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RESUMEN

El campo volc4nico San Miguel de Allende (CVSMA) est4 formado por cuatro estratovolcanes mayores:
Palo Huérfano, La Joya, San Pedro y El Zamorano, y por varios volcanes menores. El CVSMA contiene los
estratovolcanes miocénicos (~16-11 Ma) mas septentrionales de la Faja Neovolcdnica Transmexicana (FNT)
hasta ahora documentados.

El complejo volcdnico Palo Huérfano (CVPH) se ubica al sur de San Miguel de Allende y comprende las
siguientes estructuras: volcdn Palo Huérfano (VPH), y los domos Cerro Colorado, El Pilén y Elvira. El edificio
principal (VPH) tiene una base casi circular con digmetro de ~12 km y estd coronado por un amplio (~4 km)
créter en forma de herradura abierto hacia el SW. La altura maxima actual del VPH excede los 700 m sobre las
planicies circundantes. En el lado oriental del VPH, existe el domo Cerro Colorado, que precedio la formacién
del edificio principal.

El CVPH yace discordantemente sobre: (1) sedimentos marinos y un plutén tonalitico del Mesozoico; y/o
(2) 1a ignimbrita riolitica El Obraje (~29 Ma). Al occidente del volcan aflora la andesita Allende (~11 Ma), que
a diferencia de las rocas con fenocristales abundantes de plagioclasa del CVPH, sélo contiene fenocristales de
minerales ferromagnesianos. Se cree que la andesita Allende haya antecedido la formacién del VPH.

Con base en la mineralogia de las rocas, y en su asociacién con estructuras volcdnicas distintas, las rocas
del CVPH fueron divididas en dos secuencias. La secuencia Cerro Colorado (~16 Ma) estd formada principal-
mente por dacitas con plagioclasa + biotita + cuarzo + 0pacos + horblenda + hiperstena. La secuencia Palo
Huérfano (<11 Ma) estd constituida principalmente por andesitas que contienen fenocristales de plagioclasa +
hiperstena + opacos + augita.

En el drea del CVPH se observa cambios marcados en la geologia regional. Al norte, en la Mesa Central,
predominan rocas volcdnicas félsicas del Oligoceno medio cortadas por dos juegos de fallas normales de
orientacién NW-SE y NE-SW. Al sur, en la FNT, dominan afloramientos de andesitas del Cenozoico tardio
(Mioceno-Cuaternario) cortadas por fallas normales con direccién ENE. En el drea del CVPH, fueron cartogra-
fiadas las fallas San Miguel de Allende (~N-S) y Alcocer-La Estancia (N80°E), siendo la primera anterior a la
formacién del VPH y la segunda posterior a éste. Se cree que la falla San Miguel de Allende forme parte del
conjunto de estructuras conocidas como el sisterna Taxco-San Miguel de Allende. Los datos aqui presentados
sugieren que el sector septentrional del sistema haya estado inactivo desde finales del Mioceno medio.

Palabras clave: Vulcanismo, Guanajuato, México.

ABSTRACT

The San Miguel de Allende Volcanic Field (SMAVF) is formed by four major composite volcanoes: Palo

‘Hhérfano, La Joya, San Pedro and El Zamorano, and by several smaller volcanoes. The oldest (~16-11 Ma)

stratovolcanoes of the northern part of the Trans-Mexican Volcanic Belt occur in the SMAVF.

The Palo Huérfano volcanic complex (PHVC) is located immediately south of San Miguel de Allende. It is
formed by the Palo Huérfano volcano (PHV) and the Cerro Colorado, El Pilén and Elvira domes. The main structure
(PHV) has an almost circular base, with an approximate diameter of 12 km and it is topped by a large (~4 km)
horseshoe-shaped crater that is open towards the SW. The present maximum height of the volcano exceeds 700 m.
On the eastern flank of the PHV, is the Cerro Colorado dome, which preceded the formation of the main structure.

The PHVC unconformably overlies (1) Mesozoic marine sediments and plutonic rocks, and/or (2) the
rhyolitic ignimbrite of El Obraje (~29 Ma). Exposed west of the volcano is the Allende andesite (~11 Ma). Its
lithology contrasts sharply with that of the PHVC in that it only contains ferromagnesian minerals as phenocrysts,
whereas the PHVC lavas carry abundant plagioclase phenocrysts. It is believed that the eruption of the Allende
andesite preceded the building of the PHV.

The rocks of the PHVC are grouped in two sequences differing in their mineralogy and association to
different volcanic structures. The Cerro Colorado sequence (~16 Ma) is mostly formed by dacites with the
phenocryst mineralogy: plagioclase + biotite + quartz + opaque minerals + hornblende + hypersthene. The rocks
of the Palo Huérfano sequence (<11 Ma) are mainly andesites with phenocrysts of plagioclase + hypersthene +
opaque minerals + augite.

The regional geology changes markedly in the area of the PHVC. Immediately north is the Mesa Central,
where the outcrops are dominated by Oligocene felsic volcanic rocks cut by two sets of normal faults, oriented
NW-SE and NE-SW. South of the complex the region is covered by late Cenozoic (Miocene-Quaternary)
andesites that are cut by ENE trending normal faults. At or near the PHVC are the San Miguel de Allende (~N-S)
and Alcocer-La Estancia faults (N80°E). The first structure is older than the PHV and the second one is younger.
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The San Miguel de Allende fault belongs to the
structural trend known as the Taxco-San Miguel de
Allende System. Our data suggest that the
northwestern sector of the system has remained
inactive since the latest part of the middle Miocene.
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INTRODUCCION

En laregién situada entre San Miguel de Allende, Estado
de Guanajuato, y el poblado de Colén, Estado de Querétaro, e
inmediatamente al norte de El Bajio, existe un grupo de centros
volcédnicos* que aqui se llamard campo volcédnico San Miguel
de Allende (CVSMA), por ser esta ciudad la poblacién més
importante en el drea. Dentro del CVSMA se distingue clara-
mente cuatro centros volcanicos (Figura 1), caracterizado cada
uno por la presencia de un volcdn mayor asociado a centros de
emision (volcanic vents) periféricos mas pequefios, como do-
mos y conos de escoria y lava. En este estudio se referira a los
centros volcdnicos del CVSMA, como Palo Huérfano (CVPH),
La Joya (CVLJ), San Pedro (CVSP) y El Zamorano (CVEZ),
con base en la toponimia empleada por DEGETENAL (1977)
para las estructuras mayores.
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Figura 1. Limites aproximados de la Faja Neovolc4nica Transmexicana (FNT)
y distribucién de las rocas volcdnicas del Plioceno-Mioceno y del
Plioceno-Cuaternario (Nixon ef al., 1987). También se muestra los sistemas
principales de fallas en laFNT. Clave: CVSMA = campo volcdnico San Miguel
de Allende; A = caldera de Amealco; NT = Nevado de Toluca; C = Colima;
G = Guadalajara; Mo = Morelia; M = México; P = Pachuca; Q = Querétaro y
V = Veracruz. Modificado de Aguirre-Diaz (1993).

El CVSMA estd ubicado en el limite entre la Mesa
Central y la Faja Neovolcénica Transmexicana. Los estratovol-
canes del CVSMA presentan rasgos morfoldgicos caracteristi-
cos de edificios volcdnicos en un estado moderadamente
avanzado de erosidn, y la tinica edad radiométrica hasta ahora
publicada de uno de ellos (CVEZ) es de aproximadamente 11
Ma (Carrasco-Nifiez et al., 1989), por lo que se considera que
el CVSMA sea considerablemente mds antiguo que algunos de
los volcanes mejor preservados de la FNT, como los cerros La
Gavia y Culiacdn (K-Ar = 2.2 Ma; Ban et al., 1992), situados
inmediatamente al SW (Figura 2).

El CVSMA se localiza cerca de la convergencia de tres
grandes sistemas de fallas: (1) Taxco-San Miguel de Allende
(Demant, 1978; Mooser, 1972), en el que también estan ubica-

* Los términos centro volcdnico, campo volcdnico, volcdn y centro de emisién
volcdnica son empleados conforme al esquema sugerido por Fisher y
Schmincke (1985).

“dos la Caldera de Amealco y el Nevado de Toluca (Figura 1),

y que tiene una orientacién, dependiendo de la region, de entre
N25°W y N-S; (2) Chapala-Tula (Johnson y Harrison, 1990),
con rumbo aproximado de N80°E; y (3) El Bajio (Aranda-G¢-
mez et al., 1989), orientado N50°W, y que en el drea separa a
la Mesa Central de la Faja Neovolcdnica. Se cree que estos
alineamientos estén relacionados con estructuras m4s antiguas
(Demant, 1978, 1981; Johnson y Harrison, 1990; Urrutia-Fu-
cugauchi et al., 1995), las cuales fueron reactivadas durante el
Cenozoico tardio y algunas continian activas (e.g., el sistema
Chapala-Tula; Suter er al., 1992, 1995a, b; Suter, 1995). En las
inmediaciones del CVPH (Ldmina 1) puede observarse clara-
mente las trazas de las fallas San Miguel de Allende (~N-S)y
Alcocer-La Estancia (N80°E), y por sus orientaciones, se con-
sider6é que la primera estructura pertenece al sistema Taxco-
San Miguel de Allende y la segunda al Chapala-Tula.

El CVPH, tema central de este estudio, reviste una im-
portancia particular porque, junto con los otros volcanes del
CVSMA (Figuras 1 y 2), es uno de los conos compuestos m4s
antiguos hasta ahora documentados del extremo septentrional
de 1aFNT. Varios investigadores (Nixon et al., 1987; Pasquare
etal., 1991; Ferrari et al., 1994) han resaltado la existencia de
afloramientos extensos de rocas miocénicas en el extremo
septentrional de la FNT y el dominio de las rocas pliocénico-
cuaternarias en el extremo meridional del arco (Figura 2). Luhr
y Carmichael (1990) sefialaron que en algunas de las grandes
cadenas de estratovolcanes de la FNT, como el Nevado-Volcan
de Colima, hay evidencia de migracién de los focos magmati-
cos de norte a sur, estando los volcanes mds antiguos en el
extremo septentrional de las cadenas. Argumentos similares
fueron aplicados a las rocas pliocénico-cuaternarias de la parte
occidental de la FNT por Delgado-Granados y colaboradores
(1995). En virtud de estas observaciones, es razonable suponer
que los estratovolcanes del CVSMA representen algunas de las
primeras manifestaciones magmadticas centrales de la FNT.

El objetivo principal de este articulo es describir en
grandes rasgos la geologia del CVPH, su entorno regional y
local, y definir las relaciones espacio-temporales entre el falla-
miento y el volcanismo en el limite occidental del CVSMA.

MARCO GEOLOGICO

Por sus caracteristicas litolégicas, medio ambiente de
depésito y edades, las rocas que afloran en los alrededores de
San Miguel de Allende pueden dividirse en dos grandes paque-
tes, que informalmente serdn llamados: "complejo basal" (Fi-
gura 2, Mvs) y "sobrecubierta" (Figura 2, Tof-Csc). El
complejo basal es del Mesozoico-Terciario temprano y estd
formado por rocas de origen marino, metamorfoseadas e inten-
samente deformadas por compresién, y por cuerpos intrusivos
de composiciones y edades diversas (Ortiz-Hernandez et al.,
1990). La sobrecubierta cenozoica descansa discordantemente
sobre €l complejo basal y consiste en sedimentos clésticos
continentales y rocas volcdnicas subaéreas, que sélo han expe-
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rimentado tecténica extensiva y que en algunos lugares estin
basculadas ligeramente.

El CVSMA se encuentra en un drea donde se observa un
marcado cambio en la geologia regional. Inmediatamente al
norte de €1, predominan rocas volcanicas félsicas del Oligoce-
no medio (Figura 2, Tof), relacionadas genéticamente con la
Provincia Magmitica de la Sierra Madre Occidental; al sur, las
rocas mds comunes son andesitas del Terciario superior y/o del
Cuaternario, consideradas como parte de la FNT (Figura 2, Nb,
Tv y Qtpv). Justo en la region donde sucede este cambio, se
encuentra expuesto, con rumbo NW-SE, un cinturén estrecho
del complejo basal (Figura 2, Mvs), desconociéndose hasta
ahora afloramientos de estas mismas rocas en las regiones
aledafias situadas hacia el norte o sur.

El complejo basal (Aptiano; Chiodi et al., 1988; Davila-
Alcocer y Martinez-Reyes, 1987) aflora principalmente en lo
que se ha llamado sierra de Guanajuato (e.g., Martinez-Reyes,
1992) y estd formado por: (1) metasedimentos calcéareos, peli-
ticos y psamiticos; (2) lavas y rocas piroclasticas submarinas,
dominantemente basdlticas y, en algunas ocasiones, félsicas
(querat6fidos), metamorfoseadas a facies de esquistos verdes;
y (3) cuerpos pluténicos de composicién ultramdfica a félsica.
En algunos lugares sobre el complejo basal, descansa discor-
dantemente una secuencia de lechos rojos continentales (i.e.,
Conglomerado Rojo de Guanajuato; Edwards, 1955), y en
otros, rocas volcédnicas intermedias a félsicas del Terciario
medio, genéticamente relacionadas con la Provincia Magmati-
ca de la Sierra Madre Occidental.

En la parte de més altura de la cuenca del rio Laja, entre
San Miguel de Allende, Dolores Hidalgo y San Felipe, hay
afloramientos extensos de grava y arena (Figura 2, CsC[RL))
que en algunos lugares muestran intercalaciones de sedimentos
lacustres y varios niveles de rocas volcanicas. Su edad precisa
es incierta, y los tnicos sitios en los que se ha desarrollado
trabajo detallado es al norte de San Miguel de Allende, donde
estdn las localidades fosiliferas del Henfiliano e Irvingtoniano
estudiadas por Carranza-Castafieda (1987). Por otro lado, Nie-
to-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1994) y Nieto-Samaniego y
colaboradores (1996) documentaron gravas similares interca-
ladas con ignimbritas rioliticas y edades radiométricas (K-Ar)
de aproximadamente 25 Ma en las cercanias del graben de El
Rodeo, en la parte occidental de la cuenca del rio Laja (Figu-
ra2).

Enla base del CVPH (L4dmina 1) afloran rocas del com-
plejo basal mesozoico (Chiodi er al., 1988) y la ignimbrita
riolitica El Obraje, del Oligoceno medio (K-Ar = 28.6 + 0.7
Ma), unidad llamada Cafiada de la Virgen por Nieto-Samanie-
2oy colaboradores (1996). Al occidente de este centro volcé-
nico estdn expuestas andesitas basalticas del Mioceno (ie.,la
andesita Allende, K-Ar = 11.1 + 0.4 Ma; Tabla 1, Ldmina 1),
y sobre ellas yacen los productos del estratovolcdn Palo Huér-
fano.

El marcado cambio en la geologia regional que se obser-
va alo largo del frente sudoccidental del bloque de 1a sierra de

Tabla 1. Edades de K-Ar obtenidas en muestas recoléctadas’en el compléjo
volcdnico Palo Huérfano, municipio de San Miguel de Allende, Guanajuato.

40
Ar* i
Muestra . K RN -6 |Edadtlc Unidad
, Mineral [%] (%] [10 [Mal carto-
nimero o o scc/gm] grifica
1.115 31 0.4683
JAG2 I.t. 11.1+£0.4 AA
37 0.4919
0.4319 12 0.2014
JAG3 plag. 12.140.6 SPH
0.4226 20 0.2027
0.2084 8 0.1212
JAG 4 plag. 0.1993 23 0.1349 16.1£1.7 SCC
15 0.1382

Andlisis realizados por Fred McDowell en el Departamento de Ciencias
Geol6gicas de la Universidad de Texas en Austin. Constantes empleadas:
Ae +he’= 0.581x10-0yrl; Ag = 4.963x10-10yr! y 40K/Kiotal= 1.167x104.
40Ar* es el componente radiogénico. Clave de unidades cartograficas (Lamina
1): AA= andesita Allende; SPH= secuencia Palo Huérfano: SCC= secuencia
Cerro Colorado. Otras abreviaturas: r.t. = roca total; plag. = plagioclasa.

Guanajuato no sélo es evidente en la estratigraffa, sino también
en las estructuras (Figura 2). Se ha argumentado (Aranda-Gé-
mez et al., 1989; Henry y Aranda-Gémez, 1992) que en esta
region se encuentra el limite entre la Provincia Tecténica de
las Cuencas y Sierras y la FNT, ya que al norte de la sierra de
Guanajuato la morfologia y la estructura estdn controladas por
dos sistemas conjugados de fallas con direcciones NW-SE y
NE-SW, y al sur predominan estructuras con rambo aproxima-
do ENE a E-W (e.g., Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego,
1990; Pasquare et al., 1986, 1988; Pasquare, Ferrari et al.,
1987; Pasquare, Vezzoli y Zanchi, 1987). Ambas regiones
estdn cortadas por las fallas N-S a NNW del sistema Taxco-San
Miguel de Allende (Demant, 1978).

El estratovolcdn PH se encuentra al sur del escarpe de la
falla San Miguel de Allende, y cubre esta estructura sin ser
afectado por ella (Ldmina 1). En su parte septentrional, los
derrames de lava del CVPH estén desplazados por fallas de
rumbo N80°E, presumiblemente relacionadas a la FNT (Figura
1, Lamina 1).

MORFOLOGIA Y EXTENSION DEL CENTRO
VOLCANICO PALO HUERFANO

En las fotograffas aéreas y en los mapas dered de drenaje,
es posible identificar, en el flanco oriental del estratovolcén,
un domo volcdnico de dimensiones considerables, al que los
autores se referirdn como domo Cerro Colorado (Ldmina 1,
CC). Con base en relaciones de campo—que serdn discutidas
mas adelante—y en su edad radiométrica (~16 Ma; Tabla 1),
considerablemente mas antigua que la del estratovolcédn
(<11 Ma; Tabla 1), se cree que se trate de los vestigios de un
centro volcdnico mds antiguo, parcialmente sepultado por los
productos del estratovolcdn, que constituye la estructura prin-



178 PEREZ-VENZOR, ARANDA-GOMEZ, McDOWELL Y SOLORIO-MUNGUIA

cipal del CVPH. Por tanto, lo que inicialmente se consider6 un
solo centro volcdnico, en realidad son dos con edades signifi-
cativamente distintas, por lo que de aqui en adelante el conjun-
to sera llamado "complejo volcdnico”, y VPH se llamara el
edificio principal (Ldmina 1).

El flanco nororiental del complejo volcénico se eleva
desde una planicie con altura promedio de 2,050 m s.n.m.m. y
su punto mds alto (cerro El Picacho; Lamina 1) alcanza los
2,750 m s.n.m.m. En su porcién oriental, en la cuenca del rio
Laja, los derrames del CVPH descendieron hasta 1,850 m
s.n.m.m. La base del complejo es aproximadamente circular,
excepto en su lado oriental, donde parece terminar a lo largo
de un alineamiento topografico con direccién N10°W, que
coincide con laubicacion de dos domos volcéanicos (i. e., cerros
Elviray La Campana; Lamina 1) y que es burdamente paralelo
a las trazas de las fallas del sistema Taxco-San Miguel de
Allende en la regién.

El rasgo morfoldgico més sobresaliente del estratovol-
c4n PH es su depresién central (Ldmina 1), que forma un criter
semicircular con un didmetro promedio de 4 km, abierto al
sudponiente, y que tiene una diferencia de altura entre su borde
y el fondo desde 250 hasta 300 m.

El patrén de drenaje en el complejo volcanico es radial
centrifugo, y las cafiadas son profundas y aproximadamente
rectas o ligeramente curvas (Ldmina 1). Una excepcion notable
es el arroyo Las Coloradas, ubicado en el flanco nororiental
del VPH, que al llegar cerca de la cima de este dltimo, se curva
de manera pronunciada y define, con otros arroyos de la zona,
una elipse burda, con su eje mayor orientado E-W. Esta geo-
forma estd ocupada totalmente por el cerro Colorado (Lémina
1), lo que sugiere la existencia de un créter o caldera (?) enel
lugar; o que el domo del cerro Colorado antecediera al VPHy
actuara como una barrera topografica para los derrames de lava
que fluyeron del VPH hacia el oriente. En las foto grafias
aéreas, se observa claramente que varios derrames de lava
extravasados por el VPH fueron desviados por el domo del
cerro Colorado. Por esta razén, se considera que el domo es
mas antiguo que el VPH.

ESTRATIGRAFIA

Los productos del CVPH yacen discordantemente sobre:
(1) el complejo basal mesozoico, que localmente esta consti-
tuido por rocas sedimentarias marinas que sufren la intrusion
de un plutén tonalitico. Este paquete de rocas es correlaciona-
ble con el "conjunto litoestratigrafico inferior" de la sierra de
Guanajuato (Martinez-Reyes, 1992); (2) la ignimbrita riolitica
El Obraje (K-Ar = 28.6 + 0.7 Ma; Nieto-Samaniego y Alaniz-
Alvarez [1994], y Nieto-Samaniego y colaboradores [1996]);
(3) las dacitas del cerro Colorado; y (4) la andesita Allende
(K-Ar = 11.1 £ 0.4 Ma; Tabla 1, Lamina 1). Las rocas asocia-
das a la actividad del CVPH fueron agrupadas en un paquete
litoestratigrafico que en este estudio se denomina secuencia
Palo Huérfano (Lamina 1).

ROCAS VOLCANICAS CENOZOICAS ANTERIORES AL CVPH
Ignimbrita riolitica El Obraje

Al norte del CVPH, en el bloque del piso de la falla San
Miguel de Allende, aflora una ignimbrita riolitica extensa. En
las inmediaciones del VPH se observé dos afloramientos ais-
lados de la misma roca, yaciendo discordantemente sobre el
complejo basal mesozoico y estando parcialmente cubiertos
por depésitos epicldstico-volcanicos y/o por derrames de lava
andesiticos del CVPH. Inmediatamente al norte de San Miguel
de Allende, la ignimbrita riolitica tiene un espesor de més de
100 m y presenta una zonacién burda, evidenciada por cambios
en el nimero de fracturas y en el grado de piroconsolidacion,
y por la presencia de una zona con litofisas parcialmente
rellenas de cuarzo y calcedonia. Su textura es porfidica, con 25
a30% de fenocristales en una matriz afanitica. La textura vitro-
clastica de la matriz es oscurecida por silicificacién y desvitri-
ficacién, que reemplazaron al vidrio por material felsitico
micro- a criptocristalino. Los fenocristales (Tabla 2) son cuarzo,
sanidino, plagioclasa sédica e hiperstena (?) totalmente alterada.

Tabla 2. Andlisis modal por conteo de puntos (n > 600) en muestras repre-
sentativas del complejo volcénico Palo Huérfano.

Muestra Pl |Opx |Cpx | Hbl | Bt | Sa | Qtz | Ox | Mat
phs7! | F |369] 6.0 49.8
M | 29|26 1.8
ph14a1' | F [392] 9.1 314
M | 8952 6.2
Ph127'7 | F 1372]73 121 [ 16| Tr 42.8
M | 25|18 4.7
ph72' | F |261]93 |08 55.6
M | 41|11 3.0
ph23' | F |154 26|35 1.3 63.8
M| 73 3.7 2.4
Ph20' | F | 140 48 | 3.0 62.9
M| 77105 2.0 5.1
Ph22 | F 242 3.8 | 14 49.0
M | 88 42 2.6
Ph29'? | F [238] 2.6 03] 08 55.6
M | 78|65 2.6
Ph4s® | F | 56| 25 119 6.3 727
M 0.4
Phi36 | F | 19 5.9 88.8
M 0.6 2.8

Las muestras Ph57, -141, -127 y -72 fueron recolectadas en el estratovolcan
Palo Huérfano. Ph23, -20, -22 y -29 provienen del domo Cerro Colorado y
centros de emision adyacentes. Ph45 es un ejemplar de la ignimbrita E1 Obraje
y Ph136 representa a la andesita Allende. Notas adicionales: !Contiene indicios
(Tr) de apatita. 2Zirc6n (Tr). 3El anfibol y la biotita se presentan como material
secundario, productos de uralitizacién de los piroxenos. 4L.a biotita
invariablemente estd de parcial a totalmente reemplazada por opacita. SLa
hornblenda estd de parcial a totalmente reemplazada por grénulos de minerales
opacos. ®Contiene 0.6% de material secundario (calcedonia y cuarzo),
rellenando litofisas pequefias. Clave de abreviaturas: Pl = plagioclasa;
Opx = ortopiroxeno; Cpx = clinopiroxeno; Hbl = homblenda; Bt = biotita;
Sa = sanidino; Qtz = cuarzo; Ox = Oxidos de Fe y/o Ti; Mat = matriz;
F = fenocristales (>0.3 mm); M = microfenocristales (0.03-0.3 mm).
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Esta ignimbrita riolitica es muy semejante en edad y
caracteristicas petrogréificas a algunas de las rocas que forman
un amplio campo volcénico en el borde meridional de la Mesa
Central (Labarthe er al., 1982), y que puede ser trazado, de
manera casi continua, desde la sierra de Guanajuato hasta el
sudoeste del Estado de San Luis Potosi (Figura 2).

Secuencia asociada a la actividad del domo Cerro Colorado

La secuencia asociada a la actividad del domo del cerro
Colorado (SCC) esta formada principalmente por domos y derra-
mes de lava de composicién andesitica a dacitica, y brechas volca-
nicas y lahares de la misma composicién. En laregién situada entre
Cafiajo y el cerro El Picacho (Ldmina 1), los derrames de lava
comuinmente terminan en un frente abrupto, de forma burdamente
lobular, y cerca de sus bases es comin observar brechas basales
monolitolégicas, de la misma composicién que los derrames que
yacen encima, forinadas por clastos angulosos hasta de 10 cm de
didmetro, y por una pequefia cantidad de matriz mé4s fina. Hacia la
parte superior de la secuencia, los derrames son més cortos y
gruesos, llegando a tener hasta 20 m de espesor, y terminan en
estructuras de rampa, con foliaciones de flujo subverticales.

Megascépicamente, las andesitas de 1la SCC son rocas
color gris oscuro a violeta, porfidicas, con conjuntos de feno-
cristales formados por plagioclasa > hornblenda * biotita +
cuarzo (Tabla 2). Casi invariablemente los minerales ferro-
magnesianos estdn parcial a totalmente reemplazados por gra-
nulos de minerales opacos. Vistas bajo el microscopio, las
rocas tienen una matriz afanitica, cominmente con arreglos
hialopiliticos a pilotaxiticos. Los fenocristales llegan a ser
hasta de 4 mm de longitud y constituyen entre el 20 y el 30%
de las rocas. Sin excepcidn, la plagioclasa es el mineral mas
abundante y se presenta como fenocristales, microfenocristales
y microlitos en la matriz. Generalmente los fenocristales de
plagioclasa varian de euhedrales a subhedrales, con zonacién
normal intensa y en ocasiones forman agregados glomeropor-
fidicos hasta de 6 mm de longitud. La hornblenda y la biotita
se presentan como fenocristales euhedrales a subhedrales, a
veces ligeramente reabsorbidos, hasta de 3 mm de longitud y,
por lo regular, estdn parcial a totalmente reemplazados por
minerales opacos, quedando en muchas ocasiones sélo los
pseudomorfos de opacita. El cuarzo, cuando estd presente,
representa menos del 3% de laroca y forma cristales redondea-
dos, intensamente corroidos, hasta de 1.5 mm de didmetro,
rodeados por un anillo delgado de reaccién micro- a criptocris-
talino. Algunos de los fenocristales de plagioclasa tienen sus
bordes intensamente corroidos y presentan estructuras de ce-
dazo (sieve texture), lo que con los anillos de reaccién alrede-
dor del cuarzo y el reemplazamiento de los ferromagnesianos,
especialmente de la biotita, sugieren que parte del conjunto de
fenocristales pudiera ser accidental, o al menos no haber estado
en equilibrio con el magma al tiempo de la erupcién.

Las dacitas que forman los domos de los cerros Pelén,
Elvira y La Campana (Ldmina 1, Tabla 2) son de color gris

claro a rosa, porfidicas, con contenidos variables de fenocris-
tales (15-30%), y su conjunto de minerales es plagioclasa >
hornblenda + biotita > cuarzo * ortopiroxeno. Generalmente,
los ferromagnesianos fueron reemplazados por granulos de
minerales opacos (magnetita-ilmenita). Vistas bajo el micros-
copio, las rocas tienen una matriz afanitica, micro- a criptocris-
talina, a veces con abundantes microlitos y microfenocristales
de plagioclasa orientados por derrame. La plagioclasa es el
mineral mas abundante, forma fenocristales euhedrales a sub-
hedrales, hasta de 2 mm de longitud, y en ocasiones se presenta
en agregados glomeroporfidicos. La hornblenda es euhedral a
subhedral, hasta de 1 mm de longitud, de color pardo rojizo,
intensamente pleocroica. La biotita y el cuarzo se presentan en
cantidades variables (Tabla 2), como fenocristales de entre 1 y
3 mm de didmetro, y estdn generalmente reabsorbidos. Aligual
que en las andesitas de la SCC, en las dacitas existen texturas
de desequilibrio abundantes. Las més notables son el reempla-
zamiento parcial a total de los ferromagnesianos por opacita,
la presencia de fenocristales de plagioclasa con bordes corroi-
dos y con textura de cedazo, y la reabsorci6n parcial del cuarzo
y la biotita. Ocasionalmente, algunas de estas rocas contienen
fenocristales de ortopiroxeno. Cuando esto sucede, la biotitay
el cuarzo desaparecen o su abundancia disminuye notablemen-
te. En otros lugares, se hallé inclusiones pequefias (<3 cm)
compuestas por plagioclasa + cuarzo + ortopiroxeno con un
arreglo textural panidiomérfico-granular. Su mineralogia, si-
milar a la de las lavas que las contienen, sugiere que pudieran
ser acumulados magmaticos cogenéticos con éstas.

Las estructuras menores en el drea presentan semejanzas
litolégicas y estructurales con el domo Cerro Colorado. El
didmetro promedio de sus bases oscila entre 1 y 1.5 km y su
altura promedio es del orden de los 200 m. Cerca de sus cimas,
se observa foliaciones de flujo subverticales, y en algunos
lugares, como en los cerros Elvira y La Campana, las lavas
parecen estar encajonadas en brechas monolitolgicas de su
misma composicién. En comparacién con las lavas del cerro
Colorado, las rocas en las estructuras menores son de manera
consistente mds ricas en ortopiroxeno, que aparece como feno-
cristales euhedrales a subhedrales hasta de 1.5 mm de longitud,
con la consecuente disminucién en anfibol, biotita y cuarzo,
Hlegando este tltimo a estar ausente. Por su composicién mi-
neralGgica y las proporciones modales de sus conjuntos de
fenocristales, se cree que la composicién quimica de estas
rocas sea intermedia entre dacitas y andesitas.

Andesita Allende

En el suroeste del 4rea de estudio, al pie del VPH, existen
mesetas coronadas por derrames de lava andesitica. Estas rocas
se encuentran particularmente bien expuestas en el cafién del
rio Laja, justo en la boquilla de la presa Ignacio Allende, donde
se les estimo6 un espesor minimo de 100 m. Su base aflora en
el camino que sigue el terraplén abandonado del ferrocarril.
Ahf se observo que las andesitas descansan sobre un depésito
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epiclastico-volcdnico burdamente estratificado, de 5 a7 m de
espesor, constituido aproximadamente por un 50% de clastos
angulares a subangulares de andesita, sostenidos por una ma-
triz deleznable, con textura arenosa, de la misma composicion.

La andesita Allende es una roca microporfidica y su
caracteristica distintiva es que s6lo contiene microfenocrista-
les de minerales ferromagnesianos, estando la plagioclasa con-
finada a la matriz, donde es muy abundante y se presenta como
microlitos orientados por derrame. Por sus caracteristicas lito-
16gicas, difiere notablemente de las rocas que forman e} CVPH
y el domo Cerro Colorado (Tabla 2).

SECUENCIA VOLCANICA PALO HUERFANO (SPH)

Es el conjunto de unidades de roca que constituye el
edificio principal del VPH (Lamina 1). La secuencia estd
formada principalmente por derrames de andesita de piroxeno
en forma de lengiietas con terminaciones lobulares. El espesor
promedio de las coladas individuales es de entre 20 y 30 m. Al
igual que en la SCC, los derrames de lava de la SPH terminan
invariablemente en cantiles casi verticales, con depdsitos de
talud en su base, que rara vez permiten observar los contactos
entre las distintas unidades en la pila volcanica. En el campo,
muchos de estos cuerpos de lava presentan una foliacién del
derrame notable y aspecto lajeado, que cerca de los frentes de
los derrames de lava adquiere una actitud subvertical (estruc-
turas de rampa). En los lugares en que los contactos estan
expuestos, se observé brechas monolitologicas (autobrechas),
zonas de calcinacién y, a veces, depdsitos pirocldsticos.

En algunas localidades, en los flancos del volcén, y en
4reas amplias en su base, estdn expuestas rocas volcaniclds-
ticas que incluyen tobas depositadas por caida aérea, tobas de
derrame pirocléstico, lahares y depésitos de avalancha de es-
combros. Todas estas litologias fueron agrupadas en una sola
unidad cartogréfica, en la Lamina 1.

Sin excepcién, las rocas de la SPH son andesitas de
hiperstena con texturas porfidicas. Los contenidos de fenocris-
tales oscilan entre 25 y 50% (Tabla 2) y la matriz varia de
merocristalina a holocristalina, con arreglos hialopiliticos o
pilotaxiticos. La paragénesis mineral primaria es plagioclasa
> hiperstena >> minerales opacos + augita (Tabla 2). En algu-
nas muestras se observé cantidades pequefias de cuarzo, clino-
piroxeno o biotita, pero estas fases se presentan siempre en
agregados policristalinos de grano relativamente grueso, que
son interpretados como xenolitos pequefios, derivados posible-
mente de rocas de la SCC, o como productos de la alteracién
de los piroxenos. La plagioclasa es, sin excepcion, el mineral
mas abundante en las rocas de la SPH, y se presenta como
fenocristales (>0.3 mm) hasta de 4-5 mm de longitud, micro-
fenocristales (0.03-0.3 mm) y microlitos (<0.03 mm) en la
matriz. Los cristales de feldespato son euhedrales a subhedra-
les, estdn intensamente zonificados y ocasionalmente tienen
bordes corroidos por reabsorcién. También es comin que los
fenocristales de plagioclasa tengan numerosas inclusiones de
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vidrio (textura de cedazo), las cuales se distribuyen de acuerdo
con la zonacién, siendo comin observar en la parte externa de
muchos cristales sobrecrecimientos o zonas libres de inclusio-
nes. Los fenocristales de piroxeno son euhedrales a subhedra-
les, de 1 a 3 mm de longitud, y contienen inclusiones de
minerales opacos. Algunos de los fenocristales de plagioclasa
contienen microfenocristales de hiperstena como inclusiones
poikiliticas. El ortopiroxeno también se presenta como micro-
litos en la matriz. En ocasiones, €l feldespato y el ortopiroxeno
forman agregados glomeroporfidicos.

EDAD RADIOMETRICA DE LAS ROCAS DEL CVPH Y
DEL DOMO CERRO COLORADO

Se obtuvo tres edades radiométricas K-Ar de rocas del
complejo volcdnico (Tabla 1, Lamina 1). Los ejemplares fue-
ron seleccionados para establecer limites temporales que se
cree sean los eventos magmatico-tecténicos mas significativos
del Cenozoico tardio en la regién (i. e., las edades de: [1] la
falla San Miguel de Allende; [2] el domo Cerro Colorado; [31
el VPH; y [4] las fallas Alcocer-La Estancia). Considerando
las incertidumbres analiticas correspondientes (Tabla 1), las
edades de la andesita Allende (11.1 £ 0.4 Ma) y del ejemplar
recolectado cerca de la cima del cerro Palo Huérfano
(12.1 + 0.6 Ma), que se cree represente una de las lavas mas
jovenes en la SPH, son muy semejantes. La interpretacion de
los autores sobre la edad relativa de estas rocas, basada en
relaciones de campo, difiere, ya que se considera la andesita
Allende anterior a la formacién del VPH y a la dltima fase de
actividad de la falla San Miguel de Allende. Se piensa que esta
anomalfa en los resultados pueda explicarse por: (1) el bajo
contenido de potasio en las plagioclasas de la muestraJAG3
(Tabla 1); y/o (2) una diferencia de edad relativamente pequefia
entre la andesita Allende y las rocas de la SPH, lo que sugeriria
que el volcén fue construido en un lapso relativamente corto,
inmediatamente después de la erupcién de la andesita Allende.

La roca proveniente del domo del Cerro Colorado tiene
un edad radiométrica significativamente mds antigua que la de
la andesita Allende y la SPH, y que la edad obtenida por
Carrasco-Nifiez y colaboradores (1989) para el volcan Zamo-
rano (K-Ar = 10.9 £ 0.5 Ma), ubicado a 50 km al oriente del
CVPH (Figuras 1y 2). De acuerdo con este dato, y aque en las
fotografias aéreas se observa que el domo actué como barrera
topografica para algunos derrames provenientes de la cima del
VPH, se cree que el domo Cerro Colorado y centros de emision
adyacentes sean un centro volcénico que fue construido antes
de la erupcién de la andesita Allende y de la formacién del
estratovolcdn Palo Huérfano.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
El CVPH se levanta sobre la falla San Miguel de Allende,

y en su lado occidental los derrames de lava sepultan comple-
tamente a esta estructura (Figura 2, Lamina 1). El escarpe de
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la falla excede en algunos lugares los 200 m de altura y su
forma irregular sugiere que fue modificada por erosién regre-
siva (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1994). La ausencia,
al norte de San Miguel de Allende, de rasgos morfolégicos
caracteristicos de fallas activas (e.g., facetas triangulares), asi
como el hecho de que las lavas del VPH no fueran desplazadas
por fallas de orientacién N-S, indican que este sector de la falla
se constituy6 en el lapso entre el depdsito de la ignimbrita El
Obraje (~29 Ma) y la formaci6n del edificio principal del VPH
(£11 Ma).

En la vecindad de San Miguel, la andesita Allende se
encuentra intercalada con sedimentos lacustres y con materia-
les pirocldsticos retrabajados y cortados por fallas NS, parale-
las al escarpe principal de la falla San Miguel de Allende. Al
occidente del VPH, la andesita Allende corona mesetas incli-
nadas suavemente hacia el oriente y en la regién de la estacion
de microondas, cercana a Calderones (Lamina 1; Cal), existe
una discordancia angular entre la andesita Allende, basculada
suavemente al oriente (i.e., hacia el centro del volcan), y los
derrames de lava provenientes del VPH, inclinados al ponien-
te. Se considera que estas relaciones indiquen que la andesita
Allende fue afectada por falla y basculada antes de la expulsién
de la secuencia Palo Huérfano, y que, por tanto, una de las
tltimas etapas de actividad de ese sector de la falla San Miguel
de Allende sea posterior a la erupcién de la andesita Allende
(K-Ar=11.1£ 0.4 Ma).

En la parte septentrional del CVPH, aflora un sistema de
fallas normales con rumbo N80°E y desplazamientos pequefios
(<100 m). Estas estructuras fueron observadas al norte de
Calderones, cerca de La Estancia, y en la regién de Alcocer-
Cafiajo, donde produjeron basculamientos pequefios hacia el
sur en los derrames de 1a secuencia Cerro Colorado. Claramen-
te, este sistema es mds joven que las rocas de la SPH (<11 Ma)
y que la falla San Miguel de Allende.

DISCUSION

El limite entre la FNT y la Mesa Central es una regién
con historia prolongada de deformacién extensiva, que comen-
z6 al menos desde el Oligoceno (Aranda-Gémez er al., 1989;
Nieto-Samaniego, 1990; Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez,
1994) y posiblemente se desarroll en varios periodos de
actividad. El patrén estructural en las rocas cenozoicas de la
Mesa Central cambia gradualmente, de N-S en el graben de
Aguascalientes, a N45°E en el graben de Villa de Reyes, hasta
alcanzar una orientaciéon N80°E, similar a la de las estructuras
en la FNT, en las cercanias del CVPH. A partir de este punto,
hacia el poniente, las estructuras principales tienen un rumbo
preferente N-S, similar al de la falla San Miguel de Allende.
Asimismo, la trama estructural caracteristica de la porcién
meridional de la Meseta Central, se interrumpe abruptamente
alo largo del frente de la sierra de Guanajuato, y cede su lugar
al sistema de fallas Chapala-Tula, en la porcién septentrional
de Ia FNT.

Los marcados cambios en la naturaleza del volcanismo
en el sector central de la FNT, en comparacién con lo que se
observa en el campo volcdnico Michoacdn-Guanajuato, coin-
ciden con la ubicacion del sistema de fallas Taxco-San Miguel
de Allende y con anomalias gravimétricas y aeromagnéticas
grandes, lo que hace suponer que éste sea un limite cortical
importante (Urrutia-Fucugauchi ez al., 1995). Los afloramien-
tos del complejo basal de la sierra de Guanajuato y de la regién
de San Miguel de Allende son interpretados como la sutura
mesozoica entre el Terreno Guerrero con el borde meridional
del Craton Norteamericano (Tardy et al., 1993). Por tanto, el
CVSMA parece estar localizado en o cerca de la interseccién
entre dos estructuras de importancia cortical.

Repetidamente se ha argumentado que la orientacién de
muchas de las estructuras cenozoicas del sur de la Mesa Central
fue controlada por las anisotropias en el complejo basal (Aran-
da-Gomez er al., 1989; Nieto-Samaniego, 1990) y que en la
region existen ejemplos claros de reactivacién de varias de las
fallas cenozoicas (Nieto-Samaniego, op. cit.). En este contex-
to, es notable que en la regién al norte de San Miguel de
Allende la ignimbrita El Obraje se presente como un cuerpo
subhorizontal continuo, de espesor considerable (=100 m),
yaciendo sobre rocas del complejo basal (Nieto-Samaniego y
Alaniz-Alvarez, 1994), mientras que en las inmediaciones del
CVPH, sélo se observa algunos vestigios de esta roca, gravas
derivadas de su erosién, o que las andesitas miocénicas des-
cansan directamente sobre el complejo basal mesozoico. Los
autores consideran que esta relacién sugiere que el sistema de
fallas Alcocer-La Estancia pudiera tener un perfodo de activi-
dad anterior a la erupcién del VPH, y que el bloque en que
descansa el volcdn fuera elevado y denudado en el lapso entre
el depésito de la ignimbrita El Obraje y la erupcién de la
andesita Allende, habiéndose expuesto asi el complejo basal y
eliminado casi por completo la ignimbrita oligocénica. Una
interpretacién alternativa a este fenémeno es que al tiempo del
depdsito de laignimbrita riolitica E1 Obraje, la region en la que
se ubica la base del VPH pudo haber sido un alto topogrifico,
que impidi6 la propagacion del derrame piroclstico hacia el
sur del 4rea que ahora ocupa San Miguel de Allende.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

El volcdn Palo Huérfano es un estratovolcidn mayor,
erosionado parcialmente. El domo del cerro Colorado, locali-
zado en el flanco oriental del complejo, es mds antiguo que el
estratovolcdn, ya que desvid varios derrames de lava emitidos
desde la cima del primero.

En el domo Cerro Colorado, y en las brechas y derrames
de lava asociados a éste, predominan dacitas y andesitas con
el conjunto de fenocristales plagioclasa + biotita + hornblen-
da + cuarzo + minerales opacos. Las rocas que forman el VPH,
principalmente derrames de lava con autobrechas en sus bases
y depdsitos pirocldsticos, son andesitas con fenocristales de
plagioclasa + ortopiroxeno + minerales opacos + augita.
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Al occidente del VPH, descansando directamente sobre
rocas del complejo basal mesozoico o sobre ignimbritas del
Oligoceno medio, aflora la andesita Allende, la cual, a diferen-
cia de las rocas del VPH y del domo Cerro Colorado, sélo
contiene fenocristales de minerales ferromagnesianos y la pla-
gioclasa estd confinada a la matriz. Con los datos de que se
dispone, no es posible establecer la ubicacién del conducto
volcénico por el que fue extravasada la andesita Allende, pero
las relaciones estructurales con la falla San Miguel de Allende
y con rocas del VPH indican que son mds antiguas que el
CVPH.

El domo Cerro Colorado y el CVPH, junto con los otros
volcanes del CVSMA, son de los més antiguos del extremo
septentrional de la FNT hasta ahora reconocidos. Este conjunto
de volcanes miocénicos se encuentra en la interseccion de dos
grupos de alineamientos regionales, que han sido interpretados
como sistemas de fallas cenozoicas asociadas a discontinuida-
des mayores de importancia cortical. A diferencia de otros
lugares, como los Altos de Jalisco y regién del Lago de Cha-
pala, donde la actividad volcdnica del Mioceno de la FNT fue
dominantemente fisural y/o asociada a escudos de lava, en el
CVSMA se desarrollaron varios estratovolcanes con dimensio-
nes considerables.

En el VPH Yy sus alrededores, fueron cartografiadas fallas
normales con orientaciones N-S y N80°E. El primer grupo de
estructuras, representado por la falla San Miguel de Allende,
pertenece al sistema Taxco-San Miguel de Allende (Demant,
1978); y el segundo grupo es paralelo al sistema Chapala-Tula
(Johnson y Harrison, 1990). Con base en relaciones de campo,
se cstablecié que las rocas del VPH son posteriores a la falla
San Miguel de Allende, y que las fallas N8O°E son mds jévenes
que el volcén.

Las tres edades radiométricas de rocas recolectadas en la
regi6n al sur de San Miguel de Allende oscilan entre ~16y11
Ma. La edad més antigua corresponde a las dacitas del domo
Cerro Colorado y es consistente con las relaciones de contacto
entre las rocas de las secuencias Palo Huérfano y cerro Colo-
rado. La edad més joven fue obtenida en la andesita Allende,
que se cree antecediera a la formacién del VPH. Una andesita
recolectada cerca de la cima del VPH dio una edad radiométri-
ca de ~12 Ma. Tomando en cuenta las incertidumbres asocia-
das a las edades radiométricas (Tabla 1), las edades de las dos
muestras son casi indistinguibles. Esta discrepancia puede
explicarse por (1) el bajo contenido de K en las plagioclasas
de la andesita de la secuencia Palo Huérfano; y/o (2) por una
tasa de crecimiento muy acelerado en la formaci6n del volcdn.
Considerando los datos analiticos (Tabla 1), se cree que la
primera explicacién sea la més plausible.

Las edades radiométricas de la ignimbrita El Obraje (~29
Ma), la andesita Allende (~11 Ma) y las relaciones de campo,
permiten establecer ciertos limites cuantitativos a la edad de
los sistemas de fallas en la regién. La falla San Miguel de
Allende, y por ende el sector noroccidental del sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende, tienen una edad comprendida

entre el dep6sito de la ignimbrita y 1a formacién del VPH. El
basculamiento hacia el oriente observado en las mesas corona-
das por la andesita Allende sugiere que cuando menos parte de
la actividad de la falla San Miguel de Allende fuera posterior
a 11 Ma. El sistema de fallas Alcocer-La Estancia es claramen-
te posterior a la falla San Miguel de Allende y a los derrames
de lava de la secuencia Palo Huérfano (<11 Ma).
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