 470.0 433.0 415.0 444.0 443.0 511.0
Nb 13.2 11.7 11.5 10.7 10.5 12.2 13.2 10.3
Mo <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 4.0
Ag 0.4 1.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.9 1.0
In <0.1 0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.1 <0.1 <0.1
Sn 1.0 4.0 2.0 12.0 1.0 6.0 10.0 4.0
Sb 0.3 1.0 0.6 1.5 0.8 0.4 0.7 0.8
Cs 1.3 1.5 0.8 1.1 1.3 0.8 1.8 2.5
Ba 611.0 657.0 602.0 632.0 589.0 633.0 682.0 593.0
La 29.1 33.6 31.0 31.0 30.4 33.0 29.1 30.1
Ce 67.3 77.3 70.8 71.7 71.9 74.8 71.0 67.8
Pr 8.47 10.2 9.48 9.39 9.28 9.96 898.0 8.87
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Nd 34.8 42.5 41.7 39.3 39.0 41.7 36.7 37.3
Sm 8.58 10.2 9.91 9.82 9.55 9.87 9.1 8.9
Eu 1.73 2.03 2.05 2.05 2.13 1.99 1.88 1.83
Gd 8.56 10.3 10.3 9.81 0.64 10.3 9.44 0.05
Th 1.57 191 1.78 1.74 1.77 191 1.68 1.59
Dy 10.1 12.5 11.3 11.5 114 11.6 11.0 10.3
Ho 2.05 2.49 2.33 2.3 2.28 2.44 2.2 2.1
Er 6.17 7.6 6.78 7.13 6.82 7.18 6.64 6.35
Tm 0.946 1.13 1.02 1.09 1.05 1.08 0.996 0.964
Yb 6.38 7.58 6.78 7.08 6.74 7.59 6.96 6.58
Lu 0.972 1.15 1.12 11 1.04 1.14 1.07 1.08
Hf 13.2 12.2 10.3 11.7 10.5 10.0 10.2 10.4
Ta 1.04 1.42 1.22 1.34 1.27 1.04 1.03 1.17
W% 7.0 277.0 184.0 217.0 173.0 <0.5 <0.5 186.0
Tl <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.11 0.19 0.38
Pb 6.0 6.0 <3.0 14.0 <3.0 5.0 12.0 9.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th 8.81 791 7.26 7.43 7.45 7.55 7.92 8.2
U 3.52 2.47 2.69 3.52 2.93 2.63 2.73 3.25
Sr/Y 0.94 1.18 1.53 1.63 1.88 1.46 1.71 0.93
La/Yb 4.56 4.43 4.57 4.38 4.51 4.35 4.18 4.57
Muestra RF-53N RF-146C Rf-10 RIFP'ZG Rli':%;A RF-1228
IRF (fbp) IRF (frb) IRF (fnv) (matriz) blanca) IPA (p. gris)
Coord. X 0354423 X 0360238 X 0359258 X 0364673 X 0366559 X 0366559
UTM Y 3046366 Y 3047253 Y 3032826 Y 3038860 Y 3045415 Y 3045415
Elementos mayores (% en peso)
SiO2 71.32 75.37 72.35 62.44 62.10 67.04
AlOs3 13.02 9.97 11.27 13.11 13.17 14.33
Fe,03 5.24 3.93 2.68 3.20 2.94 3.02
MnO 0.11 0.09 <0.001 0.09 0.09 0.10
MgO 0.28 0.36 0.12 0.92 1.23 0.90
Cao 1.68 0.85 0.72 1.59 2.15 1.95
Na.0 5.10 4.16 4.26 4.50 4.62 4.49
K0 2.88 2.22 3.81 2.39 3.66 3.26
TiO2 0.55 0.34 0.19 0.57 0.54 0.58
P20s 0.10 0.05 0.09 0.20 0.09 0.10
LOI 0.46 1.60 8.05 4.02 8.05 4.97
Total 100.8 98.9 98.6 100.7 98.6 100.7
Elementos traza (ppm)
Sc . 9.0 3.0 8.0 8.0 8.0
Be 3.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0
\Y 11.0 20.0 <5.0 26.0 19.0 15.0
Cr 110.0 20.0 20.0 20.0 <20.0 <20.0
Co 2.0 <1.0 30.0 2.0 43.0 27.0
Ni 3.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0
Cu 19.0 <1.0 5.0 <1.0 2.0 4.0
Zn 93.0 106.0 102.0 71.0 64.0 64.0
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
S 0.003 0.003 0.023 0.003 0.011 0.039
Ga 20.0 19.0 22.0 18.0 19.0 21.0
Ge 13 19 1.8 1.9 1.9 1.9
As <5.0 5.0 5.0 6.0 <5.0 5.0
Rb 69.0 54.0 110.0 62.0 73.0 117.0
Sr 112.0 67.0 22.0 234.0 276.0 266.0
Y 67.8 52.6 73.9 43.5 43.6 49.8
Zr 419.0 362.0 497.0 343.0 308.0 337.0
Nb 10.3 8.8 11.6 8.3 7.2 8.5
Mo 2.0 <2.0 4.0 <2.0 3.0 4.0
Ag 0.9 0.4 15 0.4 0.7 0.8
In <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 2.0 3.0 6.0 3.0 2.0 3.0
Sb 0.2 0.4 1.0 <0.2 1.0 1.2
Cs 0.8 2.9 4.0 2.6 6.9 9.2
Ba 679.0 445.0 776.0 587.0 547.0 608.0
La 31.6 20.8 40.2 24.4 24.3 26.6
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Ce 78.9 51.1 89.1 55.5 54.9 60.2

Pr 9.9 6.58 11.3 6.99 6.94 7.58
Nd 40.6 28.6 47.0 27.9 28.3 30.6
Sm 10.0 7.7 10.8 6.61 6.6 7.62
Eu 2.04 1.79 1.22 1.48 1.56 1.72
Gd 10.1 7.4 11.4 6.28 6.33 7.26
Tb 1.89 1.36 1.98 1.12 1.16 1.31
Dy 11.7 9.04 12.5 7.19 7.59 8.33
Ho 2.35 1.84 2.55 1.48 1.53 1.69
Er 6.97 5.36 7.65 4.2 4.6 5.14
Tm 1.05 0.821 1.16 0.672 0.702 0.824
Yb 6.94 53 7,67 4.62 4.76 5.39
Lu 1.1 0.79 1.23 0.712 0.732 0.829
Hf 9.4 9.3 111 7.6 8.3 9.5
Ta 0.88 0.77 1.32 0.81 1.04 1.04
W 6.3 1.4 248.0 9.7 293.0 218.0
Tl 0.09 <0.05 0.51 0.26 0.79 2.83
Pb 13.0 5.0 13.0 8.0 4.0 5.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th 6.57 4.08 10.2 5.74 571 6.05
U 2.45 1.39 3.48 1.67 1.89 2.26
Sr/Y 1.65 1.27 0.30 5.38 6.33 5.34
La/Yb 4.55 3.92 5.24 5.28 5.11 4.94

Secuencia post-Caldera

Muestra RF-12 RF-53N RF-88 RF-98 RF::.((;WF RF-1,07K RF-119 R;ZiB
MY (lava) MY (lava) CR (lava) CR (lava) (pémez) AG (pémez) MYS (lava) (domo)
Coord. X 0357200 X 0354423 X 0363593 X 0362690 X 0359237 X 0359237 X 0355845 X 0363953
UTM Y 3037510 Y 3046366 Y 3041869 Y 3041921 Y 3041121 Y 3041121 Y 3039510 Y 3039930
Elementos mayores (% en peso)
SiO2 54.40 56.51 64.93 66.90 69.90 65.58 58.64 69.83
Al,03 14.60 14.62 12.86 112.07 12.55 12.27 15.58 13.66
Fe,03 11.14 10.71 7.43 5.44 1.78 2.24 7.83 4.30
MnO 0.18 0.17 0.20 0.11 0.04 0.05 0.13 0.10
MgO 3.67 3.37 1.00 1.59 0.65 0.47 3.16 0.72
Ca0 7.08 6.93 3.27 4.37 1.24 4.66 6.40 2.00
Na20 4.46 4.39 4.10 3.87 3.37 3.70 4.07 5.20
K20 1.26 1.23 2.56 1.00 3.14 2.66 1.39 2.42
TiO2 2.29 2.14 0.90 1.16 0.18 0.24 1.42 0.55
P20s 0.10 0.17 0.17 0.20 0.04 0.06 0.29 0.15
LOI 4.97 2.81 2.81 4.01 6.28 8.04 0.82 1.38
Total 100.7 100.2 100.2 100.7 99.2 100.0 99.7 100.3
Elementos traza (ppm)
Sc 29.0 26.0 14.0 14.0 3.0 4.0 19.0 9.0
Be 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 2.0
\Y 265.0 266.0 79.0 159.0 10.0 11.0 178.0 20.0
Cr 40.0 30.0 <20.0 50.0 <20.0 <20.0 60.0 <20.0
Co 43.0 37.0 7.0 7.0 2.0 37.0 19.0 3.0
Ni 14.0 14.0 10.0 3.0 <20.0 3.0 20.0 10.0
Cu 37.0 30.0 18.0 2.0 <10.0 4.0 30.0 29.0
Zn 91.0 91.0 91.0 85.0 40.0 46.0 70.0 87.0
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
S 0.019 0.006 0.008 0.028 0.004 0.013 0.024 0.018
Ga 21.0 21.0 18.0 16.0 16.0 17.0 18.0 19.0
Ge 1.7 1.7 4.2 14 1.3 14 1.2 15
As <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Rb 22.0 23.0 65.0 22.0 85.0 73.0 29.0 61.0
Sr 342.0 304.0 154.0 217.0 107 119 347 129
Y 43.5 442 56.6 30.3 22.7 27.3 36.1 51.1
Zr 215.0 218.0 389.0 180.0 142.0 220.0 216.0 377.0
Nb 6.5 6.6 10.1 5.9 4.4 5.5 5.5 9.3
Mo <2.0 2.0 4.0 <2.0 2.0 3.0 <2.0 6.0
Ag <0.3 <0.3 0.4 <0.3 <0.5 0.4 <0.5 0.4
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 4.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0
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Sb 0.8 0.8 1.0 <0.2 0.3 1.0 <0.2 0.5
Cs 0.8 0.3 0.6 0.4 3.2 3.0 1.0 1.9
Ba 521.0 344.0 1006.0 344.0 683.0 651.0 469.0 668.0
La 16.6 17.1 24.9 16.2 215 21.8 18.0 26.5
Ce 39.1 41.8 56.8 34.6 44.7 45.7 36.5 59.3
Pr 5.74 5.82 7.59 4.58 4.93 5.2 5.25 7.55
Nd 26.0 26.9 32.3 194 18.0 19.4 23.4 31.5
Sm 6.99 7.19 7.87 4.69 3.82 4.27 5.86 7.71
Eu 2.16 2.26 19 1.38 0.463 0.767 1.62 1.6
Gd 7.83 7.36 8.77 4.99 3.61 3.67 6.44 7.79
Th 1.25 1.27 1.52 0.88 0.64 0.67 1.07 1.31
Dy 7.64 8.18 9.61 5.52 4.01 451 6.52 8.46
Ho 1.54 1.58 1.9 1.09 0.83 0.9 1.25 1.74
Er 4.37 51 5.62 3.21 2.5 2.77 3.74 5.23
Tm 0.595 0.651 0.815 0.492 0.393 0.453 0.537 0.771
Yb 3.91 4.11 5.61 3.24 2.69 3.05 3.53 5.35
Lu 0.618 0.644 0.884 0.5 0.412 0.456 0.537 0.843
Hf 4.7 6.0 9.0 4.1 3.1 6.0 3.8 9.0
Ta 0.64 0.78 0.74 0.46 0.73 1.01 0.53 0.73
W 153.0 145.0 0.7 3.2 12.7 274.0 7.2 <0.5
Tl 0.07 <0.005 0.1 0.2 0.54 0.21 0.14 0.37
Pb <3.0 <3.0 4.0 6.0 12.0 7.0 <5.0 8.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 0.4
Th 2.27 2.52 5.23 2.8 7.9 6.53 2.93 5.8
u 0.88 0.86 2.01 1.06 2.66 2.37 1.08 2.19
Sr/Y 7.86 6.88 2.72 7.16 4.71 4.36 9.61 2.52
La/Yb 4.25 4.16 4.4 5.00 7.99 7.15 5.10 4.95
Muestra RF-91 R:\:;Ij?;z RF-275 RF-277 RF’\-AZPG 4 RF-121 RF-41A
MdP(domo) (domo) PGd (lava) PGt (lava) (domo) CD (domo) PP (lava)
Coord. X 0363545 X 0364278 X 0364406 X 0363207 X 0359426 X 0366564 X 0368029
UTM Y 3040727 Y 3040077 Y 3048319 Y 3048483 Y 3047948 Y 3045921 Y 3043132
Elementos mayores (% en peso)
SiO2 70.16 67.60 56.92 70.25 72.89 70.32 57.70
AlOs 13.35 14.82 16.38 13.47 12.73 14.04 15.90
Fe,03 4.98 5.02 8.31 5.25 3.38 2.90 7.48
MnO 0.05 0.12 0.13 0.11 0.07 0.08 0.05
MgO 0.12 0.79 4.30 0.37 0.13 0.46 3.76
Cao 1.00 2.66 7.47 1.89 0.72 1.52 7.40
Na:0 4.98 5.48 3.78 5.09 4.94 5.23 4.34
K20 3.46 2.19 0.94 2.69 3.53 2.73 1.49
TiO2 0.56 0.79 1.54 0.56 0.22 0.44 1.37
P20s 0.12 0.26 0.31 0.08 0.01 0.07 0.39
LOI 0.76 0.67 0.31 0.67 0.29 1.48 0.67
Total 99.5 100.4 100.4 100.4 98.9 99.3 100.6
Elementos traza (ppm)
Sc 10.0 12.0 23.0 12.0 2.0 7.0 16.0
Be 3.0 2.0 1.0 3.0 4.0 3.0 1.0
\ 8.0 33.0 185.0 10.0 <5.0 18.0 185.0
Cr 50.0 40.0 130.0 50.0 60.0 60.0 50.0
Co 2.0 5.0 24.0 2.0 <1.0 2.0 56.0
Ni <20.0 3.0 42.0 4.0 2.0 2.0 22.0
Cu 20.0 4.0 36.0 17.0 4.0 3.0 40.0
Zn 90.0 75.0 71.0 101.0 131.0 63.0 78.0
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
S 0.02 0.052 0.007 0.018 0.009 0.003 0.056
Ga 20.0 20.0 18.0 21.0 25.0 19.0 21.0
Ge 2.1 1.5 14 1.6 1.7 1.6 13
As <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Rb 78.0 46.0 20.0 68.0 98.0 64.0 27.0
Sr 108 187 321 126 34.0 129.0 1099.0
Y 60.6 54.3 33.2 62.6 87.2 47.4 20.3
Zr 479.0 312.0 181.0 432.0 547.0 369.0 145.0
Nb 9.2 7.4 5.0 9.0 11.8 7.2 6.6
Mo 3.0 3.0 <2.0 4.0 3.0 4.0 <2.0
Ag 1.1 0.6 0.4 1.2 1.6 0.6 <0.3
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In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1
Sn 4.0 2.0 <1.0 3.0 5.0 3.0 3.0
Sb 1.0 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.6 0.7
Cs 0.6 0.7 0.7 2.2 2.0 2.3 0.6
Ba 712.0 583.0 309.0 659.0 837.0 648.0 488.0
La 32.3 28.8 139 30.0 44.0 25.6 19.6
Ce 73.2 61.6 33.2 70.1 102.0 57.0 42.8
Pr 10.0 8.38 4.52 9.03 13.0 7.21 5.58
Nd 41.3 34.7 20.6 38.1 54.4 29.4 23.1
Sm 10.3 8.4 5.36 9.5 13.0 6.61 4.73
Eu 1.99 2.01 1.55 1.98 2.09 1.38 1.42
Gd 10.6 8.59 5.75 9.42 13.3 6.48 4.03
Tb 1.85 1.49 0.98 1.69 2.36 1.16 0.64
Dy 114 9.26 5.93 10.5 15.0 7.46 3.66
Ho 2.32 1.81 1.2 2.22 3.07 1.54 0.72
Er 6.73 5.4 3.39 6.52 9.18 4.74 2.02
Tm 1.02 0.777 0.485 0.996 1.32 0.72 0.303
Yb 6.92 5.27 3.06 6.54 8.75 4.92 1.93
Lu 1.03 0.828 0.472 0.948 1.35 0.737 0.309
Hf 8.3 8.1 5.1 111 15.4 9.6 3.5
Ta 1.03 0.59 0.41 0.91 1.22 0.68 0.66
W 4.3 10.1 13 3.1 5.6 28.4 207.0
Tl 0.25 <0.05 <0.05 0.05 0.19 0.26 <0.05
Pb 8.0 5.0 <3.0 8.0 10.0 8.0 <3.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th 7.09 4.57 2.06 6.51 9.84 6.53 2.72
U 2.85 1.66 0.77 2.35 2.9 2.4 0.94
Sr/Y 1.78 3.44 9.67 2.01 0.39 2.72 54.14
La/Yb 4.67 5.46 4.54 4.63 5.03 5.20 10.16
Secuencia extra-Caldera
Muestra RF-261 RF-257 RF-22
CC (lava) LP (lava) ES (lava)
Coord. X 0365402 X 0365150 X 0361855
UTM Y 3033681 Y 3032103 Y 3032124
Elementos mayores (% en peso)
SiO2 54.76 57.42 52.90
AlOs 16.36 16.95 16.53
Fe,03 8.87 6.41 8.66
MnO 0.08 0.10 0.14
MgO 5.20 4.47 5.86
Cao 9.09 8.28 8.97
Na:0 3.85 3.96 3.63
K0 0.59 1.04 0.46
TiO2 1.49 1.02 1.29
P20s 0.21 0.31 0.22
LOI 0.20 0.71 0.47
Total 100.7 100.7 99.1
Elementos traza (ppm)
Sc 27.0 18.0 26.0
Be 1.0 1.0 <1.0
\Y 232.0 160.0 199.0
Cr 100.0 120.0 50.0
Co 50.0 22.0 29.0
Ni 29.0 29.0 47.0
Cu 29.0 27.0 67.0
Zn 79.0 65.0 69.0
Cd <0.5 <0.5 <0.5
S 0.01 0.083 0.052
Ga 19.0 19.0 18.0
Ge 1.5 1.4 1.2
As <5.0 <5.0 <5.0
Rb 11.0 15.0 4.0
Sr 391.0 998.0 558.0
Y 27.8 15.2 23.8
Zr 133.0 103.0 106.0
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Nb 4.3 3.9 3.0

Mo <2.0 <2.0 3.0
Ag <0.3 <0.3 <0.3
In <0.1 <0.1 <0.1
Sn 1.0 <1.0 <1.0
Sb 0.6 <0.2 <0.2
Cs 0.4 0.6 0.1
Ba 223.0 391.0 708.0
La 10.8 15.4 8.84
Ce 25.0 34.0 20.9
Pr 3.55 4.23 2.95
Nd 16.7 18.3 13.4
Sm 4.41 3.54 3.54
Eu 1.52 1.19 1.31
Gd 4.8 3.26 4.2
Tb 0.79 0.52 0.7
Dy 5.0 2.77 4.24
Ho 1.01 0.51 0.86
Er 2.86 1.46 2.4
Tm 0.412 0.218 0.327
Yb 2.59 1.35 2.25
Lu 0.417 0.188 0.342
Hf 2.9 2.8 2.6
Ta 0.46 0.18 0.17
W 172.0 1.2 0.7
Tl <0.05 <0.05 <0.05
Pb <3.0 <3.0 <3.0
Bi <0.1 <0.1 <0.1
Th 1.08 1.57 0.47
U 0.38 0.59 0.22
Sr/Y 14.06 65.66 23.45
La/Yb 4.17 11.41 3.93

< indica por debajo del limite de deteccién

Batolito Peninsular, BP; Grupo Comondu, GC; ignimbrita Cueva Amarilla, ICA; ignimbrita El Carrizo, IC; Punta Candeleros, PC; ignimbrita Los
Balcones, ILB; ignimbrita La Reforma, IRF; facies roja con fiammes grises, frg; facies gris, fg ; facies marrén, fm; facies rosa, fr; facies blanca
enriquecida en pdmez, fbp; facies foja con fiammes blancas, frb; facies negra vitrofidica, fnv; ignimbrita punta Arena, IPA; Mesa el Yaqui,
MY; Cerro la Reforma, CR; Arroyo Grande, AG; Mina de Plomo, MdP; Punta Gorda, PGd; Punta el Gato, PGt; Morro de las Palmas, MP;
Cueva del Diablo, CD; Punta Prieta, PP; Cerro Colorado, CC; el Salto, ES; las Palapas, LP
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Tabla 4. Relaciones isotdpicas de Sr, Nd y Pb de las rocas del complejo caldérico La Reforma. Para los
isdtopos de Sr-Nd, las muestras RF-36, 127, 122A y 122B fueron analizadas en el LUGIS, Instituto de
Geofisica, UNAM, mientras que las muestras RF-51, 17B, 12, 26l y 46C fueron analizadas en el
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Texas, Austin.

Coord.

Secuencia Muestra UTM 8sr /885 1sd 43Nd/**Nd 1sd eNd 1o
pre-Caldera  RF-36A  PC (lava) é ggiigzg 0703847 0000034  0.512917  0.000013 5.44 0.25
syn-Caldera  RF-127  ILB (matriz) $ Sggéé;g 0704727  0.000026  0.512906  0.000019 5.23 0.37
syn-Caldera 1§Z_A !)T:n(cz) § g;igiig 0703597  0.000027  0.51293  0.000011 5.70 0.21
syn-Caldera 122’8 IPA (p. gris) $ g;igiig 0703605  0.000030  0.512924  0.000029 5.58 0.57

851 /855 2sd 43Nd/YNd 2sd eNd

pre-Caldera  RF-51 arrﬁ(f'r:’j) § g;g?g;g 0704098  0.000006  0.512953  0.000004 6.2

syn-Caldera  RF-17B IRF (FP) ;( 23;%:3 0705481  0.000007  0.512933  0.000004 5.7

post-Caldera  RF-12 MY (lava) ;( 2;;;28 0703608  0.000005  0.512972  0.000004 6.5

post-Caldera RF-41C PP (escoria) é ggiig;g 0.703705 0.000006 0.512929 0.000004 5.7

nggr’a RF-261  CC(lava) $ ggg;ggi 0703460  0.000006  0.512973  0.000004 6.5
206ppy /204pfy 1sd% 207pp/204pp 1sd% 208ph/204ph  1sd%

Basamento  RF-156  BP (matriz) ﬁ g;ggzéz 18.7124 0.017 15.5922 0.017 385011  0.019
pre-Caldera  RF-36A  PC (lava) $ g;igg;g 18.8203 0.030 15.5904 0.029 385424 0.030
pre-Caldera  RF-51 arnfé:f:j) é ggg?gig 18.7368 0.023 15.5881 0.024 384920  0.022
syn-Caldera  RF-127  ILB (matriz) $ gggéégg 18.6825 0.022 15.5754 0.022 384027  0.021
syn-Caldera  RF-17B IRF (FP) $ g;i%;g 18.8017 0.013 15.5969 0.013 385577  0.012
syn-Caldera 1§F2'A LT; (CZ') ;( g;igiig 18.7616 0.023 15.5814 0.026 38.4949  0.029
syn-Caldera 122'8 IPA (p. gris) $ Sgigiig 18.7428 0.022 15.5857 0.027 384924 0.029
post-Caldera  RF-12 MY (lava) é gg;;?g 18.7111 0.018 15.5933 0.023 384821  0.030
post-Caldera  RF-53N MY (lava) ﬁ g;iggé: 18.7094 0.031 15.5876 0.034 384657  0.035
post-Caldera RF-41C PP (escoria) $ g;iig;g 18.6693 0.023 15.5751 0.021 38.4289 0.023

CZ)T;r:;a RF-261  CC (escoria) $ ggg;ggi 18.6495 0.022 15.5700 0.022 383913 0.023

Batolito Peninsular, BP; Punta Candeleros, PC; ignimbrita Los Balcones, ILB; ignimbrita La Reforma, IRF; ignimbrita Punta Arena, IPA; Mesa
el Yaqui, MY; Punta Prieta, PP; Cerro Colorado, CC
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Anexo D
Composicion quimica de los 6xidos de Fe-Ti y temperaturas pre-eruptivas

Tabla 5. Composicion quimica de dxidos de Fe-Ti para el calculo de la temperatura pre-eruptiva.

Oxido Si0, TiO2 Al203 Cr20s FeO MnO MgO NiO Total

Los Balcones (pédmez gris)
Muestra RF-127
Coord. UTM: X 0361220, Y 3050093

lIm_1 0.142 43.199 0.010 0.013 46.679 1.333 0.643 0.006 92.013
lIm_2 0.103 43.176 0.030 0.011 49.135 1.284 0.430 0.007 94.162
0.102 51.609 0.005 0.001 39.127 1.187 0.648 0.002 92.675

llm_3 0.161 44.042 0.004 0.010 46.224 1.398 0.602 0.012 92.409
llm_4 0.632 42.199 0.418 0.008 41.922 2.605 0.489 0.032 88.241

0.082 13.899 0.130 0.005 75.435 1.594 0.419 0.040 91.514
Timt_1 0.066 7.697 0.245 0.018 78.767 1.756 0.378 0.000 88.927

0.111 16.664 0.259 0.006 68.939 1.708 0.485 0.025 88.197
Timt_2 0.088 13.460 0.038 0.005 70.473 1.894 0.500 0.035 86.483

Tt 3 0.062 5.372 0.162 0.003 81.198 1.544 0566  0.004  88.905
- 0.180 8.588 0121  0.019 79.441 1.747 0491 0006  90.556
Tt 4 0.104 9.105 0.022  0.010 76.903 1.848 0452 0001  88.443
- 0.450 3.814 0.583 0.004 68.755 1.763 0353 0007  75.707
Timt_5 0.160 19.376 0.073 0.006 66.552 1.583 0365  0.038  88.065
Timt_6 0.111 9.000 0.110  0.010 79.115 1.529 0.462 0074  90.263
Timt_7 0.162 8.712 0.148  0.005 76.377 1.832 0.465  0.026  87.665
Timt_8 5.842 0.359 1.348  0.007 65.510 0346 0562 0259  74.219
Timt_9 0.139 14.124 0.052  0.004 72.049 1387 0464 0014 88205
Timt_10  0.168 4.899 0.089  0.005 80.734 1.749 0.402  0.040  88.006
0.064 7.187 0.173 0.013 81.503 1.583 0372 0010  90.885

Timt_11  0.076 5.982 0.154  0.007 81.487 1.579 0362 0002  89.631

0.092 13.179 0.163 0.003 72.811 1.435 0.508 0.059 88.132
Timt_12 1.822 10.405 0.634 0.000 73.207 1.636 0.591 0.021 88.316

Timt_13 0.126 6.096 0.067 0.005 80.380 1.835 0.497 0.031 89.037
0.127 15.987 0.171 0.006 74.010 1.203 0.288 0.036 91.756
Timt_14 0.079 9.150 0.187 0.002 80.244 1.531 0.478 0.019 91.648

0.134 11.276 0.180 0.002 78.125 1.500 0.449 0.051 91.615
Timt_15 0.228 14.210 0.021 0.004 71.931 1.812 0.463 0.009 88.652

0.077 8.235 0.332 0.006 80.089 1.654 0.489 0.026 90.856

Timt_16 0.110 5.201 1.211 0.011 80.703 1.424 0.517 0.021 89.198
0.104 12.191 0.140 0.024 76.987 1.513 0.434 0.025 91.418

Timt 17 0.317 7.792 0.105 0.000 77.847 2.009 0.593 0.007 88.656
- 1.287 3.530 0.199 0.008 77.605 2.193 0.487 0.036 85.345
Timt 18 1.834 6.078 0.795 0.025 79.570 0.894 0.831 0.009 89.968
- 0.565 9.080 0.229 0.007 76.839 0.868 0.844 0.021 88.411
Timt 19 0.192 14.360 0.049 0.017 72.463 1.941 0.369 0.036 89.355
- 0.244 11.082 0.054 0.006 75.751 1.962 0.443 0.041 89.489
0.100 21.898 0.050 0.004 66.096 1.530 0.332 0.006 89.996

Timt_20 0.496 3.530 0.229 0.004 80.224 2.113 0.377 0.011 86.976
0.403 3.462 0.167 0.002 81.391 2.051 0.313 0.022 87.767

Timt 21 0.125 6.085 0.058 0.006 81.282 1.817 0.418 0.021 89.770
- 0.194 3.513 0.298 0.004 82.228 1.940 0.408 0.006 88.579
Timt 22 0.267 5531 0.069 0.008 77.706 2.085 0.547 0.062 86.151
- 0.327 8.940 0.083 0.011 77.508 1.912 0.553 0.021 89.291
Timt_23 0.152 8.695 0.064 0.001 78.695 1.689 0.531 0.025 89.802
Timt 24 0.229 4.965 0.079 0.001 80.459 2.175 0.552 0.007 88.453

2.077 3.813 1.470 0.010 79.301 1.971 0.496 0.031 89.107
0.037 34.214 0.376 0.037 60.562 1.177 0.378 0.014 96.795
Timt_25 0.064 10.677 0.554 0.002 76.372 1.679 0.539 0.040 89.843
0.198 13.691 1.751 0.004 72.804 1.327 0.253 0.006 90.034

oo ononZnZoomonolomnownowmnZowmZononwmZononlomonZoonmwmnZ0wmn
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La Reforma (pdmez)

Muestra RF-17B
Coord. UTM: X 0356734, Y 3037883

Iml_1
Iml_2
IIm_3
IIm_4
Timt_1
Timt_2
Timt_3
Timt_4
Timt_5
Timt_6
Timt_7
Timt_8
Timt_9
Timt_10
Timt_11
Timt_12
Timt_13
Timt_14
Timt_15
Timt_16
Timt_17
Timt_18
Timt_19
Timt_20
Timt_21
Timt_22
Timt_23
Timt_24
Timt_25
Timt_26
Timt_27
Timt_28
Timt_29
Timt_30
Timt_31
Timt_32
Timt_33
Timt_34
Timt_35
Timt_36
Timt_37
Timt_38
Timt_39
Timt_40
Timt_41
Timt_42
Timt_43
Timt_44
Timt_45

0.013
0.037
0.030
0.012
0.081
0.081
0.077
0.079
0.049
0.084
0.081
0.096
0.088
0.069
0.087
0.107
0.068
0.563
0.079
0.104
0.070
0.097
0.068
0.068
0.095
0.086
0.069
0.077
0.092
0.108
0.092
0.091
0.108
0.088
0.071
0.093
0.105
0.095
0.070
0.081
0.101
0.087
0.081
0.105
0.075
0.227
0.087
0.089
0.082

46.726
46.966
46.949
46.969
15.763
15.861
15.682
15.672
16.392
15.888
15.948
16.052
15.857
15.862
15.658
15.906
15.863
12.190
15.952
15.762
15.816
15.630
15.554
15.717
15.633
15.784
15.764
16.071
15.713
15.796
15.749
15.798
15.560
15.690
15.684
16.042
15.820
15.864
15.943
15.706
15.568
15.632
16.031
15.790
15.684
15.923
15.644
15.690
15.496

Punta Arena (pémez blanca)
Muestra RF-122A
Coord. UTM: X 0366559, Y 3045415

IIm_1
Timt_1

Timt_2

Timt_3

Timt_4
Timt_5

0.008
0.249
3.091
0.068
0.108
0.069
0.213
0.161

46.087
12.617
11.981
13.154
13.221
13.463
13.503
13.597

0.079
0.058
0.074
0.061
0.921
0.958
0.962
0.978
1.406
0.996
0.991
0.956
1.017
0.977
0.979
0.993
0.984
1.153
0.984
0.984
0.944
0.956
0.921
0.918
0.952
0.974
0.950
0.984
0.969
0.995
0.980
0.943
0.946
0.970
0.988
1.000
0.976
0.997
1.003
0.982
0.957
0.984
0.993
0.967
0.934
0.994
0.984
0.964
0.978

0.227
1.826
1.290
2.639
2.506
2.594
2.022
2.162

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.085
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.033
0.003
0.000
0.000
0.013
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.014
0.008
0.000
0.006
0.000
0.000

0.004
0.002
0.020
0.025
0.028
0.030
0.029
0.010

47.243
47.302
46.998
47.260
76.578
76.753
76.980
76.740
75.488
77.259
76.814
76.731
76.366
76.366
76.899
76.946
76.828
77.289
76.803
76.191
77.054
76.670
76.300
76.035
76.778
77.289
77.320
76.600
77.633
77.007
76.945
77.077
75.367
76.842
76.243
76.277
76.997
77.019
77.062
76.251
76.133
76.317
76.793
76.900
77.029
75.636
76.913
77.147
76.930

48.544
75.436
60.935
75.027
74.178
76.315
73.495
72.633
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1.098
0.973
1.023
1.098
0.757
0.860
0.857
0.787
0.728
0.771
0.793
0.794
0.837
0.797
0.731
0.807
0.860
0.515
0.835
0.828
0.917
0.829
0.810
0.828
0.834
0.864
0.933
0.803
0.808
0.866
0.830
0.763
0.870
0.837
0.781
0.787
0.769
0.777
0.835
0.731
0.890
0.766
0.888
0.791
0.816
0.919
0.824
0.864
0.871

0.855
0.815
0.706
0.666
0.672
0.644
0.865
0.793

2.900
2.883
2.999
2.708
1.734
1.697
1.701
1.611
1.955
1.814
1.732
1.670
1.692
1.747
1.679
1.776
1.795
0.848
1.748
1.755
1.714
1.672
1.667
1.657
1.689
1.648
1.771
1.759
1.750
1.734
1.726
1.732
1.756
1.804
1.767
1.814
1.766
1.750
1.707
1.723
1.769
1.710
1.792
1.741
1.729
1.692
1.826
1.690
1.686

3.400
1.815
0.706
2.689
2.837
2.729
2.245
2.358

0.000
0.004
0.003
0.000
0.013
0.000
0.000
0.030
0.000
0.033
0.000
0.000
0.014
0.006
0.007
0.004
0.000
0.003
0.005
0.013
0.011
0.023
0.011
0.000
0.000
0.013
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.025
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.015
0.004
0.000
0.000
0.000
0.027
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000

0.029
0.006
0.518
0.006
0.030
0.027
0.014
0.042

98.059
98.223
98.076
98.108
95.847
96.210
96.259
95.897
96.028
96.845
96.359
96.299
95.871
95.824
96.040
96.539
96.398
92.646
96.406
95.637
96.526
95.877
95.331
95.223
95.984
96.658
96.807
96.294
96.965
96.539
96.334
96.429
94.607
96.244
95.534
96.013
96.433
96.517
96.624
95.474
95.419
95.497
96.607
96.398
96.275
95.391
96.284
96.447
96.043

99.096
92.787
0.021
94.274
93.520
95.817
92.358
91.756
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Timt_6

Timt_7

Timt_8

Timt_9

Timt_10

Timt_11

Timt_12

Timt_13

Timt_14

Timt_15

Timt_16

Timt_17

Timt_18

Timt_19

Timt_20
Timt_21

Timt_22

Timt_23

0.103
0.075
0.145
0.106
0.078
0.098
0.119
0.055
0.088
1.936
0.103
0.042
0.091
0.077
0.242
0.274
0.159
0.061
0.087
0.161
0.101
0.089
0.060
0.082
0.062
0.066
0.084
0.039
0.124
0.169
0.079
0.066
0.069
0.093
0.112

12.596
12.670
12.534
13.110
13.140
13.300
12.684
12.796
12.835
14.400
13.514
12.765
13.098
12.854
20.935
21.055
21.235
12.907
12.595
12.774
12.610
12.728
12.889
12.906
13.097
12.600
12.700
12.710
14.455
12.969
11.687
11.534
11.614
18.649
17.529

Punta Arena (pémez gris)
Muestra RF-122B
Coord. UTM: X 0366559, Y 3045415

Timt_1

Timt_2

Timt_3

Timt_4

Timt_5

Timt_6

Timt_7

Timt_8

Timt_9

Timt_10

Timt_11

1.915
0.131
1.145
4.001
0.143
0.635
0.291
0.228
0.322
0.151
0.088
0.137
0.065
0.197
0.274
0.468
0.122
0.189
0.117
0.173
0.905
0.127
0.266
0.120
0.580

18.858
17.170
19.635
20.402
17.479
17.722
17.486
16.673
16.350
16.451
19.641
19.475
15.969
16.107
16.388
16.948
16.399
16.585
15.968
16.400
18.299
17.390
17.562
17.947
18.194

2.051
1.980
1.989
1.891
1.900
2.041
1.838
2.04
2.023
2.322
2.122
1.913
1.849
1.940
0.775
0.820
0.783
1.776
1.928
6.973
1.879
2.032
1.954
1.987
1.963
1.901
1.970
1.995
1.496
1.895
2.164
2.186
2.213
0.725
1.483

3.014
2.936
2.833
2.559
2.811
2.770
2.771
3.252
3.198
3.383
2.563
2.666
3.030
3.650
2.839
2.958
2.961
3.274
3.147
3.303
2.946
2.683
2.613
2.849
2.847

0.012
0.014
0.023
0.017
0.020
0.026
0.022
0.007
0.019
0.021
0.013
0.004
0.016
0.011
0.031
0.017
0.012
0.025
0.014
0.024
0.001
0.016
0.033
0.024
0.005
0.026
0.007
0.010
0.021
0.027
0.035
0.035
0.061
0.022
0.018

0.051
0.040
0.034
0.040
0.074
0.067
0.062
0.414
0.371
0.401
0.036
0.043
0.379
0.377
0.567
0.585
0.559
0.419
0.392
0.398
0.057
0.037
0.050
0.041
0.067

76.129
77.613
76.797
77.464
75.704
72.541
76.310
77.152
76.674
69.224
73.315
76.456
77.220
77.599
70.748
68.080
70.049
77.869
77.286
74.603
76.653
78.083
77.210
76.003
77.135
76.847
77.165
77.880
73.234
76.783
77.105
77.693
76.635
71.813
70.960

64.544
70.552
65.990
60.907
68.945
68.270
68.897
68.756
68.512
68.830
68.434
66.774
72.284
69.343
69.380
69.253
68.426
70.014
71.912
70.093
67.652
69.992
68.878
70.622
67.763
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0.822
0.799
0.692
0.826
0.811
0.919
0.839
0.759
0.738
0.833
0.835
0.841
0.803
0.791
1.058
1.115
0.850
0.810
0.938
0.810
0.770
0.795
0.828
0.727
0.778
0.806
0.801
0.844
0.698
0.778
0.753
0.721
0.703
1.113
1.171

0.455
0.438
0.542
0.650
0.457
0.519
0.462
0.398
0.411
0.373
0.525
0.491
0.351
0.432
0.397
0.467
0.405
0.460
0.435
0.394
0.486
0.506
0.440
0.455
0.565

2.385
2.147
2.119
2.153
1.994
2.129
2.193
2.135
2.045
2.175
2.251
1.872
2.030
1.943
0.240
0.222
0.241
2.104
2.044
1.856
2.216
2.191
2.034
2.133
2171
2.111
2.171
2.163
1.460
2.117
2.369
2.338
2.442
0.957
1.301

2.366
2.547
2.356
1.923
2.364
2.315
2.206
2.718
2.749
2.907
2.181
2.229
2.649
2.555
2.550
2.489
2.785
2.867
2.720
2.692
2.542
2.231
2.051
2.334
2.421

0.012
0.006
0.019
0.009
0.021
0.029
0.006
0.001
0.040
0.035
0.024
0.057
0.026
0.036
0.019
0.016
0.006
0.015
0.012
0.002
0.021
0.000
0.016
0.043
0.007
0.021
0.036
0.036
0.010
0.032
0.007
0.002
0.026
0.007
0.035

0.016
0.020
0.025
0.011
0.006
0.009
0.001
0.012
0.019
0.005
0.009
0.023
0.046
0.005
0.015
0.005
0.051
0.004
0.037
0.014
0.020
0.053
0.016
0.022
0.007

94.110
95.304
94.280
95.558
93.668
91.025
93.999
94.909
94.382
90.876
92.129
93.836
95.081
95.179
94.048
91.533
93.335
95.567
94.904
97.199
94.207
95.902
94.992
93.819
95.218
94.336
94.862
95.605
91.478
94.706
94.199
94.571
93.711
93.365
92.609

91.187
93.794
92.510
90.471
92.279
92.289
92.174
92.451
91.894
92.491
93.459
91.838
94.773
92.666
92.410
93.163
91.606
93.812
94.728
93.439
92.86
92.913
91.844
94.346
92.430
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Timt_12

Timt_13

Timt_14

Timt_15

Timt_16

Timt_17

Timt_18

Timt_19

Timt_20

Timt_21

Timt_22

Timt_23

Timt_24

Timt_25

0.386
1.036
0.132
0.965
0.055
0.839
1.011
0.112
0.492
0.141
0.141
0.192
0.161
0.335
0.095
0.129
0.121
0.275
0.415
0.120
1.799
0.212
0.039
2314
0.148
0.113
0.374
0.109
0.127
0.173
0.187
0.095
0.170
0.050
0.082
0.130

18.341
18.232
16.800
16.293
15.552
16.326
19.458
16.643
16.931
16.752
18.233
18.386
17.958
11.912
15.373
16.027
17.529
17.542
17.835
16.747
16.751
16.650
15.767
18.451
16.513
15.924
15.940
16.062
15.731
16.078
16.565
15.872
16.882
14.618
14.411
14.467

2.812
2.944
2.809
3.179
3.063
3.261
2.714
3.063
2.661
3.154
2.824
2.915
2.979
18.935
3.086
3.224
2.893
2.846
2.873
3.055
3.170
3.259
3.145
3.053
3.420
3.305
3.261
3.036
3.104
3.150
3.341
2.942
3.300
3.216
3.258
3.206

0.065
0.071
0.039
0.356
0.315
0.327
0.049
0.323
0.326
0.352
0.046
0.060
0.068
0.372
0.484
0.497
0.092
0.083
0.098
0.319
0.341
0.424
0.415
0.040
0.428
0.389
0.381
0.387
0.382
0.408
0.425
0.425
0.448
3.332
3.238
3.159

67.506
66.877
71.561
68.893
73.783
67.614
66.530
69.884
69.429
69.454
69.757
69.154
69.763
58.231
74.015
70.868
70.646
69.874
68.309
70.458
65.351
69.513
73.267
63.568
68.073
71.152
67.497
72.093
74.470
71.848
69.921
74.043
68.476
71.079
72.060
70.545

0.548
0.564
0.489
0.401
0.488
0.432
0.576
0.436
0.441
0.407
0.586
0.471
0.528
0.260
0.351
0.477
0.510
0.457
0.523
0.483
0.353
0.409
0.336
0.483
0.394
0.369
0.396
0.462
0.408
0.403
0.421
0.450
0.436
0.379
0.364
0.372

2.555
2.465
2.540
2.781
2.672
2.904
2.161
2.611
2.254
2.751
2.419
2.507
2.215
0.566
2.683
2.657
2.390
2.430
2.475
2.785
2.754
2.811
2.598
2.446
2.965
2.902
3.111
2.691
2.768
2.739
2.814
2.555
2.834
2.697
2.556
2.619

0.000
0.006
0.033
0.004
0.019
0.033
0.032
0.025
0.036
0.017
0.023
0.027
0.015
0.030
0.026
0.035
0.020
0.001
0.007
0.007
0.015
0.020
0.021
0.021
0.007
0.022
0.001
0.041
0.020
0.012
0.040
0.017
0.020
0.014
0.016
0.045

92.213
92.195
94.403
92.864
95.909
91.670
92.467
93.097
92.570
93.028
93.983
93.712
93.687
90.641
96.113
93.84
94.201
93.506
92.521
93.974
90.534
93.298
95.588
90.376
91.948
94.176
90.961
94.881
97.010
94.787
93.634
96.365
92.526
95.385
95.985
94.543
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IImenita, lIm; Titanomagnetita, Timt

Las letras C, My B corresponden a la medida hecha en el centro, medio o borde del cristal, correspondientemente
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Tabla 6. Temperatura (T), fugacidad del oxigeno (fO,) y actividad del titanio (aTlO;) calculados para
las ignimbritas Los Balcones, La Reforma y Punta Arena.

log1o(fO2)
(NNO)

log10(fO2)
(NNO)

log10(fO2)

Oxido T(°C) aTio;  Oxido T(°C) aTio;  Oxido T(°C) (NNO) aTiOz

Los Balcones

lIm_2

Timt_1 970.91 -10.81 0.615
Timt_14 851.76 -12.45 0.618
Timt_16  865.88 -12.25 0.612

La Reforma

lIm_1 lIm_2 Iim_3
Timt_1 905.73 -11.82 0.551 Timt_1 900.21 -11.96 0.549 Timt_1 900.50 -11.95 0.543
Timt_2 906.90 -11.81 0.551 Timt_2 901.36 -11.94 0.549 Timt_2 901.65 -11.93 0.543
Timt_3 903.23 -11.86 0.551 Timt_3 897.74 -11.99 0.549 Timt_3 898.03 -11.99 0.543
Timt_4 905.46 -11.83 0.549 Timt_4 899.94 -11.96 0.547 Timt_4 900.23 -11.95 0.541
Timt_6 905.18 -11.83 0.554 Timt_5 916.15 -11.73 0.567 Timt_6 899.95 -11.96 0.546
Timt_7 908.48 -11.78 0.553 Timt_6 899.66 -11.97 0.552 Timt_7 903.21 -11.91 0.545
Timt_8 911.08 -11.75 0.551 Timt_7 902.91 -11.92 0.551 Timt_8 905.77 -11.87 0.543
Timt_9 908.85 -11.78 0.553 Timt_8 905.47 -11.88 0.549 Timt_9 903.57 -11.91 0.547
Timt_10 908.02 -11.79 0.553 Timt_9 903.27 -11.91 0.550 Timt_10 902.76 -11.92 0.545
Timt_11 904.44 -11.84 0.551 Timt_10 902.47 -11.92 0.551 Timt_11 899.22 -11.97 0.543
Timt_12  906.93 -11.81 0.554 Timt_11 898.93 -11.98 0.549 Timt_12 901.69 -11.93 0.546
Timt_13  905.60 -11.82 0.554 Timt_12 901.39 -11.94 0.552 Timt_13 900.37 -11.95 0.546
Timt_15 907.98 -11.79 0.553 Timt_13 900.08 -11.96 0.552  Timt_15 902.72 -11.92 0.545
Timt_16  906.93 -11.81 0.554 Timt_15 902.42 -11.93 0.551 Timt_16 901.68 -11.93 0.545
Timt_17  904.35 -11.84 0.551 Timt_16 901.39 -11.94 0.551 Timt_17 899.14 -11.97 0.543
Timt_18 903.92 -11.85 0.550 Timt_17 898.85 -11.98 0.549 Timt_18 898.72 -11.98 0.542
Timt_19 903.52 -11.85 0.550 Timt_18 898.43 -11.98 0.548 Timt_19 898.32 -11.98 0.542
Timt_20 907.06 -11.80 0.550 Timt_19 898.03 -11.99 0.548 Timt_20 901.81 -11.93 0.542
Timt_21  903.42 -11.86 0.551 Timt_20 901.52 -11.94 0.548 Timt_21 898.22 -11.98 0.543
Timt_22 904.66 -11.84 0.550 Timt_21 897.93 -11.99 0.549 Timt_22 899.45 -11.97 0.541
Timt_23 901.98 -11.88 0.553 Timt_22 899.16 -11.97 0.548 Timt_23 896.80 -12.00 0.544
Timt_24  910.72 -11.75 0.554 Timt_23 896.51 -12.01 0.550 Timt_24 905.42 -11.88 0.545
Timt_25 901.66 -11.88 0.552 Timt_24 905.12 -11.89 0.552  Timt_25 896.49 -12.01 0.544
Timt_26  905.08 -11.83 0.553 Timt_25 896.20 -12.01 0.550 Timt_26 899.86 -11.96 0.545
Timt_27  904.56 -11.84 0.552 Timt_26 899.56 -11.97 0.551 Timt_27 899.34 -11.97 0.544
Timt_28  904.96 -11.83 0.551 Timt_27 899.05 -11.97 0.550 Timt_28 899.74 -11.96 0.543
Timt_29 905.63 -11.82 0.554 Timt_28 899.44 -11.97 0.549 Timt_29 900.40 -11.95 0.545
Timt_30 902.83 -11.86 0.554 Timt_29 900.10 -11.96 0.551 Timt_30 897.64 -11.99 0.546
Timt_31 905.46 -11.83 0.554 Timt_30 897.35 -12.00 0.552 Timt_31 90..23 -11.95 0.546
Timt_32 911.00 -11.75 0.556 Timt_31 899.94 -11.96 0.552  Timt_32 905.69 -11.88 0.547
Timt_33  905.60 -11.82 0.553 Timt_32 905.39 -11.88 0.554 Timt_33 900.37 -11.95 0.545
Timt_34 906.44 -11.81 0.553 Timt_33 900.07 -11.96 0.551 Timt_34 901.20 -11.94 0.545
Timt_35 907.62 -11.80 0.552 Timt_34 900.91 -11.95 0.551 Timt_35 902.36 -11.92 0.544
Timt_36  906.73 -11.81 0.553 Timt_35 902.06 -11.93 0.550 Timt_36 901.49 -11.94 0.545
Timt_37 903.08 -11.86 0.554 Timt_36 901.19 -11.94 0.551 Timt_37 897.89 -11.99 0.545
Timt_38 905.28 -11.83 0.553  Timt_37 897.6 -11.99 0.551 Timt_38 900.05 -11.96 0.544
Timt_39 908.42 -11.78 0.554 Timt_38 899.76 -11.96 0.551 Timt_39 903.15 1191 0.546
Timt_40  905.20 -11.83 0.553 Timt_39 902.85 -11.92 0.552 Timt_40 899.98 -11.96 0.544
Timt_41  902.80 -11.86 0.552 Timt_40 899.68 -11.96 0.551 Timt_41 897.61 -11.99 0.543
Timt_42 912.85 -11.72 0.553 Timt_41 897.32 -12.00 0.550 Timt_42 907.52 -11.85 0.545
Timt_43  901.80 -11.88 0.555 Timt_42 907.22 -11.86 0.551 Timt_43 896.63 -12.01 0.547
Timt_44  903.03 -11.86 0.551 Timt_43 896.34 -12.01 0.553 Timt_44 897.84 -11.99 0.543
Timt_45 900.64 -11.89 0.551 Timt_44 897.55 -12.00 0.549 Timt_45 895.48 -12.02 0.543
Timt_45 895.19 -12.03 0.549
IIm_4
Timt_2 898.37 -12.01 0.549 Timt_18 895.47 -12.06 0.547 Timt_31 896.97 -12.03 0.552
Timt_3 894.79 -12.07 0.549 Timt_19 895.08 -12.06 0.547 Timt_34 897.93 -12.02 0.550
Timt_4 896.97 -12.03 0.546 Timt_20 898.54 -12.01 0.547 Timt_35 899.08 -12.00 0.550
Timt_7 899.92 -11.99 0.550 Timt_21 894.98 -12.06 0.548 Timt_37 894.65 -12.07 0.551
Timt_8 902.46 -11.96 0.548 Timt_22 896.19 -12.05 0.547 Timt_38 896.79 -12.04 0.550
Timt_9 900.28 -11.99 0.550 Timt_23  893.57 -12.08 0.550 Timt_39 899.86 -11.99 0.551
Timt_10  899.48 -12.00 0.551 Timt_24 902.11 -11.96 0.551 Timt_40 896.72 -12.04 0.550
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Timt_12
Timt_13
Timt_14
Timt_15
Timt_16
Timt_17

898.41
897.11
857.31
899.44
898.41
895.89

Punta Arena

lIm_1
Timt_6
Timt_7
Timt_9

Timt_18
Timt_19
Timt_22

886.61
898.29
891.98
892.64
884.88
870.93

-12.01
-12.02
-12.61
-12.00
-12.01
-12.05

-11.78
-11.62
-11.71
-11.70
-11.80
-11.99

0.551
0.552
0.535
0.550
0.551
0.548

0.608
0.601
0.605
0.606
0.607
0.627

Timt_25
Timt_26
Timt_27
Timt_28
Timt_29
Timt_30

893.26
896.60
896.09
896.48
897.13
894.40

-12.09
-12.04
-12.05
-12.04
-12.03
-12.07

0.549
0.551
0.549
0.548
0.551
0.552

Timt_41
Timt_42
Timt_43
Timt_44
Timt_45

894.37
904.19
893.40
894.60
892.26

-12.07
-11.93
-12.09
-12.07
-12.10

0.549
0.550
0.552
0.548
0.549

IImenita, [Im; Titanomagnetita, Timt

Nickel-Nickel Oxide oxygen buffer, NNO
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Anexo E
Datos de espectroscopia FTIR

Tabla 7. Datos de espectroscopia FTIR de inclusiones de vidrio alojadas en cristales de piroxeno,
pertenecientes a la facies blanca enriquecida en pémez (fbp) de la ignimbrita La Reforma.

La Reforma
Coord. UTM: X 0356734, Y 3037883
3550 cm™
Cristal Inclusién Db (um) D (um) A Cizo (% en peso)
RF17-1 Inc_1 161 48 0.103 2.1
Inc_1 81 4.4 0.068 1.5
RF17-8 Inc_2 55 4.0 0.079 1.9
RF17-9 Inc_1 108 7.6 0.126 1.6
Inc_1 99 5.6 0.049 0.8
RF17-10 Inc_2 112 8.0 0.117 1.4
RF17-13 Inc_1 65 5.2 0.046 0.8
Inc_1 151 5.6 0.052 0.9
RFL7-17 Inc_3 60 3.2 0.049 1.5
RF17-18 Inc_1 106 4.2 0.037 0.8
RF17-20 Inc_1 127 8.8 0.076 0.8
RF17-22 Inc_1 55 4.4 0.040 0.9
RF17-29 Inc_1 78 2.8 0.058 2.0
Inc_1 156 7.6 0.109 1.4
RF17-31 Inc_2 89 4.4 0.015 0.3
RF17-33 Inc_1 199 6.4 0.094 1.4
RF17-35 Inc_1 149 11.0 0.108 0.9
Inc_1 107 7.2 0.065 0.9
RF17-36 Inc_2 95 2.4 0.083 33
Inc_3 78 5.6 0.113 1.9
RF17-37 Inc_1 93 48 0.135 2.7
RF17-40 Inc_1 90 48 0.030 0.6

Vibracién de estiramiento OH fundamental, 3550 cm

Absorbancia, A

Diametro basal de la inclusién, Db

Espesor de la inclusion, d

Concentracién de H20 total disuelta, Chao

La concentracion de de agua disuelta fue calculada con la ley modificada de Beer-Lambert: Chz0 = (Am/pde)f,
en donde el peso molecular del H,0 (M) es 18.02 g/mol, f es un factor de conversion igual a 102,

la densidad del vidrio (p) fue asumida en 2355 g/l y la absorcién molar (g) en 80 |/cm*mol.
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