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RESUMEN

La Sierra de La Primavera se encuentra en wuna region
tecténicamente activa, su emplazamiento se debe a la presencia de
importantes zonas de debilidad que se asocian con la interseccidén de
tres rasgos estructurales importantes: Graben de Tepic-Zacoalco,
Graben de Chapala y Graben de Colima.

Desde el punto de viste volcinico la Sierra esta formada por
1a acumulaci®n de domos vy productos piroclasticos de composicidn
riolftica que pertenecen a la serie de los alcalinos. La emisién de
estos materiales se relaciona con la evoluci®n de una calders
resurgente, tal como fue presentada en el modelio de Smith vy Bailey.

La Unica diferencia notoria es la magnitud de 1a fase resurgente, la
cual es de poca importancia en comparaci®n con el modelo antes
mencionado Actualmente este centro de emisid®n se encusntra en la etapa
final de fumarolizaci®n, pero no por ello se descarta que la actividad
eruptiva pudiera reactivarse en cualquier momento, dando 1lugar a un
nuevo ¢iclo caldérico, debido principalmente a que los productos mas
recientes ( <30000 aSos) podrian corresponder a una realimentacién de
la camara magmitica.

E1 sistema de fallas que se observa en la zona de la caldera
es ajeno a las tendencias regionales, por 1o tanto se considera que
fue originado por procesos magmiticos. Por 1o general 1a magnitud de
los desplazamientos es muy pequefia (7-5m); sus longitudes son muy
cortas, no rebasan los limites de la caldera; 1o anterior impiica que
1a penetrabilidad de estas estructuras es muy reducida segin se
comprobd con la perforaci®n de pozos profundos. Asimismo existen
fallas d= mavor magnitud posiblemente formadas por eventos regionales
y que solo pueden ser observadas n la configuracidn de 1a anomalia d=
Bouguer, lo anterior indica que ¢l =vento distensivo qus las genere
fue previo & 1a actividad volcédnica en La Primavera.

La secuencia que se deposit® en el arca ocupada por un lago
intracaldérico, fus dividida en tres paquetes que permitieron
interpretar @ grande=s rasgos la evolucidn de 1a cuenca. E1 primsro,
refleja un depdsito en un medio lacustre, estd formado principalmente
por arcillas, wnicamsnte 1interrumpido por 1z acumulaci®n de un
horizonte de pSmzz gigante quz se form® por el desprendimiento de= 1la
corteza de los domos que se emplazaron cuando la cuenca estuvo en su
apogeo. Al fin de este depSsito se observa un horizonte de= transicicn
formado por 1a intercalaci®n de sedimentos lacustres y aluviales que
implica el fin de la cuenca y marca €1 inicio del levantamiento.

E1 segundo paquete constituido por productos piroclasticos
a¢reos acompafiados por depdsitos fluviales indica que posteriomente a
1a desaparici®n del lago, se reinici® la emisidn de material de tipo
explosivo, asociado al emplazami=nto de 1los domos mas recientes,
fermeno posiblemznte relacionado con la G©ltima realimentacidn a 1a
camara magmrtica.



Finalmente 1a unidad mis reciente, constituida por extensos
abanicos aluviales, se gener® por la rapida erosidn de las partes que
fueron levantadas, cuando ya la actividad volcdnica habfia cesado por
completo.
- El area de Las Planillas localizada al sur de la estructura
caldérica de La Primavera, forma parte de un anillo de domos Qque
probablemente fueron emitidos a partir de una falla anular paralela al
colapso. Su evoluci®en results ser mas compleja de lo propuesto por
autores previos, presenta una primera fase de superposici®n de domos,
seguida del desprendimiento parcial por gravedad de un domo
posiblemente en crecimiento, debido al levantamiento que ocurri® en el
centro de la caldera; lo anterior ocasion® la apertura del conducto vy
acelere, por lo tanto la expulsi®n de material pirocléastico, el cual
se dispers?® principalmente hacia el sur. Finaimente el conducto se
obstruys con nuevas coladas riolf ticas muy viscosas y actualmente este
centro se encuentra en una etapa de fumarolizaciodn,

I.INTRODUCCION
I.1 Generalidades.

ta Sierra de 1a Primavera (SLP), ubicada al w de la ciudad
de Guadalajarz, en el estado de Jalisco (Fig. 1), es un importante
centro eruptivo cuaternaric gus pertenece a 1a porcicén oeste del
Cinturén Volcénico Mexicano (CVM). Ha sido objeto de numerosos

estudios por parte ds investigadores, tanto nacjonales como
extranjeros. Estos estudios, en su mayoria han estado dirigidos a1l
anilisis de los aspectos volcanoltgicos y geoquimicos de sus

productos, con el fin de definir 1a evolucidn de los eventos asi como
sus implicacionss magmatogen=ticas.

w 2

embargo, hasts el momsnto no se ha realizado un estudio
sistemas estructuraies existentes &n el &rea, por lo que
& importancie relatriva d= cada une d= las estructuras,
lacisn con los eventecs magmaticos y tect®nicos.

formal de 1o
se desconocs 1
asi como su
sde €1 punto de vista volcanoldgico, 12 importancia de= 1le
SLP reside en su carécter d= compleio volcénico asociado con la&
evolucidn d= una celdera resurgsnte ds edad cuaternaria (Mshood,
1980); esta s= iniciz con una fase pliniena de gran en=rgia (Walker,et
51.,1981), que dio origzn & l& enmnisi®n de grandss volumenss de
Procductos pirociésticos v @ 1e Tormacisn de 1a caldera por €l colapso
del techo de la camasra maagméitica. Las fases posteriores en gen=ral son
efusivas, relacionadas con la formacitn ds domos vy la emisidn de
volimsnes modsstos d= productos piroclasticos asociados. Actualemente,
1a SLF sz encusnire en unas etapae Tumardlica Qqus ho necssariamsnte
implica el fin d= la actividad {gn=a en La Frimavera (Smith y Bailey,
1968), podria ser unz etape de reposo y por lo tanto en cualquier
momento el sistema podria reactivarse, dando lugar al inicio de un
nuevo ciclo calderico.

o
v il

Igusimente relevante resulta la composicidn alcalina de toda
la sscuencia eruptiva, por situarse dentro d= unz provincia volcanica
con productos predominantemsnts calcoalcalinos, relacionados con
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feromenos de subduccidn. La composici®n geoquimica atipica de la SLP
se ha tratado de explicar postulando 1a hip®tesis de que se debe a 1la
presencia de un sistema de esfuerzos tensionales asociado a la
separacion de Baja Califoria que afecta a 1a porci®n occidental del
Cinturon Volcanico Mexicano (CvM), (Luhr, et al., 1885).

Ademis del interés acad®mico de un estudio estructural,
existen aspectos practicos que justifican ampliamente su ejecuci®n. La
cercanta de ls Sierra de la Primavera a la ciudad de Guadalajara, asi
como la juventud de sus productos volcanicos, hace necesario realizar
una evaluacidn formal del riesgo eruptivo del complejo, que se ubica a
pocos kiiometros de una de las zonas urbanas con mayor densidad de
poblaci®n en el pals. Un estudio estructural-estratigrafico detallado
como ©ste, contribuye a complementar 1a informaci®n basica necesaria
para iniciar un programa de control de riesgo volcdnico como el
mencionado.

La presencia de numzrosas manifestaciones termales de
elevada temperatura, ademas de ser un indicador del estado evolutivo
de 1a zona, denota la existencia de una fuente de calor poco profunda,
generadora de un sistema hidrotermal. Este ha sido estudiado por 1la
Comisi®on Federal de Electricidad (CFE) desde 1los puntos de vista
geoldgico, geoquimico y geofisico vy se& han realizado perforaciones
exploratorias que comprueban 1a factibilidad de su wuso para la
generacion de ensrglta eléctrica, ademss de que han permitido disponer
de una evaluaci®n preliminar de su potencial.

Una parte del estudio se realizd® dentro del proyecto para la
elaboraci®n de un compendio con la informaci®n geotérmica mas
relevante del campo de La Primavera, coordinado por una institucidn
japonesa denominada Japan International Coopesration Agency (JICA). Los
datos estructurales resultantes de este estudio fueron complementados
con estaciones adicionales tomadas en localidades alejadas d= la zona
de producci®n, tratando de encontrar la correlacisn que existe entre
los datos estructurales y los eventos maamsticos y tectonicos.

E1 trabajo d= campo s= éfectu: en un lapso de 60 dras,
cubriendo puntos importantes tanto del centro como de la periferie de
1a caldera dz La Primavera, con objeto de establecer un modelo de los

esfuerzos generadores d= fallas, fracturas y micropliegues,
identificados durante una etapa preliminar de fotointerpretaci®n y con
la posterior verificacien d= campo. For otra parte, el estudio

comprende una estimaci®on de la penetrabilidad de 1las estructuras,
basado en la rslaci®on existente entre 1os datos superficiales y los de
subsuelo, medidos en los pozos exploratorios.

Complementariamente, se hace una interpretaci®n minuciosa de
las columnas estratigraficas de Yos productos volcano-lacustres del
complejo, aportando nuevos datos sobre 1la evolucidn volcénica
cuaternaria y las fluctuaciones en el nivel del lago causadas ©por
variaciones en 1z dinamica eruptiva.

1.2 Caracteristicas volcano-tectdnicas regionales.

Desde &1 punto de vista volcano-tectd®nico regional, la SLP
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se ubica en 1a porcidn oeste del Cinturdn Volcanico Mexicano, region
que se caracteriza por su proximidad al punto de uni®n de tres placas,
1a de Norteamérica, la Pacifico y 1a de Cocos-Rivera (Fig. 2). Esto
ha propiciado la formaci®n de un sistema volcano-estructural muy
complejo, relacionado directamente con el comportamiento dindmico de
las placas tectOnicas durante los ©ltimos 5 Ma cuando se inicie 1la
apertura del golfo de California, (Atwater, 1870).

En esta zona convergen tres sistemas estructurales muy
importantes (Fig.3): el graben de Chapala, con direccicn E-wW; el
graben de Colima, con orientaci®n N-S; v el graben de Tepic-Zacoalco
con direcci®n NW-SE, especialmente en los dos uUltimos, se ha
desarrollado desde el Plioceno, una intensa actividad volcédnica, mes
notoria durante el Cuaternario, con la formaci®n de grandes volcanes
complejos acompaiados de numerosos conos monogen®ticos.

A continuacidn se presenta un breve descripci®on de los

rasgos m&s importantes en estas zonas, haciendo hincapi®¢ en 1los mas
j&venes.

Graben de Jepic-Zacoalco.

S¢ extiende desde la costa del Pacifico, en el estado de
Nayarit, hasta el S de Guadalajara (Fig. 3). Estd formada basicamente
por dos depresiones importantes, l1a de Sanganguey-Ceboruco, vy la de
Tequila-Guadalajara, separadas por altos estructurales constituidos
por fragmsntos de la Sierra Madre Occidental (SMW). La edad del
volcanismo en esta zona, asociado con el arreglo actual de las places,
varia de 5.5 Ma al Cuaternario Superior, con algunos periodos de
disminucidn de la actividad, {(Nixon, et al. 1887).

La primera de estas dos zonas se encuentra entre dos fallas
principales de magnitud regional, wuna d= ellas pasa al sur ds=
Compostela vy 1a otra al norte de Santa Marie del Oro. Entre estas dos
importantes estructuras, ss encuentran otras de msnores dimensiones
coh 1a misma orientacion, acompafadas por sistemas estructurales con
direccidn N-S y NE-SW; en conjunto forman bloques escalonados e
irregulares sobre l1os que se emplazaron los siete centros volc&nicos
cuaternarios mids importantes en esta fosa, que alcanza los 45 km de
amplitud.

Cercano a la zona de Tepic se encuentran cuatro de estos
centros eruptivos: la caldera de Tepic, €l cerro de las Navajas, los
volcanes Sanganguéy y San Juan. En el extremo SE de la primera fosa se
encuentra el créter de explosi®n de Santa Maria del Oro, construido en
rocas pliocenicas de composicién calcoslcalina (Nelson vy Sanchez
, 1886). Més hacia el SE y ligeramente desplazada hacia el Sw, se
encuentra €l volcin Ceboruco y la regidn volcénica de Tepetiltic.

ta segunda depresi®n Tequila-Guadalajara, se encuentra
sezparada de la anterior por un fragmento de 1l1a SHMW de dimensiones
regionales. En gencral es mis compleja porque ademads de la fosa
principal, limitada al norte y sur por fallas regionales con direccion
NW4L0-55°SE, (fFig. 2), existe otra cuenca interior de menores
dimensiones con direccicn NW30°SE (Laguna d= San Marcos-Atotonilco).
La mas importante posiblemente se form= cuando se inici® la separacien
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de Baja California vy la segunda aparentemente estd ligada con un
cambio en la direcci®dn de los esfuerzos principales que <coincids con
el reacomodo de 1las #Placas: Cocos-Rivera y que di® origen al
volcanismo en el CVM. Una caracteristica muy importante de esta Ultima
es la presencia de fallas listricas las cuales ocasionan un alto grado
de basculamiento en los bloques, debido a «que la zona ha estado
sometida a un esfuerzo extremo de tensid®n, Por 1o que se refiere al
volcanismo en el area, existen dos centros eruptivos 1importantes, el
Volcan de Tequila v La Sierra de La Primavera, ambos emplazados sobre
una misma de debilidad relacionada con la primera etapa ., de
fracturamiento.

Graben de Colima.

Se extiende desde la intersecci®n de 1los griébenes de
Tepic-2acoalco y el Lago de Chapala, hacia el S a 1o largo de 80 km
(Fig. 3). Estd delimitado por un conjunto de fallas principales N-S vy
NNE-SSW. En su interior 1los rasgos m&s notorios son 1las fallas
normales N-$ con incliinaciones muy pronunciadas, que limitan dos
grabenes anidados, el interno de 20 km de ancho vy otro externo que
varia entre 40 vy 60 km. La depresi®n interior bha sido ocupada por
lagos efimeros con 1a misma direcci®n (tLaguna de Sayula). En las
paredes del graben interior se observa una secuencia probablemente
cretacica de arenas, lutitas, calizas vy conglomerados volc&nicos,
cubierta por lavas del Mioceno-Plioceno (Allan, 1985).

Ltos estudios gravim@tricos permiten inferir espesores de
sedimentos de 900 m, distancia que sumada al relieve topografico
implica un desplazamiento de 2.5 km, posiblemente diniciado hace
4.5 Ma {(Allan, 1985), &1 comenzar la apertura del Golfo de California.

En el limite S del graben de Colima sz encuentra una cadana
ptio-cuaternaria de= tres volcanzs andesi ticos compuestos, cuys edad
disminuye de N @ S. El mds antiquo de ellos es el volcin Cantaro, 1le
sigue el Nevado de Colima v el mas recientez y aln activo es el Volcan
de Fuego o Volcan d= Colims, (Luhr y Carmichael, 1980, 1881

Otro rasgo morfologico 1importante en este graben es 1la
presencia de conos cineriticos, algunos de ellos acompafados por
coladas de lave poco extensas; le composicién quimica de alguncos de
ellos es alcalina en contraste con la composici®én calcoalcalina de los
tres edificios volcanicos mayores, {(Luhr y Carmichasl, 1981).

Graben d= Chapala.

Es una depresicn formada por fallas normales de direcci®n
E-w (Fig. 3), cuyos bloques se han basculado hacia el N y el S, dando
1la apariencia de¢ plegamientos, .Sobre algunas de las fallas
secundarias, paralelas al sistema principal, se desarrollaron algunos
conos de lava de composicién basdlitico-andesttica. La actividad de las
fallas se inici® probablemente en &l M™Mioceno, continuando hasta ¢}
Cuaternario, con 1a intensificacidn del volcanismo controlade por
estructuras con direccidn E-W, acompafiado por el rejuvenecimiento de
fallas en la zona de Ixtién (Diaz y Mooser, 1872). Dentro dz su modelo



tecténico, Luhr et al., 1985), consideran a este graben  como - un
aulac®geno producido por la separaci®n del sectoer occidental del CVM,
debido a 1a transferencia de bloques corticaics de- 1a placa de
Norteamérica a 1a del Pactfico, por 1la migracién del punto triple
Rivera hacia el §, acompafiada del salto hacia el E de 1la Cresta del
Pact fico Oriental.

II. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LA SIERRA LA PRIMAVERA

En los primeros estudios (Mahood, 1980 y Clough, 1881) se
hicieron estimaciones sobre rocas que debian constituir el
“basamento", utilizando como referencia las rocas que afloran en 1los
alrededores y por evidencias indirectas, empleando 1los fragmentos
accidentales contenidos en los depd®sitos de caida aérea. Segun esta
informaci¢n, el 4rea que ahora ocupa 1a Caldera de l1a Primavera
deberia estar subyacida por andssitas y basaltos expuestos localmente
en la Sierra, los cualss podrian ser terciarios y que a su vez podrtan
encontrarse sobre cusrpos intrusivos dezl Cenozoico, rocas metamérficas
del Paleozoico y calizas cretacicas.

Posteriormente, la perforacidn de pozos profundos, 1levada a
cabo por parte de la Comisidn Fadesral de Electricidad, con 1 objetivo
de explotar el vyacimiento geotérmico asociado con este centro
volcanico, comprob® finalmsnte 1a columna litologica subyacente vy
confirm® la presencia de¢ andesitas vy basaltos sobreyaciendo a un
cuerpo 1intrusivo, pero hasta l1a fecha no se ha comprobado 1la
existencia de rocas sedimsntarias o m=tamdrficas en €l subsuslo.

En relaci®n con 1los eventos 1ligados <con 1la evoluci®én
volcénica de la caldera, Mahood (1980) obtuvo edades K-Ar d= la mayor
parte d= las unidades, lo cual pzrmitico establecer la cronologta de la
actividad e¢fusiva, basindose =n 21 modzlo de Smith vy Bailey (1968).
Por su parte Clouah (1981) rzalizE un trabajo més de2tallado y propone,
utilizando como rzferencia las mismas edades, una interpretacion mas
exacta de los fznfmznos volcano-sedimentarios qus se¢ produj=ron
durante la actividad dz e¢ste centro eruptivo. walker, =t al., (1981)

en un =estudio sobre los productos piroclésticos, cuantifica el
material emitido, identifica las posibles zonas de emisidn y establece
una cronoloagta baséndosz en las relacionzs estratigraficas. La
perforacicn en este caso aports informacion indirzcta det

comportamiento del piso d= la caldz=ra, es decir, con los espesores de
la ignimbrita fuz posible crear un modeio de las roces pre-Primavera
al me=nos en las zonas pzrforadas.

A continuaci®n s= expone una sintesis del estado actual del
conocimiento d= la histeriz volciénica de la zona, tal como se utilizo
para realizar =1 pressnte estudio.

I1.1. Secuencia Pre-Primavera.

Como antes s2 mancion®, la perforacién profunda en 1a zona
permiti® conocsr las rocas que subyacen a las volcanitas cuaternarias
de la Primavera, por lo tento, para la descripcidn de este paquste s=
empleard la informaci®n obtsnida por la CFE, en su mayorita in&dits.
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Hasta el momento son 12 los pozos perforsados, 11 de ellos en 1la zona
central y uno al NW, cerca del borde cald®rico, en 1a zona de Rio
Calisnte (Fig. 4). Desafortunadamente, no se tienen edades
radiométricas de ninguna de Yas unidades atravesadas, debido a que
casi todo el paquete fue intensamente alterado por 1a circulaci¢én de
fluidos hidrotermales y por lo tanto el contenido de l1os elementos que
se emplean para fechar se modifice a tal grado que resulta Jimposible
obtener edades aczptables para estas rocas.

En seguida se describen las tres principales unidades que
conforman el basams=nto local de= La Primavera, de acusrdo a su posicién
estratigrafica reportada en los pozos.

La unidad m&s antigua gque puede considerarse como el
"basamento" de la zona, es un cuerpo intrusivo clasificado
p2trograficamsente como granito de biotita, vy que posiblemente se
correlaciona con los grandes batolitos de afinidad pacifica que se
distribuyen a1 NW, W y & d= México, de edad Mzsozoico-Cenozoico (?)
(JIca, 1989). El1 pozo m&s profundo, =1 PR-9 (Fig. 5) corté 200 m de
esta unidad; se encuentra alterada debido a la circulacidn profunda de
fluidos hidrotermales.

El segundo paquete, estéd formado principalmsnte por lavas d=
composicion andesitica y basaltica, ssparadas ocasionalmente por
piroclésticos a®reos y paleosuslos; alcanza un espesor d= 1600-1700 m.
Dentro de este mismo cuerpo, los pozos mds profundos han cortado un
horizonte de riolitas de 170 m d= espesor méximo. Como ya s2 mesncions,
no s¢ cusnta con edadss radiom®tricass, ni se le pusede correlacionar
con unidades aflorantes porqus estratigrificamsnte es muy profundo.

El tercer y Uultimo cuerpo #s mucho mas heterogénzo. Esti
formade bisicamznte por dos wunidades, constituidas por productos
pirocladstices, principalmsnte ignimbritaeas (“"Toba Litica") separadas
por una andssita de¢ poco espesor qus ha s=rvido d= f{ndice para hac=r
correlacionzs en 1a parts supsrior. Lz danimbritae alterna con
depisitos de catdz 32rsa y lavas de¢ composici®n tanto riolitica como
andesi tica., estas vltimas mis escaszs.

La unidad inferior de ignimbritas =n g=nsrail tien= una
composicisn andesl tica dominants tambien aparecen tobas ds fda
asrea y lavas riol:ticas, estas —\ulmas en mznor proporcidn qus en el
paquste supsrior. No se han obtenido edades directamsznte en stas
rocas, sin =mbarco, Campos <t &1. (19871) con base en una corr=1ac1:n
enires nicl=zos de loec pezos, las sdades radiomdtricas d= Watkins, et

al., (1971) y dztos pzlzomaantticos de rocas aflorantes en la regisn,
concluyen que =1 paquete inferior d= 12 7Tobe Litica vy la andesita
intermedia, tiznsn una zdad quz oscila entre 8.7 v 5.0 Ma.

Estos autores no rezlacionan al paquete superior con ninguna

unidad obssrvada =n el terreno, & pesar d= e€lio, la 1ignimbrita d=
composicisn intermedia a la que watkins, =t al., (1871) 1= asigna una
edad de 5.37 Ma faciimznte podri a correspond=r por SuUs

caracter! sticas,
unidad. Al parecs
pozos fuz 1a em
desigual, seaun

e alguna de las intercalacionss +tipicas de esta
r e} Y“4iltimo =vento" de esta secusncia en 1a zona de
sicn de riolitas. Su espesor vy distribucion es
ha reportado =n las columnas litologicas elaboradas

"o
(i
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Fig. 4. Mepa gecldgico de Le ’ Prim;\'ox:d “ftomado de Mahood,
1090XContLnuact SN, Las letras €6 refieren i i ‘nombres ) de los
contros eruptivos -y los nUmerce a rasgos culturales:

Adomo Rfo salads; B:fluye canan de Ls €cidomo Mosa Lodh;
DiarupS ATTOYO sauctllo; E:domo Mosa El ‘ bc:l;rxi.bq;.iiﬁ&kﬁllo; Fidomo Mesa

El Burro; G:doma cerro Chato: H:domo compuo:l; ‘ égrro Alto; Iidomo
compuesto Mesz EL Neajchuete; Jidomo corro Tule; K:domo El Madrono;
Lidemo PLnar de LLc Venta; M:domo Arroyoc La Cuartilia; Nidemo Mé&éca La
Lobere; Oidemo cverro El capulin; P; domo Dos Coyotles: a: domo Las
Pitas; R:doma Ixtahuatonte; sidomo La Cuesta; T:domo EL culebreads;
wdomo Le Puerta; v domo Arroyo Las Animas; widomo Et Pederanal;
xXiterro Tolepes; AAlcerrc Sar Miauel; BEBE:fluje Liano arands: cCc:Las
Plantilas: DDidomo Arroyo Colorade: EEcerre Tao; FFidomo El colty,
RIS Caltente; 2balnearie Primavera; Fbalneario caRdn de Las
Flores: 4:La Gotera; S:ila venta Astillers; aTierra Blanca;

TiCtuded Granje: B:Agua Calients; eicerritos Colarados.
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por la CFE. Campos et al. (1987), 1o correlacionan con el evento mas
reciente de Watkins et al1. (1871) cuya edad fues de L.8 Ma Mahood et
al. (1885) en un estudio sobre 1a composici®én quimica de las
ignimbritas d=1 norte de Guadalajara obtiene para esta unidad 1a misma
fecha y le asigna el nombre de ignimbrita San Gaspar. Asimismo,
reporta 1a presencia de otra dignimbrita m&s reciente a 1la cual
denomina Guadalajara y cuya edad results de 3.3 Ma, Gilbert, et al.,
1885) .

En el &rea de pozos aparentemznte la actividad volcanica se
interrumpid despues de 1a emisicn d= las riolitas, mientras que en los
alrededores continu® dintermitentemente. Mahood et al. (1985)
obtuvieron edades de 1.8-0.53 Ma para conos basalticos alinszados NwW-SE
que se encuentran a8l NW y SE de 1a Sierra dz la Primavera; por su
parte Electroconsult (1883) en un informe sobre 1la evaluacidn
geotermica del campo incluye las edades de dos unidades contemporaneas
con &1 volcanismo basico, la ignimbrita Acatlan, localizada al Sw de
ta Sierra con 0.8 Ma y los derrames daciticos del volcan Tequila, con
0.6 Ma.

No se puede afirmar si realmente =xiste un hiatus de 2 Ma en
1a actividad a4cida, antes de la emisien de magmas peralcalinos en 1la
Sierra de La Primavera como lo sugirio Mahood (1880), vya que podria
tratarse simplemznte d= un muestreo no sistemitico, enfocado a
resolver otro tipo de problemas y no dirigido a demostrar la
continuidad del1 volcanismo.

II.2. Secuencia de Eventos Volcanicos en la Caldera

La siguients relaci®n de eventos esté basada esencialmente
en los estudios realizados por Mahood (1880), <Clouagh (1981), Walker
et a1., (1981) y complemsntada con informscicn dz la CFE.

El centro eruptivo dz La Primavera e¢sts constituido por la
acumulacizn de lavas y productos piroclizeticos d= composicion
com=nd: tica, asocisados & la evoluci®n de une celdera.

I11.2.A. Lavas Precasldericas

Hacs aproximadamsnte 120,000 a%os sz inici® la actividad
relacionada con este centro volcanico; se& extravasaron 10s primsros
domos rioliticos en la porcicn Nw d=l arza; E1 Cat¢én de la Flores,
Mesa =1 Le2n y Rio Salado (Fig. 4).

Mahood (1280) considera como parte de esta unidad &l grupo
Saucillo, sin embargo &n 10s reconocimientos de terrenc se observd que
ias riolites de= esta zonz estdn totalmsnte fraamzntadas y emplazadas
dircectamsnte sobre la Toba Tala, 1o cual indica Qque pertenecen a un
evento ma2s recientz, relacionado con el anillo d= domos satelite.

Los domos Rio Sslado y <Cafion d= 1a Flores se observan
claramsnte cubiertos por la Toba Tala, pzro ls rzlacion estratigrafica
d= la ignimbrita con la Mssa E1 LeSn no es muy evidente, por lo cual
Mahood (1980) plantea la duda pesro pressnta evidencias para justificer
su clasificacitén con el arupo de lavas precaldericas.
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Estas lavas pueden ser afiricas o porfidicas. Segun™ Clough.
(1981) las primeras lavas de El Pedernal tambien fueron emitidas antes
de la erupcidon de la ignimbrita y de 1a formacion del lago, porque se
observa como la Toba se acumula contra el frente de un flujo ubicado
al W de este centro eruptivo.

I1.2.8. frupcion Jlgnimbritica

fas edades radiométricas indican que hace 95 000 afos
(Mahood, 1880) sz produjo una importante erupcicon pitiniana, acompafada
de nubes ardizntes {walker,et al., 1861) aque di® lugar a 1la
extravasacicn de wuna ignimbrita vy & pomesz de calda a¢rea. La
ignimbrita fue denominada Toba Tala (T.7) y s distribuy® en un 4&rea
de 700 km2 (Mahood, 1980). Su composicidon quimica es riolitica,
ligeramente zonecada, de peralcalina en su fase inicial, a metaluminosa
al término de& la erupcidén.

La T.7. <consiste: de gran cantidad de pequefios flujos
piroclasticos, los cuales se dzpositaron sobre todo dentro de la
caldera, segin lo indican los datos obtanidos por los pozos perforados
(Gutiérrez, 1981a,b; Viggiano G., 1882-88) vy las observaciones de
Mahood (1880) y Clough (1981). El espesor d: esta unidad varia de 0 a

70 m en el exterior dz la estructura caldérica v de 200 3 700 m en el
interior.

En total Mahood (1980) calculs a partir de los
afloramisntos, un volumsn de 20 km3, sin =mbargo 1los nuevos datos
arrojados por la psrforaci¢n sugieren que en total fusron 32 km3. E1
hecho de que la ignimbrita tengs un espesor mucho mas importante =n la
zona central, se debs a la sumea de dos fenimsznos: 1 colapso del techo
das la cémara magmstica pudo haber sido simulténeo a la smisicen de la
ignimbrita, 1o cual ocasions qus la mayor parte qusdara atrapsda
dzntro de €ste; al mismo tismpo 1a ignimbrita parece habsr tenidoe wuna
bajs dispersidn lateral ocasionada por un bajo contenidc de gases. EI
espesor aflorante, susceptibliec de szr descrito fuz dividido en
importantes paquetes (Mahood, 1980), de los cuales sslio =1
rebasc de la caldera.

tres
primsro

El primer emplazamisnto repressnta aproximadamsnte el 90 %
del volumsn totzl de la Tobe Tale a&aflorantz. %S¢ caracteriza porqus
contisn: pdmzz blanca afirica, su grado de compactacizn es variabls
pero en gensral ests incipisentaments soldada. En 21 area de Caf%én de
Las Florss s= 1= obsarva intercalada con flujcs de lodo vy material
retrabzjado. Los depSsitos que sz localizen en &1 exterior por lo
comin no estidn compactados ni  alterados, se emplazaron en 3
direccionss principales: hacia el W st localiza mds alla del poblado
de Tala, al NE cubre haste la zona NW ds la ciuvdad de Guadalajara,
hacia el § no s= observa claramente su limite porqus estd cubierta por
material aluvial més reciente, pero podria llegar hasta las faldas del
cerro Totepec.

El segundo paquete tiene poco espesor (10 m en promedio), se
caracteriza porque contiene dos tipos de p®mzz, una blanca afirica

Y
otra gris oscura, esta Tltima con cristalss dz cuarzo v sanidino, en
ocasiones s& prazsentan lentes d: pSmsz bandsade gric y blanca, su
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grado de soldamiento es medio. Mahood (1980) practic® andlisis
qQuimicos de pEmez grises y encontré que tienen la misma composicidon
que las pEmez blancas de 1a Ultima unidad. Difiere de 1las otras dos
unidades por incluir una zona superior donde se concentra la pcmez.

El ¥1timo horizonte presenta ain menor espesor, el rasgo mis
notorio es la presencia de lentes de p®msz blanca que contienen un
bajo porcentaje d= cristales de cuarzo y sanidino incluidos en una
matrfz de ceniza rosacea., En la parte norte de la Sierra se les
observa intercalados con niveles delgados de pimez de caida aérea vy en
ocasiones se les observa laminaci®n. Estos rasgos en el sur no se
presentan porque en gensral 1a Toba Tala e€s masiva y sin clasificar.

En general, en la parte central de 1la Sierra se observan

"estratos de poco espesor constituidos por material de granulometria
fina, ques separa a las unidades de flujo, Wright (1981) los interpreta
como depdsitos derivados de "ground surges" o "ash cloud surges". Los
productos de calida a¢rea asociados a esta ignimbrita son dos paquetes
de pémez de tipo pliniano, separados por 1la Toba Tala. La wunidad’
superior es la m&s importante, contiene p&msz tubular. Los M ticos son
principalmente de ignimbrita soldada y de obsidiana; por 1o comin su

clasificacién es muy mala, contiene ademés un alto porcentaje de
material fino. L& parte baja s®1o llega a exponerse en los limites N y
NE d= la ignimbrita. walker et al., (1981) calculd un volumen de 50

km3, bas&ndose en la configuracion de las isopacas.

Al Sw del domo &1 Nejahuete (Fig. 4), en un &rea de 2 km2
se encuentra una brzcha rice en 1iticos qus sz asocia con 1a Toba
Tala. La brechs es szmzjante a los depSsitos que fueron descritos por
wright vy walker(1877), como facies de ignimbritas préximas al centro
de emisidn. Su distribucion permite suponer que la Toba Tala fue
expulsada a traves del mismo conducto qus emplsec este domo para su
emplazamiento. Su ubicacicn sugiere que la erupcién fue de tipo
central y no anuvlar como s& ha obssrvado =n otras estructuras
cald=ricas (wright,19¢1). Los detos d= =lzmentos traza dz lta pomez
del vitimo flujo dianimbritico y de las lavas mdés antiguas del
Nzjahuete apoyan la hipstesis d= una misme zona de expulsicn.

wright (1981) concluye en su estudio que muchos des los
flujos que componen 1& ignimbrita tuvieron poca expansion debido a las
bajas velocidadss internss del flujo d= gzs, lo anterior sugiere que
los flujos proviznen d< una columna d= poca altura. Igualmente, €1
estudio de 1a concentracicn de cristales vy la corta distancia 1lateral
recorrida por los fiuios en relacion al volumen emitido confirman esta
tzorie,

La rapids evacuacicon de los productos, calculada entre 15 vy

30 dras (wright, 1281) provocd el colapso del techo de la cé&mare
maamaticae quz alimzntz & la ianimbrita. Esta subsidencia ocurric en
forme de =scalones anularss y no como una falla Unica, segdn se

observa =n los pocos zfloramientos en 1a zone de acceso al campo
geotérmico v ¢n la informacicsn rscabada por los pozos perforados por
la CFE. €1 unico lugar donds se obssrva claramsnte una de las fallas,
&5 al W de Rio Calients (Fia. &) dondz los domos Rio Salado y Caficn de
Las Flores se encuentran cortados por &l colapso.
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Mahood (1880) inicialmente estim® un desplazamiento vertica)l
de 80 m tomando como referencia los espesores de la Toba Tala en Jos
afloramientos, sin embargo en las perforaciones geotérmicas se han
observado espesores mayores y muy variables (200-700 m) 1o cual
comprueba 18 acci®n simulténea de dos fendmenos: e} colapso fue
simulténeo a8 la expulsien de la “ignimbrita (Mahood, 1980) y
sequramsnte los flujos piroclasticos s emplazaron lentamente debido a
un bajo nivel de expansi®n, lo cual indica 1a falta de energta
cinética para rebasar las paredes de la caldera (Wright,1981).

11.2.C. Sedimzntos Lacustres

Inmediatamente despues de la acumulacion de depsitos
piinianos asociados a 1a T.T. (Walker,et al., 1981) s inicid la
erosien. En la zona limitada por las fallas <caldéricas se formaron
angostos cafiones en la T.7. de muy poca profundidad, que fueron
rellenados por depSsitos fluviales ricos en psmez y derivados de 1a
erosien de 18 7.T7., solo algunos lentes de pom=z de caida afree fueron
preservados. Mahood (18680) sugiere que los rasgos erosivoes fueron
causados por una etaps tardia de "surge blast", ya que una parte de
los canales observados en la ignimbrita no se encuentran rellenos de
depdsitos fluviales. Lsa presencia de la zona de falla anular, asociada
al colapso, impidi® que la cuenca drenara hacia el extzrior, por 1o
cual se forme un lago de aproximadamsnte 10 km d= didmetro ssgu¥n Tlo
indica la cartografia de estos depositos.

El paquete de sedimentos esta formado por tres niveles, dos
de ellos arcillosos, separados por un horizonte que se caracteriza por
la presencia de pdmez gigante (en promzdio 2.5m de didmetro). E1

paquste inferior en su parte més baja contiene gran cantidad dz pomez
retrabajada, por Yo asn=zral la estratificaci¢n es muy fina, las capas
varian ds 10 & 20 cm de espesor y en ocasionss se observa
estratificecion cruzade. El espesor de esta unidad esta controlado por
uneg subsidencia irreguler que origin® Ya acumulacicén d= espesores que
vartan d= 0 & 2% m.

pirectamente sobre este nivel y sin discordancia anqular se
deposito un horizonte poco usual de pdSmez gigante, el cual sz forms
por €1 desprendimiento de ta cubierta pumicitice de algunos domos que
se emplazaron dentro del lago. Mahood (1880) considera con bass =n su

tamafio que provinieron del domo el Nejahuete, sin embargo en =ste
estudio s= encontraron evidencias de campo parea afirmar que las pomez
gigantes tambien provienen de la corteza de otros domos, como se

obseva en €1 arroyo Las Filas, ubicado entrs los domos Las Filas e
Ixtahuatonte,

E1 cardcter distintivo de este horizonte ha sido de aran
ayuda para la correlacién de los ssdimzntos lacustres para establecer
la historia de 1a cuenca (Cap. IV). El1 espesor fue variable
dependiendo de la topografia anterior y de la distancia a8 los centros
de aporte, variando d= 0 a 30 m.

Con l1a extrusion de estas lavas, se inici®é el emplazamiento
de los domos, en 1la zona central y alrededores de 1la cuznca,
aprovechando 1la z2ona dz debilidad. Paralelamente continuo la
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acumulacién de sedimentos finos en la cuenca, y fue interrumpida por
el aporte de material pirocléstico derivado de 1a actividad explosiva
de los domos. Los dep®sitos lacustres se caracterizan por la presencia
en su cima de un horizonte que se interpreta como producto de 1las
pulsaciones del fin de la cuenca, se presentan huellas de oleaje, tres
delgadas capas de oxidacion y un pequefio estrato de dep®sitos
"turbiditicos", producto del levantamiento del centro de la cuenca vy
desprendimiento de capas que aun se encontraban en estado plastico
(para mayores detalles consultar el anexo) por 1o general el espesor
de los sedimzntos lacustres varta de 4 a 30 m.

La depositacidn en 1la cuenca continud después del
emplazamiento de la primera etapa de domos anulares y termin® cuando
la zona central sufrid un levantamiento. ta acumulacion,

principalmente de sedimentos finos, durante este periodo dindica 1la
interrupcién de la actividad volcanica.

I1.2.0, Primera Etapa de Domos Apylares

Como ya se mencion®, la actividad efusiva subsecuente al
colapso caldérico se inici® con 1a erupcié¢n del domo Nejahuete y el de
Las Pilas {segun datos de campo). Posteriormente, en tanto se¢ producia
1a depositaci®n de sedimentos finos se emplazaron, de acuerdo a las
edades radiom&tricas, los domos C. Alto, C. Chato y Mesa del Burro.

Simultaneamente se extravasaron, sobre €1 anillo formado por
la falla celderica, otros domos rioltticos, sobre todo =n 1a mitad E
de la estructura (Fig. &) (domos Pinar de la Venta, Mesa la Lobers, C.
el Chapulin v EY Tule). €n general, estos aparatos se caracterizan
porque tienesn aproximadamente 10 % de fenocristales y en conjunto
alcanzan un volumen de 5 km3 de magma. En ] caso del C. E1 HNzjahuete
y €. Alto, 1a zona dez alimentacicn fus utilizada por segunda vez al
emitirss un segundo domo, dando lugar a domos compuestos.

Las edades K-Ar determinadas a ¢
emplazamiento s¢ inici¢ poco despues de la =
aproximadamznte entre 5 000 y 10 000 aSos (M

stos domos sugisren qus Su
misicn de 1a 1.7 y durs
ah

ood, 1880).

1.2 .E. Seaunda Etapa d= DRomos Anulsres

,0.

Mizntras Ya depositacisn en lez cusnca continuaba, se inicic
un segqundo periodo de emptazamiento d= domos, hace aproximadamznte
75000 afos. Se eyectaron aproximadamsnts 3 km3 d= mzama en la porcisn
S y Sw del laoo {(Fio. 4) (domos &1 Fedsrnal, Agua de Victoriano, E1
Culebreado, Ixtahuztonte). En este periodo las lavas emitidas fueron
de los tipos afirico y porfidico y, exceptuando al domo E1 Pedernal,
todos son monoageneticos. Este tltimo segin lYas relaciones dz campo
podr:an haber sido emplazado durante la primsrz etapa. Mahood (1880)
no obtuve edadss para estos domos, perc tome como referencia el
espesor de sedimentos lacustres basjo cada uno de <llos, los mss
antiquos normalmsnte solo tenfan d= 6 @ 15 m sobre la pSmez gigante vy
tos m3s recientes de 50 a 70 m. Mzhood (1880), tomando como rzferzncia
la composicisn de los elemsntos traza, 1las edadss y su posicion
estratiagrafics, sugiere que esta sesgunda fass se prolongs durante un
periodo relativameznte largo (aproximadamsnte 10 00C afos).
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1.2.F. Levantamiento

Al término de la erupci®n de los domos antes descritos se
inicid el levantamiento de 1la parte central de la caldera.lLa
configuraci®n de 1a base de la pSmez gigante (Mahood, 1980) sugiere
que este levantamiento fue m&s conspicuo hacia la zona sur de 1la
estructura y coincidid casi exactamente con 1a estructura anular de 1la
caldera, excepto en 1a zona de Rio Caliente. Por este motivo, en 1la
actualiidad no existen evidencias contundentes de 1a geomorfologia
original de la caldera, pues todos 1los rasgos fueron destruidos
durante este proceso.

El hecho de2 que todos los domos emplazados sobre el anillo
caldérico muestren que fueron emplazados sobre una superficie
horizontal y actuaimente se encuentren inclinados, y que su vez las
coladas viscosas del anillo sur muestren clara indicacidn de haber
fluido sobres un pliano inclinado, sugieren que e} levantamiento se
produjo al! finalizar el segundo periodo d= domos anulares y antes de
la eyecci®n dz las coladas més recientes del anillo sur; segun los
datos radiom@tricos este fentme=no pudo haber tenido lugar hace
68 000-60 000 afos.

Lta m&xima deformacidn debida a1l levantamiento se produjo
sobrz todo en las margenes cde1 lago. Las inclinaciones de estos
depdsitos varian de 10 & 20 , en tanto que en 1a zona central tienen
solo 2. En opinidn de Mahood (1980), l1a ausencia de fallas de grandes
dimznsiones revelan que ¢l levantamiento ocurri® en forma de pistén, vy
estima ques la zona Tue elevada cuando menos 260 m, tomando como
referencia la altura actual de las planicies aledafas.

I1.2.5. pomos d=}l Anillo Sur

Como resulitaedo d= un nuevo aporte ds magma en la camara
magmatica, se produjo el levantamiento d= la Sierra, y a la vez, tuvo
lugar 1la formacién d= tres importantes centros eruptivos emplazados
en la porcicen sur, sobre wuna falla anular paralela al colapso
cald®rico. S¢ extravasaron aproximadamente 7 km3 de lavas afiricas de
composici®on riolitice que fluyeron radisimente de cada uno des estos
centros: San Migu=l, Las Planillas vy E1 Tajo. La efusidn de estas
lavas fue precedidz por =misisn de piroclasticos que cubrieron sobre
todo €1 SE de 1l1a <ctierra y &l Nw de 1la ciudad de Guadalajaras
{(walker,st al., 1881).

Asimismo, se eyvectaron hacise €l sur 3 flujos piroclasticos
de volumsn reducido, cuyos c=ntros d= emisi®n probablemsnte se&
localizan en San Migu=sl y Las Flanillas (Clough, 18813 wright, 1981).
Su composici®n quimica permite relacionarlos con los domos d= &0 000
aSos (domos San Migusl y FPlanilles).

Tomando como re=ferencia las edades obtenidas, €l volcanismo
aparentemznte s inici® hace 68000-60000 &%os y €s més reciente hacia
el E. En EV1 Tajo vy €1 Colli se registraron edades entre 25000 y 30000
afios, (Mahood, 19€80); 1la juventud morfolégica de estas unidades
concusrda con los datos obtenidos.
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I1.3. Sistema de Fracturamiento

La ubicacien del centro eruptivo de La Primavera se debe a
la tectdnica regional, sin embargo, el sistema de fracturamiento que
se observa en el éresa s= relaciona Cnicamente con las stapas de m&xima
deformacisn del ciclo caldérico: el colapso y la resurgencia. En los
primeros estudios publicados que se efectuaron en Jla zona (Mahood,
1980; Clough, 1881) s= menciona stlo la presencia de cuatro fallas
importantes (Fig. &4).

II.3.A. Falla d=) Anillo Calderico

Esta es l1a falla maés importante y a 1a vez la més antigua en
la Sierra de la Primavera. No obstante, se observan aproximadamsnte
s2lo 5 km de su traza en la zona de Rio Caliente, dondes corta a 1los
domos El1 Salado y CaSdn de las Flores y presanta un escarpe de 50 m.
Su continuacitn se infiere por el rasgo circular qus forma el anillo
de los domos ubicados al N, NE, § 'y SE, =1 cual sugiers indirectamsnte
la presencia de una importants zona de dsbilidad que fus utilizada por

el magma pare ascsnder a la superficie y gensrar estructuras Emicas.
La presencia d= un pequsfo graben arqueado en 1a cima de 1los domos
localizados la porcién sur del anillo caldérico, El Culebreado, E1

Tule, Ixtahuztontsz, Las Pilas y E1 Chapulin, reafirma la presencia d=
esta fractura anular ya que d=bis formarss cuande =1 maama s& retirs
de1 conducto alimsntador por falts de presien dsanitro de la cémara
magmatica (Clough, 1881).

Ctra evidencia més es la forma circular qus se observs &n la

cartografis d= los depesitos lacustres, los cuales solo pudisron
haberse acumulado &n una cusnca limitads por las fallas anulares d=}
colapso calderico, cuva geomstrie se perdic al iniciarse el

levantamiente d< 1& zona cantral. Los datos de psrforaci®n indicen un
hundimiz=ntc de 200 m cerca d=1 anillo celderico, incremsnténdosse haste
7200 m en 1a zons c=ntral (Gutierrzz, 18€1a).

I1.3.E. Fells kio Calisnte

iens una trazs arqueada que coincids
la celddrica, pere tisne un desplazemiento
= relaciona con 1 levantamisnto. Su lonaitud

extisnds desds la Vente d=1 Astill=ro, hasta
, donds alcanze su maximz expresicn de 100 m.
Ua hasta =1 domo E1 Pedernal, no obstant=, =n
sidsre como dos estructurss independisntes. For
ento debido al aports ds nuevo m3gma qu=
1lo sur, se le calcula una =dad cercane a

Es
practicam=nt
invertido d= u
aproximada =5 d= m
le zonaz de Rio Calien
Mahood (1880) la cont
este estudio s¢ les ¢
su rzlacicn con €l lev
alimsnts & los domos de
los 50000 a%os.

I7.3.C. fallag Neishu=t=

Esta falls se localiza en la zona centrel, afzcta & 1losg
domos Cerro Alto y Nsjahuste, y su traza ss pusde continuar hacie el
SSE por la prsesencia ds un crater de explosidn freatica y un desrrams
fisural de riolite. S=zgin las fotoarafias a*reas, esta estructurs
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parece prolongarse m&s hacia el sur, sin embargo, no existen
evidencias de campo que apoyen su continuacien mds alla del derrame
fisural. En la cima del cerro Nejahuete se form® un pequefio graben de
1t km de largo por 0.4 km de ancho.

Mahood (1880) incluye en esta descripci®n un par de fallas
perpendiculares localizadas en el limite sur del cerro Nejahuete, Qque
forman el graben de Cerritos Colorados, de 2 km de largo por 0.5 km de
ancho, cuyo desnivel aproximado es de 40 m.

11.3.D0. Falla La Goters

Al norte del anillo de domos antiguos se localiza un escarpe
arqueado de trazo irreguiar de 13 km de longitud y 20 m de salto, que
va desde el C. E1 Colli hasta el este de 1a poblacion La Gotera
(Fig. 4). Mahood (1980) 1a considera como wuna falla paralela al
colapso, € insinla que pudo formarse poco tiempo después de éste. La
falta de evidencias en €l terreno impide precisar con cual etapa ds 1a
formacion de la caldzra se relaciona y por lo tanto en 21 presente
estudio se interpreta como una estructura secundaria, € incluso podria
tratarse de un rasgo morfolégico, producido por 1a erosién diferencial
de los materisles.

Por su parte, Venegas, et al. (1879), Casarrubias vy Torres
(1982), describieron la presesncia de una zona localizada al sur del C.
E1 Nejahuste, donde se encuentra una gran cantidad de fallas vy
fracturas d= pszquefas dimsnsionss. Estas estructuras s& restringen a
un &rea aproximada d= 7 km2 que coincide con la zona de actividad
hidrotermal. La direcci$n predominante s NE-SW y en se2gundo lugar 1la
NW-SE. En promsdio €l dssplazamisnto de las fallas es de 7 m y su
longitud es reducida, ninguna excede los 2 km de 1largo.

III. ANALISIS MICROESTRUCTURAL
III.1 Introduccion

Como ya se mencion?® anteriormente, desde el punto de vista
regional La Frimavera s= ubica en una zona en dond=z 1a tectdnica es
activa y por 1o tanto, su =emplezamiento dsbs estar controlado por
fallas imporitantss rs=lacionadas con 1z formacicn d=1} graben
Tepic-Zacoalco. Sin embarao, las fallas que se observan en <1 &rea,
cubiertas por 1los d=p=sitos volcinicos emitidos por este centro
zruptivo, no reflejan la direccion de los esfuerzos regionales y en
particular, su distribuci®on s= restringe a 1l1a zona d= 1la caldera
(Figs. 6 vy 7), lo cual es evidencia de que el sistema de fallas més
joven en estsz sitio, s= asocia con un procsso volcanogen®tico.

Ls gran mayoria de las falles son de tipo normal y se pueden
separar en dos grupos, aquellas de mayor magnitud descritas en Jlos
primeros estudios volcanolc¢gicos (Mahood, 1880 y Clough, 1881) y un
segundo arupo constituido por fallas de poca longitud Y
desplazamientos pequefos que se concentran al sur del domo HNszjshuste
en la zona conocida como Cerritos Colorados (Figs. 6, 8 y 8), a las
cuales sz asocia une intensa actividad fumardlica. La CFE ha estudiado
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exhaustivamente esta Ultima regid®n para delimitar la zona de mayor
interés geotérmico; se ha efectuado l1a cartografia a detalle (Venegas
y Ruy, 1981), incluyendo un estudio de fracturamiento (Casarrubias vy
Torres, 1982), estudios geofisicos (Romero, 1981) y la geoquimica de
los gases y fluidos (Truesdell y Mahood, en preparaci®n), asimismo se
han perforado 11 pozos exploratorios.

Recientemente se estableci® un convenio de colaboracidn
entre 1la CFE y wuna instituci®n japonesa denominada JICA (dJapan
International Cooperation Agency), para 1la perforacion de 1los dos
Ultimos pozos profundos. Como parte de este convenio se realizaron
estudios geoldgicos, geoquimicos (de aguas y suelos) vy evaluatorios
del yacimiento, todos e€llos encaminados @ la localizaci®n de estos dos
pozos. En la evaluacidon geolégica se incluy® un estudio
microestructural en el cual tom® parte la autora y tuvo como objetivo
determinar la direcci®n de los esfuerzos € indicar su origen.

A continuaci®n se describe 1a metodologia empleada para la
toma de datos en €1 campo, as! como su procesamiento. Posteriormente
se interpreta la informacidn v se 1le relaciona con alguna de las
etapas magmiticas mas importantes.

II1.2. Metodologia

En el trabajo de campo realizado en varias campafias entre
1985 y 1986, se cubri® pricticamente toda el &rea de la caldera. En la
primera etapa, como vya se menciorne se trabaj® en colaboraci®n con el
gedlogo japones, Ko Sato; se hizo un recorrido por 1los principales
arroyos y caminos, midiendo con brujula y cinta; se tomaron datos de
todas las "macrofallas" cuyos saltos varitan entre 2 vy 15 m (Los
Muertos, tas Canoas, etc.) (Fig. 8), de las fracturas de tensi®n, de
las estrias y se puso especial eénfasis en la medicién ds sistemas
conjugados de microfallas. Con los datos de rumbo e inclinacion de
cada par conjugado se construysron en €l terreno los estereogramas,
trabajando en €l hemisferio inferior para poder obtenser 1la direccion

del paleosistema de esfuerzos. En campafas subsscuentes, la autora
hizo extensiva 1a toma de este tipo de datos a los sitios que no
quedaron cubiertos durante 1a primera etapa, utilizando cartas

topograficas escala 1:5000; la construcci®n de los estereogramas se
hizo en gabinete; en total se tomaron 85 datos (Tabla 1).

Es importante mencionar que la toma de datos s= 1lev® a cabo
bésicamente en =21 paquete de sedimentos lacustres y unidades
sobreyacentes por ser ésta 1a secuzncia mejor expuesta en toda la zona
incluida por la estructura cald®rica. Los datos que se lograron medir
en la unidad infrayacente fueron muy escasos vy ademds dificiles de
obtener debido a 1a falta de horizontes de referencia, por ser &ste un
cuerpo dignimbritico. Los sistemas conjugados fueron medidos en
estaciones aisladas o en grupos cuando se presentaban conjuntos de
pares conjugados (Fig. 10). En algunas ocasiones podia tratarse de
fallas mds importantes (10 m de salto) acompafiadas de otras de
menores dimensiones.

: La siguiente etapa de procesamiento de 1la informacicn
consisti® en ubicar sobre un mapa escala 1:25 000 1a direcci®n de 1los
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Tabla-1:*Sistemas-de- pares~de microfallas cénjugados. zona Cerritos Colorados-Ld Azufrera.

No. SISTEMA CONJUGADO DIRECCION DE LOS ESFUERZOS
DATO
SISTEMA 1 SISTEMA 2 9 . G

s-3 N29°E 68°E | N16°E  77°W | N3B°E 68°KE | N21°E  20°Sw | Ne7°W  &°Nw
s-5 N27°E 78°W | NI1°E  76°E | NI4°E S56°SW | N19°E  33°NE | N71°W  3°NW
S~12 N46°E 76°E | N39°E  62°W | NIS°E 7B°NE | N43°E  B°SW | N48°W  10°SE
S-13 N39°E 15°W | NS1°E 83°E | N47°E  43°NE | N42°E  47°SW | Na4°W  2°NW
5-15 N4OPE 8O°E | N79°E  72°NW | N64°Z 37°Sw | N54°E  52°NE | N29°W  4°SE
5-22 N31°w 58°E | N31°W 77°W | N59°E  79°NE | N31°W  O°SE | NS8°E  10°SW
s-27 N49°E 82°NW | N41°E  76°E | N44°E 68°SW | N46°E  20°NE | Na3°W  2°NW
s-28 N33°E 78°W | N34°E  75°E | N84°E 8B°NE | NK33°E  2°Sw | NS6°W  2°NW
S-29 N54°E  78°W | N79°E  B5°E | NB3°E 41°NE | N73°E  47°SW | N11°%  4°NW
S-30 N 1°W 68°E | N13°E  72°W | N 2°W 70°SE | N 7°E 18°NE | N81°W  3°NW
5~31 K47°E 70°E | N29°E  68°W | N35°E 68°NE | N38°E  22°SW | N52°W  1°SE
A-50 N-S  84°W | N25°E  88°SE | NI1°E 1B°NE | NIB®E  72°SW | N78°E  25°W
§-33 N36°E 77°% | N33°E  B2°E | N60®E B82°SW | N34°E  BONE | N55°W  29SE
S-34 N63°E BO°E | N4B®E  60°W | N31°E 67°NE | N59°E  20°SW | N35°W  10°SE
s-35 K72°E 61°NW | N42°E  B5°E | N70°E  50°SW | NAG°E  38°NE | N31°W  10°SE
5-36 NS5°E 41°E | N20°E  69°W | N6S°E G5°NE | N29°E  18°SW | N55°W  14°NW
§-38a) | N29°E 82°E | N3I1°E  62°W | NE1°w 78°NW | N29°E  4°NE | N619W  12°SE
$-38b) | NS9°E 6€6°W | N72°E  57°SE | NS5°E  79°NE | NG4°E  12°SW | N25°W  3°NW
S-38c) | N11°E 73°w | N31°E 67°E | N34°E 48°NE | N27°E  43°SW | N59°W  4ONW
S-39 N32°W 63°W | NSB°W  77°E | n24°w  78°SE | N57°W  9°NW | N33°E  7°NE
5-40 N23°W G4°E | N15°W  74°W | K24°%  7¢°SE | N-S 11°8 | E-w 4°%
A-16 N8O°E BO°E N70°W g5°%w K&g°W 26°Nw NEl°Ww 63°SE N 4°E 2°NE
5-41 NS2°E  72°E N36°E To°W G2°NE H4q2°E 27°5W N46°W 3°NW
5-44 KE4°E 70°E | N4S°E  68°W : G6ONE | NK55°E  23°SW | N3GOW  29SE
S-47 K1S°E 75°E | N61°E  59°W | N44°E  489Sw | N2B°E  42°NE | N53°W  7OSE
5~48 N22°E 65°E N34°E 83°nN Kl0°w 78OSE N32°E 10°NE N59°W 9ONW
5-49 N26°W 56°E | N21°W  88°W | E-w 70°E N22°K  7°NW | N66°E  18°SW
5-50 N54°E 87°W N45°E 78°E N41°E 59°sw N52°E 30°NE N40°W 5°NW
S-52 N4B°E 87°W | NBS®E  31°N | NB4°W 39°SE | N78°W  26°NW | N27°W  52°SE
S-56 RI9®E 73°W | N71°E  75°SE | N45°E  34°NE | HN4G°E  58°SW | Na4°w  1omw
S-58 N29°E 52°w * 128 N 1°E T7°NE N37°E 10°8w N55°W 85°E
S-59 N13°W 58°W | N11°W 60°E | N12°% 8B°KW | N13°W  1°SE | NGB°E  2985W
s-61 R4SPE  G5NW | NIS®E  68°E | K35°E  G4°Sk | N31°E  27°KE | N58°%  2°SE
5-6z2 N17°W O7°%W N19®w 62°E N38°w 87°st Nig°w 2°NW N72°E 35°w
863 N3B°E 88°E 85°KE NG3°W  58°SE | N3B°E  5°5w | N4SOW  31°NW
S-64 KA0°E 57°E | N37°E  52°W | M11°W 67°NW | N3B°E  2°SW | N52°W  4°SE
S-67 K11°E 89°4 R79°W 78°NR N3s°w 9°SE N17°E 78°NE N5G°E 8osw
5-68 T 2°W 77°W N19°w 87°E N 6°W 43°3E Ni5°w 47°Nw NB1°E 4°NE
S-69 N20°E 79°W | N31°W 70°E | N 9°W 32°SE | N 4°E S57°NE | N85°E  65°%
5-70 N21°W 62°E | N3B°K  79°W | N 7°W  6B°NW | N35°W  20°SE | N58°E  10°SW
s-71 N33°E 79°% | M36°E  B2°W | N29°E S50°NE | N&1°E  40°SW | N53°W  6°SE
§-72 N44°E 67°W | N34°W  70°E | N14°E  40°sw | N10°E  51°NE | N77°W  1°SE
5-73 N39°W B4°E | N 9°E  5G°K | K 39K 42°GE | N32°  45°Nw | K73°E  15°NE

* estrias.
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Datos de fallas principales:

La Azufrera
A. Hondo
Barranca

P-65

B-23

F. Embalse
F. Exbalse
El Ejido
Cansas

EC. Coclorados
WC. Colorados

N75°E
N50°E
N70°E
N35°W
N50°W
N15°E
N39°E
K30°Z2
N49°E
N40°E
N25°%

75°NW
87°SE
T6°W
82°E
82°E
88B°E
70°E
76°W
66°W
80°W
72°E
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esfuerzos o2 y o3 en cada estacidn, para después unir todos 1os puntos
y obtener dos mapas de la trayectoria de los esfuerzos (Figs. 1Yy
12). Enssguida se construyeron perfiles topogréficos en los cuales se
vaci® la informacicn de o+ y 02, para poder observar en corte la
direcci®on del ma&ximo esfuerzo o2 (Fig. 13).

Adicionalmente, para comprobar la direcci®n principal del
fracturamiento, se hizo wun diagrama de concentraci®n de polos,
empleando los datos de todas las fallas utilizadas en la construccidn
de los estereogramas (Fig. 14), con el propssito de apoyar la
interpretacidon realizada con base en la configuraci®n de o3 y oz2.

Paralelam=nte se realizd® un mapa estructural y una seccién
gzologica, en donde se incluyeron todas los rasgos cartografiables en
escala 1:50 0000 (figs. & y 7 16), tanto los medidos en el terreno
como aquellos cuyos rasgos morfoldogicos permitieron su identificacidn
en el anilisis fotogsolégico. Asimismo, se hicieron a detalle, un mapa
geolégico y na seccicén (Figs. 8 y 8) de la zona de fumarolas (Cerritos

Colorados), utilizando la informacidn obtenida por la CfFE, el grupo
JICA v la autora. La realizaci®n d= estos mapas tuvo por objeto el
contar con une base cartografica que permitiera interpretar

correctamente la informaci®on estructural.

¥.2. Interpretacidn de la Direccion de los Esfuerzos

ta descripcidn de 1las estructuras observables en las
fotografias aerzas, es decir aquellas de mayor magnitud (borde
caldérico, falla Nzjahuste, etc.) no es suficiente para comprender 1la
secuencia de eventos deformacionales a que estuvo sujeta la regicn,
debido en gran m=dids & Yo escaso de estos rasgos. Por tal motivo, en
el presente trabajo se¢ considerd necesario realizar e¢l estudio de las
microestructuras, a fin de ahondar en €1 mecanismo que generd el
fracturamiento, sobre todo en &l centro de 13 estructura caldérica.

A continuacicsn s& interpretan las configuraciones aus
resultaron de procesar los datos recolectados en las estacionss
microsstructurales.

En el mspa construido a partir de la direcci®n de 1los
esfuerzos vz y 23 (Fig. 11) se observa con <claridad que existen
b&dsicaments dos zonzs donds sz manifiesta 1la deformaci®dn, una s=
localiza czrca del borde caldérico vy 1a otrz sz concentra en el &res
ubicada &l sur d=) cerro el Nejahuste., La falts de estaciones fuera de
estas dos zonas no se debe s2lo & la dificultad para tomar los datos,
por la importante cubierts vegztal, sino a que realmente la zona
intracald®rice no fus afectada en su conjunto. 5010 existieron 4&reas
quz fueron somztides a esfuzrzos extremos de tipo vertical, hecho qus
se comprusba con la configuracion. La zone de "sombra“, donde no es
posible zxtrapolar los datos, debe interpretarse como una regi®n donde
la deformaci®dn no fue significativa por 1o que el paquete de rocas no
sufri® deformaci¢n apreciable.

Esta interpretacion confirma la idea propuesta por M™Mahood
(1980) acerce de un levantamiento de poca magnitud en comparacidn con
la resurgencia propusesta por el modelo de Smith y Bailey (1868) para
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otras caldedras. Igualmente el hecho de que no existan fallas de gran’
magnitud en 1a zona mas elevada y se encuentren microestructuras solo
en un a4rea muy reducida, sugiere que el esfuerzo vertical debe haber
sido poco importante.

Si se obsesrva detalladamente 13 zona centro-sur {(Figs. 11 vy
12), puede notarse que los esfuerzos c2 y ca son casi horizontales,
particularmente, 1a direcci®n NW-SE del esfuerzo minimo o3 expiica por
que l1a gran mayoria de las fallas medidas en esta zona tienen wuna
direccion NE=-SW.

Como puede observarse, casi todos 1os datos se concentran
alrededor de los pozos PR-1 y PR-5 (Fig. 12), por estar ubicados en la
zona més fracturada, vy, conszcuentemente 1l1a que sufrio mayor
deformaci®on durante el levantamiento. En ia porci®n norte se observa
una inflexidén de las 1ineas, que se produce debido a que los datos de
1a zona sur fueron medidos en el paquete formado por la secuencia
lacustre vy dep®sitos superiores, mientras que en el norte se
obtuvieron en la unidad infrayacente, 1a Toba Tala. El1 cambio
observado en la direcci¢én implica la presencia de dos campos de
esfuerzos diferentes: wuno anterior a 1a acumulaci®dn del paquete
lacustre, posiblemente asociado con el colapso, y otro extensivo,
relacionado con el levantamiento que afect® a la secuencia lacustre.

En los perfiles (Fig. 13), se constata que la direccidén del
maximo esfuerzo (1) varia desde l1a vertical hasta un plano inclinado.
Lo anterior sugiere un esfuerzo de¢ empuje vertical predominante pero
conh ciertas variaciones, posiblemente debido a que 1la zona afectada
por el colapso estd constitulda por diferentes bloques que
respondieron de manera independiente a los esfuerzos, ocasionando con
ello 1a desviaci®dn dzl eje de msiximo esfuerzo. La presencis de
estructuras en forma de '"anticlinales vy sinclinaies" en esta
configuracion indican que 1a g@nesis de las fallas menores se asocia
probablements con un levantamiento local que tuvo un <je principal en
direccidon NE-SW, &1 cusl forma parte d=1 levantamiznto asneral
producido por la realimszntaci®n d= 1a cémara magméitica y que tuvo su
mxima exprzsion haciz el sur, este Uitimo fue descrito por Mahood
(1980) y Electroconsult (1979).

En algunas fallas, donde fue posible medir las estrias para
determinar 1 tipo de desplazamiento, se encontrd que no todos ellos
fueron exclusivamente de tipo normal; existen movimientos 1ligeramente
oblicuos, 1o cual podria confirmar 1l1a teoria de 1los bloque antes
mzncionada.

En la c¢onfiguracién de polos (Fig. 14) se observa que los
datos se concentraron en los extremos NW y SE de la circunferenciaj; lo
anterior implica que la direcci®on del eje d= esfuerzos mnimo {(c3)
tiene una direccien NW-SE v €1 eje de comprensién maxima (o) es
principalmente vertical. Asimismo se observe una segunda familia de
fallas-fracturas, cuyo eje o3 tiene una direcci®n NE-SW y corresponds
a las medidas efectuadas en 1a Toba Tala. Lo anterior coincide con 1la
configuraci®n realizada a partir de los estereogramas vy apoya a 1la
interpretaci®n antes expuesta.
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V.3, Génesis de los Esfuerzos

Como ya se mencion®, las fallas y fracturas visibles en el
terreno, se relacionan en su mayoria con algiln proceso de origen
magmatico. Las fallas anulares como El Colapso y aquellas observadas
en los domos Tule, Ixtahuatonte y Las Pilas, son un reflejo de 1la
estructura calderica, y las restantes, tanto aquellas del Nejahuete
como las de menores dimensiones, principalmsnte de direcci®n NE-SW,
localizadas al sur de este edificio volcanico, se asocian con la etapa
de levantamiento que sufri® ia estructura en su conjunto.

Por lo tanto, se puede hablar a grandes rasgos de dos fases
de deformaci®n importantes, ambas de origen volcanico: una asociada al
hundimiento de una zona en forma circular, aproximadamente de 10 km de
diametro, fen®meno que no ocurri® de manera homogénea, y que segln los
datos de campo form® varios bloques de dimensiones variables,
1imitados por fallas pequszfas, ques fusron cayendo &n forma escalonada
hacia el centro de 1a estructura cald®rica. Posteriomente, al cabo de
un perfodo de 30-35000 a%os, se inici® la segunda fase, que consistid
en €l levantamiento de 1a zona limitada por las fallas exteriores del
colapso, abarcando incluso la zona localizada al sur.

Este fend®meno fue producido por un empujs subvertical debido
al aporte de nuevo magma. Localmente, en la zona dondz existen las
manifestaciones termales, la direcci¢n de las falles 1indica que 1los
esfuerzos verticales tuvieron un eje de mnimos esfuerzos (o3)
orientado NW-SE qu=s generd fallas en direccion NE-SwW principalmente.

E1 hecho de que la mayoria de las estructuras haya sido
formada durante alguno de los procesos volcdnicos antes mencionados,
no implica que las fallas regionales no ejerzan control sobre la zona.
Por el contrario, =1 hecho de encontrarsz &n una localidad donde 1a
tecteénica es muy importante debido a la interseccisn de tres grandes
rasgos tecténicos, dos de los cuales se encuentran activos, manifiesta
qus d= alguna manzra deben haber influido en su emplazamiesnto; prueba
de €110 es la presencia de aparatos volcanicos en ambos extremos de la
estructura alineados siguiendo una probable zona de debilidad con
direcci®n NW-SE, que corresponde a la tzndencia general del graben de
Tepic-Zacoalco, d=1 cual forma parte la zona en su extremo sureste
(Fig. 3). S& ha comprobado 1a existencia de fallas con 1a misma
tendencia, bajo le cubierta de los depSsitos volicano-szdimentarios de
La Frimavera, & partir de la interpretaci®on de 1a anomaita de Bouguer

(JICA, 1988); en dicha configuraci®n s= observan claramente 1las
tendencias NW-SE y E-wW (Figs. 15 y 16), esta Ultima corresponde a 1la
orientaci®n del Lago d= Chapala, que posiblemente tuvo influencia

hasta la zona que hoy ocupa La Primavera.

Por otra partes, el estudio de la direcci®n de los esfuerzos
en las zonas aleda®as a 1a caldera (GarduSo y Tibaldi, en revision),
permite comprobar la presencia de dos fases de deformacidn regional,
caracterizadas por 1 y o3 horizontales (Fig. 17). En la primera fase,
o1 tuvo orientacidn NE-SW, y en 1a mas reciente, HNNW-SSE, Dicha
configuracién difiere de aquella obtenida por los datos
microestructurales medidos en el area de 1l1a Caldera, donde o1 es
practicamente vertical. :
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Lo anterior indica que las estructuras observadas en la zona
cubierta por los depdsitos volcano-sedimentarios cuaternarios, hnho
fueron generadas por el campo regional de esfuerzos, es decir, que el
origen de estas fallas es independiente de 18 tectd®nica regional vy
bien puede ser fgneo, como ya se manifestd antes.

Las fallas regionales con direcci®n NW-SE vy E-W que se
interpretan de 1la informacidn gzofi sica, cronoltgicamente son
anteriores a las fallas identificadas en 1la c¢ubierta formada por
productos de 1a caldera, esto se deduce por la ausencia superficial de
fallas similares a las regionales de tipo transtensional, e implica
que al m=nos en 1a zona de La Primavera no ha habido reactivacién de
los esfuerzos regionales desde que se inici® 1a actividad ignes en 1la
zona, O sea hace 120 000 a%os aproximadamente.

V.L. Penetrabilidad de las Estructuras

La longitud de las fallas observadas en La Primavera, asi
como la magnitud de sus desplazamientos verticales, permiten
considerar que su penetraci¢n en las wunidades subyacentes debe ser
reducida, ya que ©sta es proporcional a 1las dimensiones de 1las
estructuras. Por lo tanto, va que la mayoria de las fallas y fracturas
observadas en 1a superficie no rebasan 1los dos kilometros, es de
suponer qus tienden a dssaparscer a pocos cientos de metros de
profundidad.

En las perforaciones realizadas por la CFE se ha observado
que las zonas permzables programadas para interceptarse a
profundidades de 2-2.5 km, supusstamente asociadas a 1las fallas
superficiales no fueron encontradas, 1lo cual confirma la escasa
penetrabilidad de estas estructuras. En caso de encontrarse
permeabilidaed & profundidades mayores, esto se relaciona con 1la
presencia de contactos iitolegicos o con estructuras no visibles en
supsrficie.

E1 grupo JICA (1989) hizo un estudio de los nlcleos
recolectados en algunos de 1los pozos perforados, se midic 1a
magnetizacidén remanente v al restaurar el campo de esfuerzos se
confirm>, a partir de las fracturas observadas en l1os nYcleos, que el
sistema estructural observado en superficie s®lo habia afectado a 1ls
parte supsrior de le& s=cuencia, se calculd un méiximo de penetrabilidad
de 1000 m. lo anterior se d=dujo porques las =structuras observadas en
los nucleos que pertenzcen & profundidades mayores de 1000 m tienen
una direcci®n diferente s 1J1a «ques se observa en las fallas
superficiales. Lo anterior qui=sre decir que los fenomenos volcinicos
que produjeron las Tallas con direcci®n NE-SW s®lo afectaron a la
parte superior d= la sscuencia volcidnica de la Sierra Madre
Occidental, la cual subyace a los productos de La Frimavera.

En conclusi®n, a mayores profundidades las estructuras que
dominan pertenecen a sistemas estructurales mas antiguos, los cuales
no tienen expresi®n superficial. En 1a configuraci®n de la anomalia de
Bouguer (Figs. 15 y 18) se observsa que en 138 zona de pozos existen
tendencias en direcci®on NW-SE y E-W, Jlas cuales psrtenesczn a los
sistemas sstructurales regionales.
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IvV. ESTUDIO DE LA SECUENCIA VOLCANO-SEDIMENTARIA
IV.1. Introduccion

) En estudios anteriores, Mahood (1880) vy Clough (1881)
consideraron que el fracturamiento asociado a 1la evolucidn de 1la
caldera fue poco intenso, vy s®lo mencionan algunas estructuras
importantes como las de Rfio Caliente, las del Cerro Nejahuete vy
algunas mds. Sin embargo, en reconocimientos posteriores, se demostrd
la presencia de fallas vy fracturas en los sedimsntos lacustres
{(Venszgas y Ruy, 1981), sobre todo en el &rea donde se concentran Jlas
manifestaciones termales.

Fuera de esta zona, las estructuras parecen ser ms escasas
y su localizaci®n se dificulta. Con el propdsito de iddentificar mis
fallas, se hizo un estudic minucioso de 1los sedimentos lacustres,
tomando en cuenta su posicidn topoardfica y sus espesores, para
detectar de forma indirecta alguna anomalia en los depdsitos que
pudiera asociarse con una estructura de este tipo.

Paralelamante, utilizando la misma informacidn y analizando
1as columnas estratigraficas de 1a regidn del cerro Las Planillas, se
estudid la evolucidn de este centro eruptivo y su influencia en el
aporte de sedimentos a la cuenca lacustre. Al mismo tiempo, se
interpretaron las variaciones <n los espesores de los sedimentos
lacustres para comprender, al mznos en forma parcial, los movimientos
posteriores al colapso principal, que se produjeron en el interior de
la cuenca.

IV.2, Metodologia

Le primera etapa de trabajo consisti® en la interpretacion
de las fotoarafias a®resas que cubren la zona de la caldera, con el
prop®sito de ubicar los posibles limites de 1l1a cuenca lacustre vy
adzmas elegir los sitios clave para hacsr descripciones detalladas de
la columna estratigrafica.

Se programaron en total tres secciones con diferentes
orientaciones (fig. 18), incluyendo estacionezs fuera de 1a cuenca
lacustre con €1 fin de cubrir en forme razonable gran parte de 1la
superficie programada para el estudio.

En €1 terreno los espszsorss s2 midieron o s= estimaron,

segin la accesibilidad de 1los afloramientos. Posteriomante, se
describieron con dztalle cada uno de los paquetes, haciendo hincapie
en el tipo de matsriel, tamao de grano, clasificacitn, grado de

retrabajo de los fragmzntos y sobre todo en las interrupciones en el
registro.

Basadndose en las diferentes caracteriticas de los depdsitos
estudiados, se agrupd la secusncia en cuatro unidades, tomando en
cuznta que los estratos incluidos tuvieran la misma génesis. Se
dibujaron a escala los espesoress y se correlacionaron las columnas,
para finalmsnte, interpretar los fenrdmsnos que se produjeron durante
la depositacicn.
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IV 3. Generalidades sobre el Depdsito de Sedimentos y 1la
Actividad Volcanica

El depdsito de sedimentos en el lago se inici® al formarse
una cuenca cerrada limitada por las fallas anulares que se produjeron
debido al colapso del techo de la camara magmditica, alimentadora del
complejo volcanico de La Primavera (Mahood,1980).

Al principio se recibi® el aporte de la erosién de los domos
preexistentes y de la Toba Tala, por 1o que 1los depdsitos son muy
finos y solo se ven interrumpidos por un horizonte 4indice conocido
como “"pSmez gigante'" (Mahood, 1980). Este estrato pumicitico, poco
usual derivado de los domos que se emplazaron total o parcialmente en
el lago, se Torm® cuando la cubierta de la masa riolitica
incandescente, entr® en contacto con el agua provocando su
desprendimiento en forma de almohadillas (Clough, 1981). Estas
flotaron por el l1ago como verdaderos icebergs hasta que la saturacidon
con agua aument® su densidad y produjo su precipitaci®n en la cuenca.

Durante este episodio, el aporte de las cenizas retrabajadas
se mantuvo constante y continu® por mis tiempo. Los espesores que se
lograron acumular, incluyendo los dos horizontes de sedimentos finos
interrumpidos por la pSmez gigante, en promedio tienen de 10 a 12 m.

Despues de esta etapa de aporte relativamente lento, se
produjo un cambio brusco en 1a sedimentaci®n, debido al 1levantamiento
del centro de la caldera. Este se manifesté, desde su inicio, por el
aumento del tamafio de las particulas depositadas vya que la erosi®n se
acelere al incrementarse el volumen de 1las tierras positivas.
Adicionalmente se recibi® el aporte de productos de calda a®rea de los

domos del anillo sur; 1la mayor parte son pomez escasamente
retrabajadas y en menor proporci®n cenizas y fragmentos de obsidiana.
La parte superior, dominada por 1los productos piroclasticos se

encuentra cubierta por abanicos aluviales, formados durants la Ultima
fase de1 levantamiento.

La zona de Planillas forma parte del anillo de domos
ubicados a1 sur de la estructura cald®rica de La Primavera (Fig. 6).
Se ha interpretado como un centro eruptivo complejo cuya evolucion
volcanica ha sido relativamente independiente de 1a actividad propia
de la caldera. Es el resultado de tres fases eruptivas principales: la
primera, de tipo efusivo, &s contemporanza a los domos emplazados
sobre el borde caldérico; la segunda, de tipo explosivo, se produjo al
termino del levantamiento; y 1la etapa final, nuevamente de tipo
efusivo en forma de derrames de poca extensidn, es responsable del
bloqueo de la zona de alimsntacion.

IV.4 Interpretacidn de la Secuencia Volcano-Sedimentaria

Tomando como base los datos generados en 1a descripcién
detallada de las secciones, fue posible no s®lo comprender el
comportamiento de 1a cuenca lacustre, sino ademds, proponer un modelo
mis completo sobre la evoluci®n volcanica de la caldera, en el que se
incluyen modificaciones a las ideas presentadas por otros autores
{ i.e. Mahood,1880 ; Clough,t981).



45

Para alcanzar este objetivo, se eligi® a la columna 88 como
prototipo de la secuencia fluviolacustre (Fig. 18), por encontrarse en
el centro de la cuenca y se le compar® con el resto de 1l1os paquetes
descritos, con €l propd¢sito de identificar cambios en los espesores o
en la clase de sedimentos. Las variaciones reportadas sirvieron para
identificar fen®menos a nivel de la caldera y separarlos de aquellos
producidos por efectos locales.

Para facilitar la correlaci®n se agruparon los diferentes
estratos en cuatro wunidades, informalmente denominadas A,B,C y D
en orden estratigrifico ascendsnte (Fig. 18). La unidad A corresponde
a la Toba Tala, distribuida no solamente en la cuenca sino también en
las areas circunvecinas; B esta compuesta por dos horizontes de

sedimentos - lacustres, separados por el estrato indice de pdmez
gigante; C se relaciona con el inicio del levantamiento, estd formada
por wuna alternancia de productos de calida a®rea .y sedimentos

fluvio-lacustres. La unidad m&s reciente D, esta formada por varios
niveles des abanicos aluviales ques se relacionan con el fin de 1la
actividad tgnea vy €l principio de una intensa fase erosiva.

IV.4.A. Unidad A (Toba Tala).

En la mayoria de las columnas aflora la parte alta de 1la
Toba Tala, constituida por material sin soldar; presenta pequefios
canales rellenos por depdsitos fluviales, evidencia de¢e una etaps de
erosién muy breve, previa a la formaci®n del lago. En la zona de Rio
Caliente (estacien 51') s= observan, ademds, niveles inferiores,debido
a la presencia d= una falla normal con direccidn NNE gque expone gran
parte ds1 paquet=z. Al E de 1a caldera y antes del 1imite de la ciudad
de Guadalajara no aflorz ests unidad, porqus se encuentra cubierta por
los depesitos fluvio-aluviales mis recientes,

Igualmente, 2n el interior de la cuenca, en el arroyo la
Cuartilla (seccicn II1-I1I1%'), la Toba Tala no aparece porque la
incisi®n d= los arroyos no ha sido muy profunda, debido a que fue 1la
zona menos afectada por 1 levantamiento. Asimismo, al N de Planillas
no se le observa porque las unidadss m&s antiguas se encuentran
cubiertas por matesrial pirocléastico derivado de l1a actividad explosiva
del Anillo de Domos Sur. Al S de Flanillas, la parte alta de 1a Toba
Tala se contamin® con material =scorisdceo de composici®n basaltica
proveniente d=1 cerro Totep=c, probablemesnte 1incorporado durante su
transporte; tambien se encontraron fragmentos de paleosuelo darivados
de la intemperizacion de rocas bas:tltices.

Unaz de las conclusionzs més interesantes que se derivan del
anslisis de esta parte de 1a columna estratigrafica, es la existencia
de un levantamiento local de 1a secuencia litoldgica, en particular de
la Toba Tala, entre las estaciones A-105 y 98. Esta intumescencia se
encuentra superpuesta a otra de mayores dimensiones, correspondiente
al levantamiento general de la caldzra.

El Yevantamiento 1local al que se hace referencia, fue
interpretado analizando 1las cotas topogradficas de las estaciones
citadas, entre las que existe un desnivel de= 100 m aproximadamente.
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FIG 19
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Tanto en la estacidn superior (A-105), como en 1la inferior (88),
afloran 1os mismos niveles estratigréficos, no obstante que en esta
Ultima deberi an aflorar estratos mds profundos. Ademds, en una zona
intermedia, en el recorrido desde la estaci®n 98 hacia la A-105 a 1lo
largo del arroyo Hondo, se observan niveles estratigraficos de la Toba
Tala inferiores a los de 1la estaci®n topograficamente ma&s baja,
anomalfa cuya explicacidn m&s probable es la existencia del
arqueamiento local propuesto.

Con la informaci®n recopilada hasta el momsnto aUn no es
posible definir la extensi®n vy la geometria de este levantamiento, sin
embargo, partiendo de l1a hip®tesis de que el conjunto de fallas NE-SW
qus se observan en el area, estd f{ntimamsnte ligado a ¢1, es posible
que su eje principal tenga una direcci®n similar a este sistema
estructural.

E1 arqueamiento mencionado afecta a los paquetes litologicos
inferiores a l1a Toba Tala, tal como puede verificarse al analizar las
columnas litol®gicas de los pozos existentes (Venegas y S&nchez,
1887b). En ellas se observa 1l1a profundizaci¢én paulatina de 1las
unidades, de N a S.

E1 levantamiento local es de poca magnitud en comparaci®n
con la intumescencia general de la caldera; esta Yltima produjo un
desnivel de 300-400 m entr= la zona més levantada, 1la de Cerritos
Colorados, v la de Rio Caliente (datos tomados de los estudios
petrograficos de las musstras de canal de los pozos PR-1, PR-2, PR-10
y RC-1 (Guti¢érrez, 1881a,b; Vviggiano,1882-88). Por tal motivo, 1las
fallas relacionadas con este levantamiento, probablemente posterior,
son a nivel de cobertura, con saltos pequefios, desde 0.5 ma 7 m, a
diferencia d= las fallas d= Cerritos Colorados, cuyos desplazamientos
{(20-40 m) involucran niveles estratigraficos mas profundos.

IV.4.B. Upidad B (Secusncia Lacustre).

Este paquete, formado por dos niveles de sedimentos
lacustres y un horizonte intermedio de pdmez gigante, rellend® las
depresiones formadas durante el colapso. No es homogéneo en toda su
extensi®n porque sus caractsristicas dependen en gran medida de= la
cercania o la lejanfa de algun centro volcidnico activo y de 1la

profundidad ¢ inestabilidad de¢ 1la cuenca. Su distribucidn permite
ubicar aproximadamsnte los limitss del colapso caldérico ques funcion®
como frontera del lagoe. Asimismo, sus e€spesores y =] tipo ds
sedimentos sirvieron para identificar zonas ds mayor o menor

hundimiento, € incluso, localizar fosas qus fuzron insstables durante
todo €1 tiempo que dur® la depositaci®n en la cuesnca.

El estrato inferior a la pdmez gigante, es, por 1o comin, de
menor espesor que el encontrado en le parte superior; esta constituido
por arcillas y cantidades variables de p®mzz retrabajada; en ocasiones
se observan horizontes formados Unicamente por &rcillas, 1o cual
indica tranquilidad en la s=dimentaci®n. En el centro de 1la cuenca
(estaciones 88 y PR~2) los horizontes arcillosos son mas frecuentes,
en contraste con el resto del &rea, donde: se recibe el aporte de
material de grano més grusso; esta variacién se relaciona con 1la
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erosidon de la cima de 1a Toba Tala en los extremos de la cuenca, y su
-posterior depositacidn.

En particular en las estaciones 86 y 123 el espesor de este
nivel es muy grande, debido a que estas zonas son precisamente las mis
profundas. Del mismo modo, en la estaci®n 43 se obsg¢rva un espesor muy
grande de’ sedimentos finos que no es posible ubicar
estratigraficamente por 1a ausencia del horizonte de p®mez gigante, no
obstante, el conjunto presenta uno de l1os paquetes mads gruesos,
relacionados con una zona de mayor hundimiento, que el del &rea
central. Contrariamente, hacia el E y SE de "la cuenca el espesor
disminuye hasta desaparecer por completo (estaciones 54, 52 y 77).

Estos cambios en el espesor de los sedimentos del primer
nivel, indican que después del colapso caldérico la zona central de 1a
depresi®n se mantuvo més elevada que los extremos, y el borde, al
menos en la porcien SE, estuvo formado por un conjunto de fallas que
limitan pequefios bloques. Incluso se detecta la presencia de un graben
ubicado entre el 1imite de 1a cuenca lacustre y el inicio de 1a zona
mds deprimida (estaciones 77, 78, 74 y 73), en el cual se form® wuna
pequefia cuenca intermedia, independiente de 1a depresidn mayor,
separada de ¢sta por un horst que afloraba como tierra positiva
(estaci®n 77). Posteriormente, se inici® una etapa de inestabilidad en
la cuenca, la cual dio lugar al hundimiento de esta zona.

La unidad de p®mez gigante que se emplea como referencia
estd contenida en una matriz arcillosa deformada por la calda de 1los
bloques de pdmez cuando aun se encontraba en estado plastico. En 1las
inmediaciones de 1a zona de aporte, la matriz es muy escasa, en tanto
que a1 aumentar su distancia a éstas, la relaci®n se 1invierte. Su
distribuci®dn en la cuenca no es uniforme, siendo notoria su ausencia
en las estaciones mas alejadas del centro de emisi®n (estaciones 51 vy
53).

Su origsn, como vya mencion® Mahood (1880), se debe al
desprendimiento de 1a cubierta pumicitica del domo el Nejahuete al
emplazarse en un mzdio acuoso, sin embargo, segin se ha observado
existen otros domos, como las Pilas, estaci®n 74, en los cuales se
observa un comportamiento similar. Por ello puede postularse 1la

existencia de varias zonas dsz aporte relativamente simultiéneas, aunque
estas Ultimas parecen tener una zona de influencia menor (estaciones
54 y 59).

Su espesor es variable, entre 2 y 35 m, dependiendo de 1la
cercania a8 la zona de aporte y de la 1inestabilidad del piso de 1la
cuenca. En las estaciones 86 vy 123 se encuentran 10s espesores mas
importantes y por 1o tanto puede considerarse que corresponde a las
zonas mas inestables durante 1a depositacidn de este paquete. FPor 1o
aeneral, este horizonte se deposita sobre un espesor variable del
primer nivel de sedimentos lacustres; sin embargo, en los bordes SE vy
E de la caldera se le observa directamente sobre 1a Toba Tala o sobre
algun domo, lo cual apoya 1a idea d=1 colapso escalonado, vya antes
mencionada.

En 1a estaci®n 125 se observa un rasgo muy particular: al
igual ques el nivel inferior de sedimszntos 1lacustres, el paquete de
pémez se encuentra ligeramesnte plegado, debido al emplazamiento de wun
criptodomo que produjo el arqueamiento y posteriormente la formacidn



T S S 42

de fracturas, las cuales  se rellenaron con fragmentos de pdmez,
obsidiana y arcilla. Existen otras zonas con el mismo comportamiento,
aunque no estd clara su relacion con la descrita antes.

La parte superior de este paquete esta formada
principalmente por sedimentos lacustres finos,- eventualmente
interumpidos por el aporte de material piroclastico derivado de 1la
actividad explosiva de los domos anulares. Los espesores mss grandes
se localizan en las estaciones 88, 123 y 59, 1o cual indica que 1la
inestabilidad en estas zonas fue mayor que en las restantes. En
resumen, puede asegurarse que este hundimiento se generalizd en toda
1a cuenca durante un periodo ques comprende desde el fin de 1la
depositaci¢n del primer paquete de sedimentos lacustres, hasta 1la
conclusién del segundo, con magnitudes de subsidencia variables. Las
diferencias en el regimen de hundimiento probablemente dieron lugar a
1a formaci®n de bloques limitados por fallas sinsedimentarias, no
observadas en estos flujos por encontrarse cubiertas de vegetaci®n o
por productos mds recientes.

En 1as estaciones 123 y 59 existen anomalias en el dep®sito;
en 1a primera se observa un deslizamiento ocasionado por el derrumbe
de alguna zona inestable del cerro €l Nejahuete, y en la segunda se

encuentran, sobrevaciendo al horizonte de pd®mez gigante, dos niveles
adicionales de la misma unidad, que lateralmente cambian a una brecha
riolitica; es posible que ambos eventos se relacionen con el

emplazamiento del domo La Lobsrs.

Finaimente, cabe resaltar qus en la cima de este paquete de
sedimentos lacustres existe wuna zona de transici®n entre wuna de
depositacien en medio acuoso y otra de acumulacitn en ambiente
suba®reo, este paquete corresponde a los Ultimos metros de 1la
secuencia lacustre y sz relaciona con el fin de la cuenca. Se
caracteriza porqus presenta dos horizontes de oxidaci®n sesparados por
un dssltizamiento d= mase (slump) vy wuna alternancia ds arenas ¥y
arcillas, coronadas por un depdsito fluvial (en orden estratigrafico).
EYl primer horizonte de oxidacien (hard ground) se liga a una etapa en
e cual el tirante de agua fuse muy pequeiio; 1 deslizamiento se
relaciona c¢on una inestabilidad mavyor Que dic lugar a un
desprendimiento en masa (slump) de 1los sedimentos finos aun sin
compactar; los niveles superiores corresponden @ fluctuaciones en el
nivel d=1 agua y, finalmante, el horizonte dz oxidacidn marca el fin
de la etapa lacustre (estacicon 98).

Por 10 genesral, =ste horizonts no es uniformz en toda 1la
cuenca, en algunos sitios se encusntran micropliegues relacionados con
el proceso de deslizamiento de masa (slumping), acompafados de uno o
dos horizontes d= oxidacicn (=stacionzs 43 y 86) mientras qusz &n los
extremos NwW y SE de 1a cuenca los sedimentos sz encusntran inclinados
hasta con 18 grados (estaciones 51, 74 y 73). HNo obstante 1las
diferencias, este horizonte puede considerarse como <ndice para
definir estratigraficaeamsnts €l fin d= la cuence lacustre vy &1 1inicio
del depssito subafreo.

Los 1:mites de la caldera no estan bien definidos, en parte
por encontrarse enmascarados por los domos y por €l levantamiento que
se produjo mas tards. Sin embargo, &l &rea circular que contiense los
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sedimentos lacustres, podria utilizarse como parametro indirecto para
ubicar €l anillo de 1a c¢aldera, porque es de suponerse, por 1la
evoluci®n volcanica de la =zona, Qque los sedimentos lacustres se
depositaron en un lago cald®rico. Estos sedimentos se extendieron
fuera de la zona limitada por el anillo de 1a caldera interior debido
a que el borde de la caldera fue en conjunto una zona inestable sujeta
a oscilaciones.

IV.4.C. ynidad C (DepSsitos Fluviales vy de Caida Aerea).

Esta unidad es posterior al levantamiento; se relaciona con
1a intensa erosion que se produjo al aparecer tierras positivas vy
tambien con la actividad {gnea de tipo explosivo del anillo de domos
sur. Su espesor estd controlado por la distancia a tas zonas de
aporte. La parte inferior estd constituida por una alternancia de
depdsitos fluyviales v de pemez de calda a®rea, a diferencia de los
ultimos metros, en los cuales predominan los depdsitos de pdmez
acompafados ocasionalmante por fragmentos de obsidiana v de riolita.

Estas variaciones denotan la presencia de dos fases:!: wuna
relativamente tranquila en la cual domin® 1a erosidn, interrumpida por
algunos horizontes pumiciticos de poco espesor relacionados con el
emplazamiento dez algun domo, v otra en 1la que se intensifica 1la
actividad ignea, probablemente ligada & 1la explosi®n del domo de
Planillas vy a la actividad de los otros domos de esa zona.

En los extremos de 1a caldera (estaciones 51, 74 y 73), esta
unidad rellena la inclinacidn originada por el 1levantamiento. En
particular en las dos Ultimas estaciones el espesor es muy dalgado,
probablemente porqus fue removido durante 1l1a etapa de erosi®n. Su
espesor varia entre 3y 15 m.

Iv.L4.B. Unidad D {aAbanicos zluviales).

Esta ultima unidad, formadas s2lo por abanicos aluviales,
marca €l final dz la sctividad f{agnea en La Primavera v el inicic de
una fase erosiva muy importante, tendiente a nivelar las zonas mas
levantadas. Su comportamiento es muy drregular, depende de 1los
periodos de 1luvias torrenciales y dzl cambio del curso de 1los
arroyos. S& observan varias etspes d= acumutaci®on torrencial
acompafadas de flujos de lodo y s=paradas por paleosuslios (estaciones
76, 73 y 71), incluso en la estaci®n 71 se observa un antiguo delts
disectadoc quizas por un arroyo vy posteriormente rellenado por
deptsitos fluviales mas recientes.

ta distribucién de los abanicos no fue general en toda 1la
zona de estudio, se desarrollaron Unicamente desde los sitios wmas
elevados hacia las partes bajss, siguiendo la tendencia del
levantamiento, pero rodeando las zonas altaes. Por tanto, su
cartografia es de gran ayuda para identificar 1l1a wubicacien de las
s&reas mas afectadas por =ste fencmz=no. En aeneral, los abanicos mejor
desarrollados parten de las zonas mds altas. E1 espesor depende del
nivel topografico, entre mhis bajo sea ¢ste, mayor serd el paquete,.
varia de 0 a 20 m.

-



IV.5. Actividad Volcdnica en la Zona de Planillas

Por encontrarse al sur fuera de la cuenca lacustre, la zona
de Planillas presenta una historia relativamente independiente. Se
considera mas conveniente hacer su interpretacid®n por separado,
debido a que es un centro volcanico complejo -que amerita una
explicaci®en mas detallada.

A grandes rasgos, la actividad {gnea de esta zona se divide
en dos periodos separados por una fase eruptiva muy importante. La
primers etapa consisti® en la efusi®n de varios domos, acompafados por
actividad piroclastica; no se tienen datos de sus edades, pero por
observaciones de campo se piensa que son contemporaneos con los
primeros domos precaldéricos (no afloran en 1la estacién 15).
Posteriormente, se produjo 1a explosi¢cn de parte de estos domos en un
punto intermedio, generando flujos de fragmentos (debris flow),
principalmente hacia el sur y s¢lo una porci®n muy pequefia hacia €l N
(estaci®n 15 segundo nivel).

En el S, a pocos kildmetros del centro de erupcién, se
"acumularon los fragmentos de mayor tams%o, formado innumerables
colinas (hummocks), tipicas de estos depEsitos; estin constituidas por
bloques rotos de riolita, précticamente sin matriz, e incluso se
encuentran {ntegros algunos fragmentos muy grandes del domo, que dan
la impresi®n de no haber sido sometidos a una explosi®n. Sin embargo,
su posici®n con respecto a los domos antiguos es opuesta, por lo cual
se piensa que han sido rotados. Los depSsitos mds lejanos se localizan
en las partes bajas del cerro Totepec y estin formados por fragmentos
pequefios de 1a riolita del cerro Planillas, y pdmez contenidas en una
matriz de ceniza (estaci®en 1063).

Por las caracterfisticas del depSsito (tamafo muy grande de
los fragmentos y corta distribuci®n) es probabie qus la explosi¢n hava
sido d= baja energia. Esta stapa culmin® con 1a efusi®tn de un domo que
obturé 1a zona d: alimsntacicn, Tfendmsno acompaiado por escasa
actividaed piroclastica, como s= observa por el pequeSo espssor de los
productos depositados sobre €l paquste del flujo de fragmentos (debris
flow) preexistente (estacicn 15).

Despu€s de un corto periodo =rosivo, se acumularon productos
piroclasticos arsos emitidos durante 1la emisicn de otros domos,
evento con el que terminc la primera etapa d= 1la actividad ignea.
Entonces se& inici® un importante periodo erosivo, este produjo
profundos cafones que posteriormente fueron cubizrtos por abanicos
aluviales. Despues de ests etapa, nuevamente la erosi®n desgasté los
depSsitos aluviales, proceso que termin® cuando se emplazaron los dos
ultimos domos, acompafiados por dos <estapas explosivas des diferente
intsnsidad (estaci®n 15).

La primera debi® s=r relativamente tranquila, con varias
pulsaciones, y la segunda, de mayor energta, porque se& observan
depSsitos de pomez muy irregulares con estratificaci®en cruzada, que
podrian asociarse con depdsitos de insurgencia basal (surges). Con la
efusidn del Ulitimo domo termirn® la actividad fgnea en Planillas, hace
aproximadamente 60 000 Ma (Mahood y Drake, 1982).



IV.6. Historia Volcdnica del Area

La siguiente versi®n sobre 1la evoluci®n volcanica de 1la
zona, modifica parcialmente los modelos de Mahood (1980) y Venegas vy
Ruy, (1881), ya que aporta nueva informacidn acerca de la morfologia
de la depresidon que se form® durante el colapso, as! como la relacidn
de eventos en el centro eruptivo de Las Planillas. Se utilizaron como
base las edades radiométricas de Mahood vy Drake (1982) vy 1a
descripci®on detallada de 1a secuencia lacustre en varios puntos, asi
como en su interpretacion.

La actividad {gnza en €l &rea se inici® con la erupci®n de
los domos del Ca%icn de las Flores y Rio Salado (Fig.20-A) hace 120 000
afios. Posteriormente, se produjo un combamiento regional
(Electroconsuit, 1980) que culmin® con la erupci®n de wuna ignimbrita
compuesta por varias unidades de flujo, aproximadamente hace 985 000
afios, conocida como Toba Tala (Mahood, 1980) (Fig. 20-B).
Simulténeamente, se 1inici® el colapso del techo de 1la camara
magmdtica, con un didmetro aproximado de 10 km, y este continu® hasta
que finaliz® la erupcidn de la ignimbrita (wright, 1881) {(Fig. 20-C).

La persistencia del hundimiento durante todo el periodo que
dur® la expulsien de la Toba Tala, dio 1lugar a una depresi®n cuyo
borde no esta claramente definido por wuna falla importante, como
ocurre en otras calderas, en lugar de ello, se form® un conjunto de
fallas escalonadas de poco desplazamiento (Fig.20-D). En l1a fosa se

acumuiaron hasta 700 m de esta wunidad (Gutiérrez, 1881; Viggiano,
1882-88; Venegas y Sanchez, 1987b; Sinchez, 1888) -3 diferencia de los
50-100 m que se observan fuera de la estructura caldérica-, debido a

que la velocidad de descarga de la ignimbrita fue relativamente baja
(wright, 1981) y por 1o tanto 1a mavor parte de la Toba Tala quedd
restringida al colapso caldérico. Ensegquida se erosion® ligeram=nte la
cima de la Toba Tala y poco tiempo después la depresidén se cubrid® con
agua.

La sedimsntaci®n se inicic con la acumulacién d= arcillas
muy finas y p°msz e€scasa, eh capas delgadas, derivadas de la erosi®n
de la Toba Tala (Fig.20-D). En los bordes NE y Sw se recibiaron
cantidades mayores de p®msz, posiblemente derivadas de la erosidn de
alguno de los nivsles pumiciticos d= la Toba Tala. En general, el
tamafio de grano de los saedimentos y su relativae homogeneidad reflejan
una etapa de acumulacien tranquila, 1a cual es interrumpida por una
primers etapa formativae de domos postcaldéricos que se caracterizan
por haber sido emplazados en medio acuoso, tanto en el centro de 1la
cuenca (Nsjahuete), como en sus bordes (Las Pilas y la Lobera).

Estos cuerpos rioliticos con elevadas temperaturas, entraron
total o parcialmente en contacto con e) agua o con los sedim=ntos
himzdos, interacci®n que provoct el desprendimiento de su cubierta
pumicitica en forma de bloques. Estos por su baja densidad, debido a
las vesficulas, flotaron y se distribuy=sron en la mayor parte del lago,
exceptuando la zona cercana a Rlo Caliente.

La saturaci®n con agua propici® posteriormente, su
precipitaci®n € inclusi®n en un horizonte arcilloss aln en estado
plastico, lo cual origin® la deformaci®n ds este Ultimo al caer los
bloques en los sedimentos atn sin consolidar (Fig.20-E). En €1 NW de
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1a cuenca, uno d: 1los paquetes de sedimentos acumulados hasta
entonces, s& pleg® debido al emplazamiento de algin domo . que no
alcanz® la superficie (estacidn 125). Al mismo tiempo que se
emplazaron los domos generadores de la pdmez gigante, en 1la porcicn
sur de la caldera se inici® la formaci®n de los centros eruptivos de
la zona denominada "Domos del Anillo Sur® (Planillas, San Miguel y el
Tajo) (Fig.20-E), sobre una falla arqueada relacionada con el colapso.

Desdes sus inicios, el piso de la cuenca present® algunas
Zonas mas profundas que otras, debido a que el colapsoe se forme
durante un periodo relativamente prolongado y dio lugar a la formaci®n
de bloques independientes. En el centro existi® una zona mis levantada
que persisti€ como tal hasta antes d= la acumvlacidn de la pomez
gigante. Por otra parte, en las estaciones 63 y 86 se encontraron
evidencias de dos zonas profundas, probablemente relacionadas con los
dos minimos con direcciones NW-SE y NE-SW que se observan en una
configuracidn de anomalias gravimetricas residuales (JICA, 19839;
Alatorre, en elaboraci®n). En el borde de 1a caldera se form® wuna
cuenca marginal que funcion® de manera independiente hasta antes de 1a
acumulacidén de 1la pomez gigante. Fue de dimensiones reducidas,
limitada por las mismas fallas que formaron el colapso.

Poco antes de la acumulaci®n de la pébmez gigante se
produjeron fendmenos de subsidencia en toda 1la cuesnca; en algunos
sitios estos fueron mas acentyados e incluso existieron zonas Qque
permanscieron inestables durante un tiempo muy prolongado, 1o cual dio
lugar 8 la acumulacién de espessores anormalmente gruesos de sedimentos
(estaciones 98, 12%, 43 y 86)., La sedimentaci®n en el lagoe prosiguic,
pero a diferencia d= la primera =tapa, relativamente tranquila, en
€ésta se recibid® mayor aporte de pSmez, debido @ que s= 1inic¢ci® hace
75 000 a&afos,la segunda etapa de= formacidn de domos postcaldericos,
acompaTads de poca actividad pirociastica (Fig.20-F). La distancia a
los centros de= emisidn controld €1 mayor o menor volumen de este
materiasl depositado &n cada locelidad de la cusnca.

Fosteriormsnts s= inicic el 1levantamiento de 13 caldsre
debido & le rezlimesntacidn de le cémaras magmétice (Fig. 20-6), 1o cusl
provoce la dassaparicidn del lago y la consecuznte inestabilidad de los
dep®sitos. Este produjo el deslizamiento de los sedimzntos ma2nos
consolidados v su plegamiento, asi como su adelgazamiento én las zonas
mas levantadas y enqrosamiento en las partes mas bajas. £l
resurgimiento tuvo varias oscilaciongs, marcadas por la presencia ds
tres horizontes ds oxidacién &alternados con etapas muy cortas ds
sedimentacién lacustre; no fuz homog®nea en todo 21 bloque limitado
por €l colapso, &n gensral sz acentud hacia &1 sur vy fue mesnor hacia
el N (Electroconsult, 1878).

Las fallas formades durante el colapso se reactivaron
durante esta stapa, creando nusvas estructuras como €1 graben de
Ceritos Colorados, asociado a la zona de madximo levantamiento, con
desplazamientos de 20 a 30 m. El resto de las fallas, en particular
aquellas dz la zona de pozos, se formaron por una segunda pulsacién de
menor intsnsidad del levantamientoo, que se ubicd al SW de Cerritos
Colorados, dio lugar a una fallamiento a nivel de cobertura
{Fig.20-G).
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Al mismo tiempo que termin® 1a depositaci®n en el  lago, en
el Arco de Domos Sur se reactivd el volcanismo, hace 60 000 afNos. En
particular el o los domos de Planillas explotaron parcialmente después
de una actividad piroclastica escasa, debido a8 una erupci®n violenta
dirigida hacia el S que form® un anfiteatro en forma de herradura muy
abierta (Fig. 20-H); los depdsitos constituidos con fragmentos del
domo se acumularon a pocos kildmetros del crater de explosi®n en forma
de pequefias colinas de pocos metros de altura (hummocks) e incluso
literalmente “"remontaron" al cerro Totepec, un aparato bas&dltico
preexistente. Simultéaneamente a esta fase violenta se produjo una
intensa actividad pirocléastica cuyos productos cubrieron en gran parte
a8 los domos preexistentes, sobre todo a aquellos Jlocalizados al NE.
Existen variaciones en el tamafio d= los fragmentos producidos, lo cual
indica 1a existencia de fluctuaciones en el nivel de energia durante
1a erupci®n.

Posteriormente, 1a presi®n en la columna eruptiva decreci¢
llegando a niveles muy bajos que permitieron la efusi®n de varios
derrames riolfticos de poca extension, acompaiados de pocos depdSsito
de pomez catda area. £1 ciclo eruptivo en Planillas termin® con 1la
formacidn de uno nuevo derrame riolitico similar al anterior, que
bloqued el conducto. En el flanco E de los domos antiguos se produjo
una explosi®n freatomagmitica dificil de wubicar en tiempo, pcr la
falta de traslape con 1os otros eventos de Las Planillas.

Paralelamsnte, en los otros centros eruptivos del arco de
Domos Sur, tuvieron lugar secuencias volciénicas similares a las que se
produjeron en Planillas, segin s= observa en los traslapes de
productos piroclasticos. Al mismo tiempo, la secuencia lacustre vya
levantada, se erosion® aceleradamentsz y se altern® con el aporte,
sobre todo de pomez de caida a®rea proveniente de esta zona.
Finalmente, 1a actividad fgnes de l& caldszra se translad® hacia el E y
termin® hace 28 000 a. con los “litimos derramss de los cerros Tajo vy '
Colli (Mahood vy Drake, 1982). Al ceser el aporte de productos
piroclasticos, s inicic la etapa fumarclica y la formaci¢n de grandes
abanicos aluviales (Fia. 22-1).

Segun el ciclo de Smith y Bailey (1968) para calderas
resurgentes, el &rea se encuentra en su etapa evolutiva final, sin
embargo, no se descarta la posibilidad de una reactivacién del ciclo
eruptivo, sobre todo porque se han detectado enjambres de sismos
locales (Uribe, 1988, comunicaci®n personal).

V. CONCLUSIONES

La Sierra de la Primavera es un sistema riolitico asociado a
1a formaci®n de una caldera resurgsnte. Su evoluci®n ha sido muy
compleja, 1o que ha emeritado la realizaci®on de numerosos estudios
para comgprender su evoluci¢n. Hasta la fecha se han efectuado trabajos
acad®micos dirigidos a 1a comprensi®n del fend®meno volcanico, vy de
aplicaci®n en la bUsqueda de recursos geotermicos. No obstante 1los
numerosos intentos por comprender la evoluci®n de l1a zona, existen adn
partes de su historia que no ha sido posible dilucidar a partir de los
reconocimientos generales. Para ello €s necesario 1a realizacidén de
investigaciones con mayvyor detalls, como es €] caso del presente
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estudio; que aporten nueva informaci®n, 1lo que permitird resolver
muchas de las incodgnitas que quedaron sin resolver cuando se propuso
el primer modelo evolutivo para esta zona.

Los resultados de este estudio aportan nueva informaci®n no
s51o para explicar la secuencia de eventos volcadnicos en 1a zona, sino
ademds para apovar la 1interpretaci¢n detallada en otras regiones,
donds existen complejos volcidnicos similares, relacionados con un
ciclo cald®rico. Las conclusiones mis 1importantes surgidos del
desarrollo de este trabajo se exponen a continuacidn.

Lta dificultad para determinar los l1imites del borde
caldérico, debido a que éste se encuenira enmascarado, tanto por los
domos mas recientes, como por el levantamiento, vya que las fallas
formadas durante el colapso fueron reactivadas durante este fendmeno,
hicieron necesario recurrir a una cartografia detallada de 1los

sedimentos lacustres. Estos fueron wutilizados como un indicador
indirecto de la geometria de la caldera, para 1o cual se supuso que
los sedimentos lacustres debieron depositarse en un lago

intracaldérico limitado por los escarpes formados por el colapso que
se form® posteriormente a la expulsi¢en de 1a Toba Tala. Se estimd un
didmz=tro de 10 km.

La correlaci®n detallada de la secuencia lacustre facilits
la deteccidn de diferencias en la elevacidn del piso de 1la cuenca
desde el inicio de 1a depositacidn, lo cual indica que el <colapso
ocurrid® en bloques de grandss dimensiones. Asimismo, hubo regiones con
movimientos verticales durante el tiempo que dur® 1a depositaci®n en
el lago, seaqin se constata en la columna estratigrafica. €1 fen®meno
probablemsnte se debe a reajustes isostidticos posteriores a la
expulsidn de la Toba Tala. Los bloques mencionados estédn limitados por
fallas, algunas sinsedimentarias vy ahora cubiertas por ssdimentos
reciesntes.

£1 levantamiento, como propons Mahood (1880) es posible aque
no se deba a un fendmeno isostatico puesto qus los movimientos entre
los bloques antes mencionados, explican el reajuste necesario despuwes
de la emisic¢n de los productos piroclésticos y por lo tanto, la
resurgencia posterior, la cual ocurri® aproximadamente despudés de
30-35 000 afios, més bien sz debe asociar con un nuesvo aporte de magma.

Tomando como referencia 1a elevacien de 1la Toba Tala,
registrada en los 12 pozos perforados por la CFE, se encontrd que 1la
regicn donde se& concentran las manifestaciones, estéd ligzramente mas

elevada, es decir que sobresale de la tendencia general del
levantamiento, 10 anterior indica que 1a regi®n pudo haber sufrido un
empujs relaetivamente mayor, fencmenc posiblemeznte producido después

del levantamiento ageneral, seoln sz observa en el tipo d= fallas que
se¢ formaron en la regi®n. Las fallas de mayor magnitud como Cerritos
Colorados, corresponden al eje de méximo esfuerzo de 1a Tfase inicial
del levantamiento; aparentsmente despu®s los esfuerzos verticales se
desplazaron ligesramente hacia el SW y se concentraron en la zona donde
sz localizan los pozos y dieron lugar a nuevas fallas de dimensiones
menores, dado que el empuje vertical debid ser menor vy posiblemente
residual.
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El estudio detallado de los productos del C. Planillas
‘sugieren una historia eruptiva mas compleja de lo propuesto por otros
autores (Mahood, 1980; Clough, 1981), Se trata de un pequefo complejo
riolitico constituido por una primera fase efusiva que dio 1lugar al
emplazamiento de domos rioliticos, seguido por una etapa de gran
explosividad causada posiblemente por €1 levantamiento, vya que al
producirse este fendmeno se desprendi® un fragmento de wuno de los
domos de Planillas que estaban en crecimiento, 1o cual provocd® 1la
reapertura del conducto y dio luagar a la expulsi®en violenta de
productos piroclasticos. E1 ciclo se cierra con 1a emisién de nuevos
derrames rioliticos muy viscosos, los cuales obturaron nuevamante el
conducto.

El estudio de 1los sistemas de fracturamiento permitid
confirmar que las fallas visibles en superficie se relacionan con
algin proceso magmitico més que con la tectdnica regional. Las mas
antiguas son generalmente anulares y se asocian con el colapso
calderico, mientras que las mis recientes tienen principalmente una
direccidn NE-SW y se ligan al levantamiento. Localmente este proceso
de empuje, a diferencia del fen®meno general, el cual tiene una
direcci¢n N-S, tuvo un campo de esfuerzos con su eje de mnimo
esfuerzo (¢2) en direccidon NwW-SE, lo cual gener® las fallas antes
mencionadas. E1 hecho de que solo s=a posible reconstruir el campo de
esfuerzos en 1a zona central y los bordes cald®ricos, 1indica que 1a
deformacisn sufrida por el empuje vertical posiblemente debido al
aporte de nuevo material a la camara magamditica, no fue muy importante
y por lo tanto las fallas s®lo se gz=nzraron donde los esfuerzos fueron
mhs acentuados.

La tendencia de los sistemas estructurales regionales no se
observa en 1a zona, sin embargo, no se descarta la 1importante
influencia quz estos rasgos dzbsn tener en ¢l emplazamiento de este
centro eruptivo. Lo anterior s= confirma con la anomalia de Bouguer,
en 13 que se observa que las unidadezs infrayacentes estédn afectadas
por un sistema de fallas d= direccicn NW-SE y E-W, €l primero asociado
al grabzn de Tepic-Zacoalco y €1 szgunde con &1 graben de Chapala.
Asimismo el hecho d¢ que existea unz alinsacion de edificios vocidnicos
de composici¢n andssitica y basidltica con direcci®n NW-SE en ambos
extremos de la estructura, apova la suposici®n anterior.

Estas son las conclusionss més importantes d=1 estudio y a
pesar de haber sido de detalle, no se descarta la posiblidad de que en

un futuro, al continuar con 1la perforacicen de nuevos pozos, se
necesiten mis trabajos a detalle qus seauramsnte descubririn algunos
asp=sctos que no fueron incluidos en el presente estudio, vya que la

zone s muy compleja y aun puede extraerse mas informaci®n para
comprender cada vez mejor los fenfmznos que ocurrieron en la regid®n.
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DESCRIPCION DE LAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

A grandes rasgos, como vya se mencion®, el aporte de
sedimentos lacustres se dividi® en tres unidades principales, ademis
de 1a Toba Tala. La base estd constituida por sedimentos muy finos de
estratificacidn delgada, interrumpidos por la pSmez gigante
(Mahood, 1980); lo sobreyace una secuencia de depdsitos piroclasticos
de ca‘da a®rea alternada con depd®sitos aluviales y fluviales. La parte
superior es un paquete delgado constituido por abanicos aluviales.

Para comprender y detectar 1as anomalias en 1a serie antes
mencionada, se describen a continuacidn 1las caracteristicas mis
importantes en cada una de las secciones levantadas.

A. Seccién I-I

Tiene una direcci®n Nw-SE. Se inicia en una mesa
ubicada al oeste del Cerro Burro, pasa por Rio Caliente y 1a zona de
pozos, termina al sur del cerro Colli en un banco de material
(Figs. 18 y At).

Estaci®n 100. Se ubica fuera de la cuenca lacustre, muestra
1a parte superior de 1a Toba Tala cubierta por una abanico aluvial de
4 m aproximadamente.

Estaci®n 51. Localizada vya dentro des 1la cuenca. Se
caracteriza porque la mayor parte de la columna estd muy perturbada,
debido 8 que se encuentra muy cerca del escarpe que forma el colapso
de 1a cald=zra, =1 cual s& supons tuvo un doble juego (Mahood,1880):
primero, como falla normal durantz el colapso, y, posteriormente, con
el levantamiento, con un movimiento inverso, causando 1a inclinaci®n
de los sedimsntos hacia el escarpe. La parte inferior, dsbido & lea
mala clasificaci®n y sobre todo por 1l1a presencia de horizontes de
poOm=2z aparentemsnte “rotos", sugiere 1a posibilidad d= un
deslizamiento (slump) a nivel iccal asociado con los primeros eventos
de inzstabilidaed en l& cusnca, cuando s& inici¢ =21 levantamiento.

Los estratos supsriores en contacto directo con este
dep®sito ~igualmente inclinado- muestran aun huellas de perturbacicen
(plieguss en los szdimentos finos), pero de msnor intensidad que en el
nivel inferior. €1 resto de la columna estd constituido por pcmsz
intercaladas con <cenizas finamente estratificadas en 1los niveles
inferiores, ¢ sigue un estrato importante de& cenizas en capas
dzlgadacs que termina con un horizonte de pdmez de 2 a 5 cm de
didmetro, contenido en una matriz de grance muy fino, que podria
correlacionarsz con la pYmez aigantz. E1 paquete basculado termina con
un horizonte de oxidaci®on muy notorio de pocos centimetros, que sirve
como discordancia & un nivel superior de pémzz y ceniza de 3 m de
espesor.

Estacicn 51'. Se levant® en Agua Brava. Corresponds
integramente a 1a Toba Tala; se observan cuando m2nos 12 unidad=2s d=
flujo; la base se presenta sin soldar, la matriz es de color gris
claro con abundantes fragmentos de pimszz blanca vy algunos de
obsidiana; le sobreyace un nivel débilmente soldado, seguido de un
horizonte bien soldado, despu®s de esta unidad se repite la secuencia
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inferior, una zona menos soldada y termina en la cima con un nivel sin
soldar con mucha p®mez. La zoneaci®n que presenta esta ignimbrita, al
menos la parte aflorante, corresponde a los modelos de ignimbrita
tipicos propuestos por Smith (1960).

Estacidn 43. Presenta un registro précticamente completo de
los sedimentos lacustres, en 1a base aparece la Toba Tala en
discordacia con wuna brecha basal, constituida por fragmentos de
riolita derivados de 1la erosien de los domos preexistentes mas
cercanos. Le sobreyace un importante paquete de sedimentos finos
eventualmente interrumpidos por horizontes de pémesz; casi al Timite
con la siguiente unidad superior, se¢ observa un horizonte de pomez de
didmetro inferior al promsdio de la pdm=z gigante , contenida en una
matriz fina, por sus caracterf sticas podria correlacionarse con dicha
unidad. Le sobreyacs a este depdsito un pequefio paquete de sedimentos
finos separado de los niveles superiores por dos horizontes delgados
de ©xidos. La siguiente unidad esté constituida por varios niveles de
pSmez de calda a®res, intercalados con estratos arenosos qus provienen
de la erosi®n de los domos. Finailmsnte la cimaz corresponde a depdsitos
aluviales retacionados con abanicos.

Estaci®n 128. Cercana al pozo FPR-2. Incompleta debido a 1la
cubierta de vegetaci®n; presenta como base a la parte superior de 1la
Toba Tala, cubierta por un espesor relativamente delgado de sedimentos
finos cubiertos a su vzz por la p®m=:z gigante,contenida en uvna matriz
muy fina.

Estaci®n 88. Ubicada entre 1los pozos PR-9 y PR-10. Fue
descrita con mucho detalle para comprender la forma en 1a cual se
sucedieron los eventos en esta zona tan importante para el desarrollo
geotérmico en la caldera (Fig. 19). En la base aflora la Toba Tala
separada del paquete superior por una pequefia discordancia,
aparsntemente producida por depositos de insurgencia basal (surges)
asociados & la =tapa final d= le emicictn ds la Toba Tala (Mahood,
1880). Cubriendo todes estos desniveles s= encuentra un pequefio
paquete de arcillie de estretificacicn muy fina, cubierto a su vez por
une alternancia dz horizontes de pdmez y arciliea o niveles de arcilla
con pomsz aisladas, =n total alcanzan los 5 m. Sobreyaciendo se
encuentra el horizonte {ndice de pdm=z=z gigante contenido en una matriz
fina deformada por 1a catda de los bloques, cuando aln se encontraban
los s=dimentos en estado plistico. En esta zona el espesor es de 6 m
pero varia en otras éreas de 3 a 20 m.

Directamente sobre este horizonte se presentan & m de
arcillas en capas muy de=lgadas, con un pequeio horizonte intermedio
de= oxidos. Sobreyaces a ¢sts unidad unz secuencia de 8 m, constituida
por arcilla finamesnte estratificada, con algunos niveles de pomez
redondecadas; en la parte supsrior se observa estratificaci®n cruzada
que podris corr=lacionarse con una zona de poca profundidad donde se

produce oleajs. Subiendo estratigrsficamente en la columna se
encuentra un horizonte de 5.5 m que denota cambios fuertes en 1la
depositaci¢n, 1la c¢ima, 1la base y un nivel intermedio estén

constituidos por delgados horizontes de ¢xidos posiblemente asociados
a niveles muy someros d=l lago € inciuso a fases de desecacicn
(horizontes d= oxidaci®n); se alternan con estratos delgados de arenas
y cenizas; en su base se obseva un nivel que contiene fragmentos rotos
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de sedimentos Jlacustres contenidos en una matriz arcillosa,
relacionado con un proceso de deslizamiento de masa (slumping); 1lo
cubre un horizonte de arenas finas con estratificaci®n c¢ruzada que
incluye a un estrato de sedimentos finos plegado.

Cerca de la cima se tienen arenas, pomez y cantos rodados de
riolite con marcada estratificaci®n cruzada. Los siguientes 8 m
separados por el horizonte de oxidacién superior, son depdsitos de
caida a®rea interestratificados con sedimentos de origen fluvial,
estos Ultimos muestran estratificaci¢n cruzada y contienen fragmentos
de riolita y p®mez retrabajados; también se observan dos delgados
paleosuvelos intermedios. La parte superior del paquete anterior
presenta relieve topografico que fue rellenado por 5 m de wuna
intercalacion de pSmez de calda adrea y depdsitos fluviales; cerca de
la cima se observa un paleosuelo delgado. A diferencia _del paquete
anterior, en éste dominan los depd®sitos de caida a¢rea, probablemente
asociados a la actividad explosiva del anillo de domos ubicado al sur.
Finalemnte, los Ultimos 4 m corresponden al abanico aluvial que se ha
observado en otras columnas.

Estacion 86. Se localiza en el arroyo Las Pilas; por sus
espesores corresponde a una de las zonas mas profundas dentro de la
cuenca. El nivel inferior forma parte de 1la Toba Tala y estd en
discordancia con un paquete superior de aproximadamente 5 m de
arcillas muy finas de estratificacicn delgada vy con pEmez de tamafo
lapilli, redondeadas y en formz aislada. A este paquete 1le sobreyacen
15 m de ceniza en capas mas grussas que las de 1la wunidad anterior,
intercaladas con delgados horizontes de p@mez retrabajados. Subiendo
estratigréficamsnte, el siguiente cuerpo estd formado por 12 m de la
pSmez gigante empacados en una matriz de ceniza fina. Cubren a esta
unidad 12 m de sedimentos lacustres finos, los cuales terminan en una
discordancia depositacional que marca el inicio de la acumulacidn de
sedimentos m&s gruesos, derivados de la erosi®n de 1los domos vy del
aporte directo d=1 material igneo proveniente de la actividad
expiosiva de los domos d=1 arco sur. Este paquets mide aproximadamente
18 m y estd cubierto por un delgado espesor de aluvicn

Estaci¢én 77. Se encuentra mis cercana del probable borde de
1a caldera; el espesor de los sedimentos es menor, se observan de 2 m
de pSmez gigante contenida en una matriz fina, en contacto directo
sobre la Toba Tala (Fig. A1) y lo sobreyace un nivel de 10 m de
sedimsntos finos cuya base pres=s=nta micropliegues vy pequeias fallas
inversas, ambos asociados &l levantamiento regional del area. Termina
con 14 m de une alternancia de depdsitos de caldz a¢rea y sedimentos
derivados de l1a erosi®n de los domos.

Estaci®n 78. Presenta @ la Toba Tala sobreyacida por un
paquete de 2 m, formado por grandes bloques angulosos de riolite,
contenidos en una matriz fina y posteriormente cubiertos por el
horizonte de pSmez de 2 m (Fig. A1). E1 nivel inmzdiato superior, de 8

m de espesor, constituido por sedimentos lacustres, presenta
deformaci®n en su base. Al igual que en la columna anterior, se trata
de micropliegues, acompafados de fallas 4dinversas. Finalmente, el
estrato superior, de 13 m, 1lo compone una sucesi®n de depssitos

aluviales y productos de calda a®rea depositados en medio subaereo.
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Estacién 74. Mis cercana al borde de la caldera. Esta
secuencia es muy interesante, se observa la manera en la cual se
desprendi® en forma de almohadillas la cubierta del domo, posiblemente
" aun a elevada temperatura, al entrar en contacto con los sedimentos
himedos, dando lugar al horizonte {ndice. Cubriendo a esta unidad se
encuentran 4 m de sedimentos lacustres finos con algunos niveles
delgados de p®mez retrabajada. Directamente sobre el paquete anterior
se observan 3 m de productos piroclasticoes muy retrabajados que
alternan con capas muy delgadas de sedimsntos finos. Los tltimos 8 m
de la secuencia rellenan la inclinaci®én formada por el emplazamiento
del domo y estd constituida en su mayoria por depdsitos piroclasticos
de calda a¢rea, separados por algunos paleosuelos y sedimentos de
origen fluvial.

) Estaci®n 73. Se ubica aun dentro de 1o que fue 1la
cuenca lacustre. En la base se observan sedimentos finos alternando
con niveles de p®mez retrabajadas. El siguiente paquete, igual que el
anterior, se encuentra inclinado, y estd constituido por 3 m de
material piroclatico y algunos estratos de sedimentos lacustres en
general muy ds=lgados. Sobre la unidad precedente se depositaron en
discordancia angular, 12 m de productos piroclasticos de <caida a¢rea
intercalados con paleosuelos y abanicos aluviales.

Estacién 71. Corresponde a varios periodos de sedimentaci®n
fluvial y aluvial interrumpidos por etapas erosivas. Tienen espesores
entre 89 vy 11 m.

B. Seccidn II-II'

Esta secci®n tiene una orientaci®n SW-NE, incluye estaciones
fuera y dentro de 1a cuenca lacustre,(Figs. 18 y A2).

Estacien 50. Se obssrva en la basz a la cima de 1a Toba Tala
separada de un horizonte supsrior por un paleosueio muy delgado. E1
nivel sobreyacsnte ests constituido por 2z m de pomsz de cal da a®rea de
tipo subpliniano cubierto @ su vez por 6 m de abanicos aluviales.

Estacion 16. La siguiente columna presenta a la Toba Tala en
1a base, cubierta en forma discordants por una colada rioli tica con un
nivel superior formado por la brechs del propio domo y ¢ste, a su vez,
mantecdc por pcmez de caids a®rea. El resto de la columna es un
paquete d= abanicos aluviales separados por un nivel dintermedio de
pomez de calida 2¥rea.

Estaci®n 64. Ya dentro dz la cuenca lacustre; afloran 6 m de
la Toba Tala erosionada v directamznte sobre ella, 7 m d= sedimentos
aluviales.

Estacicn 65. Sobre el arroyo El1 Galio aflora ademas del
nivel superior de la Toba Tala, un horizonte intermedio, el cual se
caracteriza por presentar tonalidades m&s obscuras tanto en la matriz
de ceniza como en los fragmsntos incluidos. Asimismo se observan
algunas p®mez con bandecamiento gris obscuro y blanco. Hacia la cima la
ignimbrita cambia transicionaimente su color a rosa blanco y aparecen
los niveles pumiciticos caracteristicos de 13 parte alta de esta
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unidad. En discordancia erosional se depositan 0.5 m de pomez
retrabajada, 1a cual a su vez es cubierta por 1.5 m de arcillas. con
estratificacidn delgada. E1 siguiente horizonte estd constituido por
2.5 m de pSmez gigante con escasa matriz de ceniza fina. Los Ultimos

4 m de esta columna corresponden a sedimentos lacustres finos en capas
delgadas.

Estaci®n 67. Algunos metros rio abajo se observa una
secuencia muy similar a la anterior, excepto porque no afloran 1los
niveles inferiores de la Toba Tala y ademds al espesor de la pdmez
retrabajada se le agragan 6 m ma5s de pO®mez de catda a®rea antes del
nivel de la p®mez gigante.

Estaci®n 88. Se localiza aproximadamente en €l centro de 1la
cuenca, ya fue descrita en 1a seccidn I1-I' y por 1lo tanto si se
necesitan datos sobre esta zona se deberd consultar en la descripcién
de la secci®n anterior.

Estaci®dn 88'. La base de la columna observada correspondes
estratigraficamente a la p®mez gigante y muestra con claridad como se
desprende la corteza del domo Nejahuete al contacto con los sedimentos
himedos, sobre todo en forma de bloques de "pimez gigante" y en menor
proporci®n como fragmentos ds riolita. Si se observa una panoramica
del afloramiento se encuentra que lateralmsnts existen diferencias; en
el material depositado sobre €l horizonte de pSm=zz; hacia el SW se
observa un depSsito subpliniano de pEmez vy obsidiana que mantea a 1la
paleotopografia cubierta a su vez por depd®sitos aluviales, y hacia el
NE, a pesar de que topogr&ficamente es mas alto, se presenta el
horizonte indice cubierto por 4 m de sedimentos lacustres, erosionados
en su cima y cubiertos por 2m de dep®sitos fluviales.

Estaci®n 123. Se ubica en el arroyo Arena Chica. Su base
esta constituida por 14 m de sedimentos lacustres finos medianamente
estratificados, con alaunos niveles de pOmez retrabajadas y con un
horizonte intermsdio de lacustres en capas delgadas. Su cima pressnta
una paleosuperficiz. Este relieve se¢ cubre a su vsz por bloques de
lava riolitica gris contenidos en una matriz fina v derivados de 1la
cubierta de pZmesz y fragmentos de riolite del domo Nejahuete.
Sobreyaciendo se encuentran 10 m de p®mez gigante contenidos en una
matriz de ceniza blanca deformada. Los siguientes 10 m superiores
corresponden a un flujo de lava que probablemsrte se origind® de 1la
misma p®mez gigante cuando sz inici® el levantamiento de l1a caldera.
Se caracteriza por ser un depSsito masivo sin estratificaci®n, incluve
bloques de riolita vy des pdmez de diametros inferiores a la pdmez
gigante, incluidos &n una matriz arcillosa. Los Y“ltimos 5 m sobreyacsn
al depdsito anterior en forma discordante y estéan formados por
sedimentos lacustres finamente estratificados, cubiertos por un
delgado paleosuelo.

Estaci®n 63. Se localiza en el mismo arroyo que la anterior
y €s muy similar a aquellia. La base ests constituida por la Toba Tala
erosionada, la cual es cubierta por 7 m de sedimentos lacustres
medianamente estratificados, interrumpidos por un horizonte de 2 m d=
sedimentos lacustres finos de color blanco. La siguiente unidad es el
horizonte fndice de l1a p®mez gigante con 5 m d: espesor. Finalmente el
paquete superior estd formado por 6 m de s=dimsntos 1lacustres finos
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intercalados por algunos niveles de sedimentos arenosos, derivados de
13 erosidon de domos y productos piroclasticos.

Estaci®n 59. Es una columna muy interesante porque presenta
un nivel que no ha sido observado en otras paradas y contribuye a
comprender con mayor facilidad los fen®menos ocurridos en esta porcién
de la cuenca. La base es5t2 constituida por la parte superior de 1la
Toba Tala, cubierta por un horizonte de pdmez retrabajada contenido en
una matriz arcillosa, con mala estratificacidn vy con algunas
irregqularidades menores en el depdsito, como el adelgazamiento de 1los
estratos. Estd cubierto por 6 m del horizonte de pémez gigante
densamente empacado en una matriz de grano fino.

E1 siguiente paguete, de 8 @ 11 m de espesor, es la parte
importante de la columna, pues presenta otros 2 niveles de pSmez.
gigante pero retrabajada. E1 primero tiene en su base un horizonte de
p®maez contenido en matriz arcillosa que lateralmente se transforma en
un lahar formado por fragmentos angulosos de riolita a su vez finmerso
en una matriz arenosa de la misma composici®n. El segundo tiene <como
base un dep®sitoc de ceniza fina que se acufa, corriente abajo, con
ceniza de estratificacidn gruesa. La cima de todo este cadtico paquete
es una arcilla en capas gruesas limitada en su parte superior por un
horizonte de oxidacién muy notorio. La unidad que lo cubre esta
constituida por 8 m de arcillas con estratificaci®n delgada,
intercaladas con otro nivel arcilloso de estratificaci®n més burda vy

5

de grano m&s grueso que incluye pequefias pomez retrabajadas.

Finalmente, la Ultima parte de la secuencia esté constituida
por 6 m de pomez de calda a®rea en horizontes delgados y gruesos,
tambien se observan niveles arenosos derivados de 1a erosion de Tlos
domos. La cima estd constituida por un delgado abanico atuvial. Otra
caracteristica importante de esta zona es la presencia de diques
rellenos de pomez y ceniza de diferentes espesores, que cruzan total o
parcialmsnte 1a columna antes descritas.

Estacicon 54. En €l mismo arroyo pero més cerca del borde de
1a caldsrs, se obssrva una secuencia que tiene como basez un paquete
compuesto d&¢ una intercalaci®n drregular de pdmez y ceniza. La
estratificacien no es homog®nea porque se presentan capas delgadas vy
gruesas alternadas e incluso estratificaci®n cruzada. E1 siguiente
nivel estd formado por 2 m de la pédmez gigante densamente empacads,
con escasa matriz. Le sobreyacen 5 m de productos piroclasticos de
caida a#rea. La cima esté compuesta por un paquete de 7 m que contiene
dos niveles de pomez gigante redepositados, separados por un horizonte
de arcillas en capas delgadas.

Estacién 52. Se localiza en €l borde mismo de la caldera. En
la base de la columna aflora un vitrofido rioll tico que aparentemente
se emplaz® en medio acuoso, hacia 1los lados se observa como el
vitréfido vy una pomez muy densa con fenocristales se mezclan & incluso
sz observa una cierta alternancia entre horizontes de ¢eniza y brecha.
cobre esta unidad se encuentran de 2 2 32 m de Ya pémez gigante bien
compactada con poca matriz. Los siguientes 5 m estédn constituidos por
una intercalaci®n de horizontes delgados de sedimstos finos y
horizontes medios de pdmez retrabajadas. E1 nivel superior esta
formado por 2 m de sedimentos finos de color blanco sin
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estratificaci®on y coronados por un suelo muy delgade, aproximadamente
de 2 m de espesor.

Estaci®én 45. Esta columna fue descrita sobre un escarpe
topografico de 20 m de altura, que <circunda 1l1a parte norte de 1la
caldera. Estd constituida en la base por varios horizonte de depdsitos
plinianos separados por niveles de p®mez mis pequefias. Estos cambios
en el tipo de depdsito corresponden a fluctuaciones en 1la intensidad
de las explosiones. Sobre 1os 10 m del paquete anterior se depositaron
en forma discordante 3 m de piroclasticos tipo surge, asociados a 1la
etapa final de las emisiones de la Toba Tala (Walker et al., 1880).
tos Ultimos 2 m estan formados por aluvidn.

Estacidn 102. En una cafada angosta ubicada al Nw de 1la
ciudad de Guadalajara se observ® 1l1a Toba Tala en 1la base de 1la
secuencia, estd constituida por ceniza gris muy fina con diferentes
niveles de p®mez y fragmentos de obsidiana. A grandes rasgos se
distinguen dos cuerpos de ignimbritas separados por un horizonte de
pemez y ceniza bien estratificada. La cima de 1a Toba Tala esta
cubierta por 0.5 m de productos piroclasticos similares a los primeros
pero con mayor grado de estratificaci®n. E1 resto de la columna son 10
m de dep®sitos plinianos, en la base son mais gruesos vy disminuye su
grosor hacia la parte alta, estan constituidos por p®mez, obsidiana vy
1£ticos de andesita y riolita. Estan cubiertos por 1 m de aluvi®dn.

C.Seccién III-III'

Este perfil estratigrafico, a diferencia de los anteriores,
incluye columnas de la zona de Planillas vy por lo tanto es el Qque
aporta mayor informaci®n al estudio de la evoluci®n volchknica de este
centro eruptivo. Tiene una orientaci®n aeneral N-S, abarca desde el
escarpe de 20 m de altura que c¢ircunda la zona norte, incluye el
centro de la cuencae lacustre v sus bordss, asi como las zonas cercanas
a8 Flanillas (Figs. 18 y A3).

Estacion 114. Se localiza en &1 escarps exterior, al norte
de la caldera. La base esta constituida por un paieosuelo cubizrto por
un dep®sito pliniano de 3 m d= espesor formado por pomez
tubular,fragmentos de riolita y obsidiana, unidad qu= mantea al
relieve anterior. Directamente sobre este paquete s= observa un
horizonte de poco espesor de pPmez y fragmentos 1:ticos retrabeajados,
rellenando a la topograftia anterior en capas delgadas. Le sobreyace un
dep2sito masivo constituido por ceniza muy fina con algunos niveles de
PEmez, YL ticos y obsidiana; podrian interpretarse como flujos de lodo
o la parte distal de l1a Toba Tala. A su vez esté cubierto por
sedimsntos lacustres finos derivados de cenizas retrabajadas, en su
base se obsesrvan fragmesntos de riolita redondesados. Los siguientes 6 m
parecen dep®sitos lacustres constituidos por nivelzs masivos de
cenizss separados por pequefos horizontes de pomez redondeadas,
también se observan clastos de andesita y riolita; al igual qu= en €]l
dep®sito anterior, en su base aparecen fragmsntos redondesados de
riolita. La cima de toda laz secuencia es un suelo residual de 1 m de
espesor aproximadamente.
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Estacion 124. Se ubica en el norte de 1a caldera, casi en
la desembocadura del arroyo La Cuartilla. En la base afloran & m de
pemez gigante, sobre un estrato delgado de productos piroclasticos de
cal da a®rea depositados en agua. Cubriendo al horizonte {ndice se
encuentran 5 m de un paquete formado por estratos medianos de p®mez vy
fragmentos de riolita contenidos en una matriz de arcilla con escasa
clasificacién. Le cima de esta wunidad se encuetra erosionada vy
cubierta por 12 m de abanicos aluviales.

Estaci®n 125. Es una parada muy importante porque en la base
se observa como, 1la cima de un pequeio domo que no alcanzé 1la
superfice, da lugar a un arqueamiento de los sedimsntos lacustres sin
consolidar, incluyendo al horizonte de pdmez gigante (Fig. A3). A
consecuencia de este levantamiento se producen fracturas abierta en la
zona de méxima tensidn, las cuales se rellenaron posteriormente con
bloquass de 1la misma pSmez gigante, fragmentos de riolita vy de
obsidiana, todo ello contenido en una matriz arcillosa. Los sedimentos
que se& encuentran bajo la p®mez gigante estan constituidos por una
alternancia de horizontes de pémez y arcillas estratificadas; en total
tiene un espesor de 8 m. El paquete de la p®mez gigante presenta 4 m
de espesor.

Sobre este nivel se deposit®, en discordancia angular, un
horizonte arenoso de estratificaci®n media de 12 m de espesor,
interrumpido por tres deslizamientos de masa de distribuci®on muy local
que se acufan; el inferior es masivo de grano fino y desaparece hacia
el este; el intermedio es mads constante, tiene casi 2 m de espesor,
esta formado por bloques de pSmez de didmetro inferior al de la pomez
gigante e incluido en una matriz arcillosa; el superior es similar al
anterior, excepto porque es de corta extensidn. La parte alta de 1la

sscuencia estd formada por 5 m de sedimentos finos de estratificacidn
burda.

Estacicn 126. Ubicade en &1 mismo arroyo, esta columna

presenta en su base 8 m de sedimentos lacustres finos ds
estratificacien delgade y color blanco. Le sobreyacen 1t m de
sedimzntos de diametro m&s grusso, contienz fragmsntos de riolita,
obsidiana y ptmzz en capas de espesor msdio. Se observan profundas
caadas socavadas en estos depdsitos, rellenas de productos fluviales
de tipo arenoso con estratificaci®n cruzada. La cima es un paquete de
4 m de espzsor, constituido por fragmsntos de pdmzz retrabajada,
contenida en una matriz arcillosa, su parte baja presenta
cctratificaci®n medie (20-30 cm) vy la regidn superior es masiva.

Estacicon 127. La base de la columna corresponde &l nivel de
sedimentos arenosos, constituido por fragmentos de riolita péms=z vy
obsidiana. La estratificaci®n es en capas de espesor msdio. A esta
unidad le sobreyace un paquete de abanicos aluviales de 10 m de
espesor. La parte alta es un depdsito masivo de 4 m constituido por
una matriz de ceniza en bloques pequelios de pémez, principalmente.

Estacicn 128. Esta secuencia corresponde a la parte
topograficamente mas alta de=l1 arroyo La Cuartilla, se encuentra muy
cerca del domo el Nejahuste. La base estd formada por wun paquete de
sedimentos arenosos que contienen blogques de riolits y cuya
estratificaci¢n es muy burda. El! resto de 1a s=cuencia lo forma un
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dep®sito masivo de blogques angulosos de riolita contenidos en una
matriz més fina derivados de 1a erosi¢n del domo.

Estacid®n 88. La descripci®n de esta columna ya se hizo en 1la
seccion I-I', por lo tanto si se desea informaci®n de esta parada en
particular, debera referirse a dicho perfil.

Estacien A105. Se localiza en el borde sur de 1a caldera. En
la parte inferior se presenta la cima de la Toba Tala, erosionada vy
cubierta por un espesor de 3 m de sedimentos lacustres finos,
intercalados con arenas y pémez retrabajadas. La siguiente unidad es
el horizonte de pZmez gigante con 4 m de espesor, le sobrevacen 3 m de
sedimentos finos de estratificaci®n delgada. Los siguientes & m son
arenas bien estratificadas con fragmentos pequefios de riolita, pémez y
obsidiana. E1 paquete suprayacente se deposit® en concordancia con el
anterior, estd formado por una alternancia de productos aluviales vy
depdsitos piroclasticos de cat da a¢rea, principalimente pomez
retrabajada y fragmentos de obsidiana. La cima, al igual que varias de
las columnas descritas estia compuesta por wuna unidad de 4 m de
abanicos aluviales.

Estaci®n 15, €Esta parada, relacionada con 1la actividad
volcanica de Planillas, se ubica fuera de la cuenca lacustre. En 1la
base aflora un estrato compuesto por tres paquetes de dep®sitos de
calida atrea que descansan sobre el domo d= riolita correspondsn a 1la
etapa inicial del volcanismo en Planillas. S= caracterizan por tener
un porcentaje muy alto de liticos con tamafos méximos de S0 cm. EI
estrato inferior presenta una intercalacidn de pdmez, lapilli y ceniza
con muchos 1iticos., E1 nivel intermedio es un depdsito en cuya base se
encuentran muchos fragmentos de riolita, se caracteriza por su buena
clasificaci®n, en su parte més alta se observa estratificaci®n m&s
delgada y aparece un horizonte de pdmsz coh pocos fraamentos 1iticos.
El paquste superior es el que contiens los bloques m&s grandes de
1L ticos, se observe buena estratificacidn v los bloques d= agran tamafio
se przsentan erréticos en el depesito.

Lta siguiente unidad es un dep®sito masivo de 10 m de
espesor, se observan fragmentos angulosos de riolita, obsidiana vy
pSmez de diferentes didmetros contenidos en una matriz més fina de

composicién similar a l1a de 1os fragmantos, podria interpretarse
como un lahar. Sobrz zste nivel se depositan 1.5 m de cenize fina bien
estratificada, con un horizonte pequefio de pPmzz d= color rosado. Su
cima presenta relieve topogrdfico muy marcado. La siguisnte unidad,
formade por depssitos finos de caida a®¢res bien estratificados, cubre
las irregularidades topogrificas y alcanza un espesor d= 2 m. E1
paquste siguiente tisne 5 m de espessor, presenta en su base un
dep<sito pliniano de pdm=z d¢ .6 m de espesor, cubierto por una
secuencia de piroclastos de <caida a®rea formada por ceniza €

intercalaciones de¢ pSmez, liticos y obsidiana de tamafo lapilli, bien
estratificada.

Los 4 m suprayacentes son depd®sitos subplinianos compuestos
por dos niveles d= p®mez m&s o menos estratificados, con abundante
obsidiana y 1iticos en la cima, separados por un nivel de ceniza muy
fina. La parte supsrior de =este depdsito esté muy erosionada, se
observan canales profundos rellenos por material piroclédstico
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retrabajado con marcada estratificacidn cruzada; podria asociarse con

una etapa erosiva muy activa que removie con facilidad el material
poco consolidado y di® lugar a la formaci®n de abanicos aluviales.

Cubriendo al relieve anterior afloran 16 m de un depdsito
mondtono de pdmez y cenizas bien estratificadas que mantea a 1la
paleotopografia. Le sobrevace un depdsito de 2 m de ceniza fina cuya
cima pressnta fragmsntos de p&mez. E1 resto de 1a columna esta
constituido por 8 m de un paquete de cenizas estratificadas,
continuamente interrumpidas por lentes de pdmez vy cubierto por un
depSsito de pémez de tipo pliniano.

Estaci®n 109. Se localiza en el flanco este del cerro Las
Planililas, en su base se observan 4 m de pdmez bien estratificada,
manteando a la paleosuperficie, contienen pocos cliastos de riolita de
vidrio gris laminado. Le sobreyacen aproximadamsnte 2 m de un depdsito
de pom=z de tipo pliniano, sin estratificaci®n ni gradaci®n en 1la
base; la cima presenta liasra estratificaci®én y pequefos niveles de
1iticos, se encuentra ssparado del nivel superior por escasos 10 cm de
ceniza fina. La unidad siguiente esta formada por dos horizontes de
flujos de lodo o pequsfios flujos de «ceniza constituidos por pdmez
blanca y 1i{ticos dez andesita y riolita, incluidos en wuna matriz de
ceniza de coloraci®n ocre. Sobre este paquete descansan 8 m de un
dep>sito pliniano formado principalmente por p®mzz angulosa de 12 cm
de diametro mzximo y fragmentos de riolita vieja. No se observa
estratificacicn, presenta una burda gradacien inversa tipica d= estos
dep®sitos. En la c¢ima se encuentra un paquete masivo de pocos
centimetros, sin clasificar, de diametro menor al anterior, formado
por p®m=z psquefa, liticos y ceniza. E]1 resto de la secuencia es un
paquete de 11 m de espesor compuesto por abanicos aluviales derivados
de la rapida remoci¢n del material pirocléstico emitido en la etapas
finalzs.

icn 122. Alejado de l1a zona de emisicn, aproximadamsnte

& 5 km ai zncusntra un afloramientc donde s= presenta la parte
supsrior de ie Tobe Tala cubierta por une brecha riolitica que hacia
su cime cambie transicionalmsnte a derramss bandszdos de riolita.

Estacisn 22. En esta parada s< observa en la base a la Toba
Tala con algunos rasges diferentes a2 1lo reportado en otros
afioramientos. Lcs primeros 6 m corresponden a las descripciones
anteriores, esten formados por varios flujos de ceniza con pomez

blanca, obsiciane y liticos en proporcioness variabless, separados por
horizontes de pimsz blancaes estratificados. La parte alta d= ests
nivel estd compussta por un paquete de pomez y 1L ticos bien

cetratiticados, =1 cuzl pressnta une superficie ligeramente erosionada
cubisrte por &4 m de un Tlujo de pSmez blancas que contiene ademds,
liticos y obsidiana.

El siguients paquete es una ignimbrita que presenta en 13
base una ms=zci2 de pSmez blancas y grisss (o ecscorias muy ligeras)
incluidas en la mztriz de ceniza blanco-rosadceas, conforme se& sube
estratigraficemsnte desaparecen poco a poco las pZmez blancas, se
increm=ntan les =scorias y la misma matriz cambia a un tono gris
obscuro, en cotras palabras da 1a impresicn de que la ignimbrita en un

principio ds composici®n riolttica, se= transform® en otra de
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composici®n mis basica.

pPara comprender €l origen de esta transformaci®n se hicieron
anmilisis petrograficos de las escorias, resultando ser de composicid¢n
basaltica. En este mismo paquete se encuentran incluldos fragmentos de
paleosuslo rotados. De nuevo, si se contina el ascenso
estratigrafico, se observa la transici®n a un nivel donde abundan 1los
1£ticos de rocas viejas, y posteriormente, se&e encuentra otro donde
existen solo pémzz blancas y obsidiana contenidas en la matriz de
ceniza, tipico de la Toba Tala. Otros afloramientos de la Toba Tala no
presentan este tipo de caracteristicas, por 10 que se piensa que estas
anomalias se deben a8 1a contaminaci®n de los flujos piroclasticos con
cuerpos de basalto superficiales, posiblemente los del cerro Totepec.
La cima de todo esta secusncia ignimbritica es una brecha riolitica
cuya base presenta una coloraci¢n rojiza.

Estaci®n 103. En el escarpe de 1a falla qus afecta al cerro
Totepec se obssrva la siguiente columna. En la base aflora wuna
andesita microporfidica cubierta por 2 m de un flujo de pémez blanca
con escasos fragmentos de liticos y de obsidiana. Le sobreyacen 4 m de
un flujo de fraagmentos constituido principalmenta por 1iticos de
riolita similares @ la que constituye al domo d= Planiilas, en menor
cantidad obsidiazna y escasa p®m=z. Directamente encima aparecen 3 m de
otro flujo piroclastico, constituido por una matriz de ceniza con
abundantes fragmszntos de p®mez blanca y en menor proporcién 1iticos de
riolita y obsidiana. El1 resto de la columna es un paquete de 3 m de
espesor constituido por un flujo de ceniza con escasa p®mez blanca vy
menor proporci®n a“n d¢ fragmentos de riolita y obsidiana, todos
inmersos en una matriz de ceniza fina.



	Portada
	Contenido 
	Resumen 
	I. Introducción
	II. Estado Actual del Conocimiento de la Sierra la Primavera
	III. Análisis Microestructural 
	IV. Estudio de la Secuencia Volcano-Sedimentaria
	V. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



