A PRELIMINARY REPORT ON THE COMENDITIC DOME AND ASH FLOW
COMPLEX OF SIERRA LA PRIMAVERA, JALISCO: DISCUSION

En un articulo recientemente publicado, Ma-
hood (1977) desarrolla un estudio wvulcanoldgico,
petrografico y geoquimico muy completo sobre las
riolitas peraicalinas de la Sierra La Primavera, ubi-
cada al surceste de Guadalajara. Sin embargo, la
interpretacién que presenta de esta caldera no pa-
rece compatible con las observaciones de campo
realizadas por Demant desde 1976, ni con las lleva-
das a cabo por los dos autores en junio de 1978. Se-
gin Mahood (1977), la sucesién de los eventos
magmaticos en la Sierra La Primavera se puede re-
sumir de la manera siguiente:

(1) — Formacién de domos rioliticos, entre
100,000 y 30,000 afios (dataciones K/Ar), a lo lar-
go de fracturas que representan la primera etapa de
la formacién de las fallas anulares en una caldera
(incipient ring fractures); estas fallas se desarrollan
como resultado de un levantamiento regional
(intumescent stage) (Smith y Bailey, 1968), mani-
festacion superficial del crecimiento de una camara
magmatica en profundidad. Una veintena de domos
rioliticos se agrupé asi sobre dos sistemas de
fracturas circulares concéntricas de 12 y 14 km de
didmetro respectivamente. Mahood (1977) distin-
gue las rocas del anillo interno comeo porfidicas de
las lavas que forman el anillo externo, que son afi-
ricas, destacando la existencia de fendmenos de di-
ferenciacién en una cdmara magmatica somera. El
volumen total de riolitas fue estimado en 20 km?®.

(2) — Erupcién de derrames de cenizas (ash
flows) que formaron la Toba Tala. Considerando la
poca erosién de este material, Mahood (1977) le
asigna una edad que puede ser tan reciente como
5.000 6 10,000 afios. El volumen de material viro-
clastico emitido, en equivalente de roca, fue estima-
do en 8 km?®.

Basandose en esta cronologia, este autor inter-
_preta la Sierra La Primavera como una caldera en
formacién, que se encuentra en la etapa de intu-
‘mescencia regional; es decir, la fase I de Smith y
Bailey (1968) (regional intumescence and genera-
tion of ring fractures). Por lo tanto, describe como
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muy probable una erupecién paroximal bajo la for-
ma de derrames de cenizas (ash flows), que podria
alcanzar 200 km?, y destruir por completo a la Ciu-
dad de Guadalajara, cubriéndola con mas de 100
m de productos piroclasticos. Esto corresponde con
la fase II de Smith y Bailey (1968), o sea, las erup-
ciones responsables de la formacién de la caldera.

La argumentacién de Mahood (1977) se basa
en la suposicién de que la Toba Tala es posterior
a la formacién de los domos rioliticos, pero no pre-
senta argumentos de campo que muestren con cer-
teza la sobreposicién de ésta sobre un domo. Los
autores de la presente discusién han encontrado con-
tactos geoldgicos que demuestran claramente que la
Toba Tala es anterior a los domos rioliticos. Asi, en
un pequefio cafién ubicado inmediatamente al orien-
te del Balneario La Primavera (20°42’ N-103°35’
W, Mapa Guadalajara Oeste, DETENAL), se ob-
serva el derrame afirico de obsidiana del Caiién de
Las Flores cubriendo un derrame de ceniza (ash
flow) no piroconsolidada (non welded), de 6-8 m
de espesor. En la parte alta de este derrame de ce-
niza, aparecen niveles finamente estratificados que
representan acumulaciones mediante caidas por aire
(ash falls). El mismo contacto obsidiana-toba se
vuelve a observar a lo largo del camino que se di-
rige al Balneario La Primavera, al norte del cru-
cero con otro camino que va al Balneario Las Flo-
res. Asimismo, en el Cafién de Las Tortugas (20°43’
N - 103°34° 'W; Figura 1), debajo de la lava porfi-
dica con facies de perlita de la Mesa del Burro, fe-
chada como 0.97 %= 0.06 m.a. por Mahood (1977),
se observa una toba ignimbritica de poca piroconso-
lidacién que tiene todas las caracteristicas de la
Toba Tala. Estas relaciones observadas demuestran
claramente que la Toba Tala es anterior al desarro-
llo de los domos rialiticos; es decir, que tiene como
minimo 100,000 afios.

Por otro lado. la topografia de la regién hace
muy dudosa una edad reciente para esta toba. For-
ma en efecto una superficie muy poco inclinada, con
una altura que baja gradualmente desde 1,500 m,
cerca de los domos rioliticos, hasta 1,400 m, en las
inmediaciones de Tala. En contraste, los domos for-
man relieves mas jévenes que alcanzan mas de
2.000 m de altura. En el mismo mapa de Mahood
(1977), parece evidente que los domos rioliticos
son posteriores a la toba ignimbritica.
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En realidad, todos los datos geoldgicos en la
Sierra La Primavera pueden integrarse en el mo-
delo de evolucién de las calderas propuesto por Smith
y Bailey (1968).

Existen pocos datos para comprobar la existen-

cia de una fase de levantamiento regional en el érea
de La Primavera, durante su etapa temprana de
evolucién (fase I de Smith v Bailey); es decir, antes
de la emisién de la Toba Tala. Sin embargo, si se
considera la altura de este depésito piroclastico, se
observa una disminucién progresiva en altura, des-
de el oriente hasta el poniente, que equivale a una
pendiente del orden de 1-2°, lo que podria conside-
rarse como la pendiente original del érea levantada
antes de la erupcién. Este proceso de deformacidn,
que se debe al aumento de la presién en la cdmara
magmatica, provoca la formacién de fracturas anu-
lares (ring fractures) que guiaran hacia la super-
ficie los primeros magmas (Figura 2).

La Toba Tala fue originada por erupciones ubi-
cadas probablemente sobre estas fracturas, como lo
demuestra la distribucién espacial de este material.
Esta toba cubre una extensién mucho més amplia
que la sefialada por Mahood (1977, fig. 2). Se ob-
serva alrededor de toda la Sierra La Primavera, me-
nos en el flanco suroriental (Figura 1). Al norte se
encuentra debajo de depésitos de pémez y cenizas
mas recientes (pumice falls), en el pequefio desni-
vel que se observa entre la Venta del Astillero y
Ciudad Granja (Figura 1); asimismo, aparece entre
Santa Margarita y Zapopan, en los cortes de los
arroyos. Al sur, también se puede comprobar la
presencia de la Toba Tala, entre San Isidro Mazate-

pec y Cuexpala. En la parte central, limitada por
el anillo de domos rioliticos, este depdsito piroclasti-
co aflora en los arroyos principales. En el Arroyo
del Gallo, ubicado al oriente del Cerro El Pedernal
(Figura 1), en la toba se observan bombas con “cor-
teza de pan” que alcanzan hasta 50 cm de didmetro.
Tales fragmentos, representativos del magma enfria-
do rapidamente, muestran el contacto del magma con
agua durante su ascenso, probablemente al cruzar
un nivel freitico. Las bombas presentan ademas un
aspecto brechoide, resultado de una mezcla de dos
tipos de lavas, una con fenocristales y la otra afirica,
lo que confirma, desde el 1principio de la evolucién
en la cdmara magmaética, la presencia de dos tipos
de magmas, como lo subraya Mahood (1977), para
los domos rioliticos.

Existen diferentes unidades de toba, tal como lo
demuestran las variaciones de facies, pero se trata
siempre de derrames de cenizas (ash flows), con
pémez en cantidad menor. En el Cafién de Las Flo-
res, entre dos unidades piroclésticas, se observa un
material burdo, formado por numerosos fragmentos
de ignimbritas y andesitas probablemente constitu-
yentes del sustrato de la caldera; tales depdsitos co-
rresponden sin duda con explosiones freato-magma-
ticas, el magma “fresco” estd presente en la forma
de fragmentos de obsidiana.

Tomando en cuenta la superficie que cubre la
Toba Tala, y considerando un espesor promedio de
50 m para esta formacién, se puede estimar en 15
km?® (equivalente roca) el volumen emitido duran-
te esta primera erupcién en La Primavera. Como re-
sultado del vaciado rapido de la cdmara magmética

D.—Sedimentacién lacustre y emisién del derrame pumitico.
E.—Formacién de un domo de “resurgimiento”.
F.—Desarrollo de los domos rioliticos sobre las fracturas
C.—Hundimiento en caldera. : concéntricas y emisiones de pémez asociadas.

Figura 2.—Diferentes etapas del desarrollo de la caldera de La Primavera, utilizando el esquema de Smith
vy Bailey, 1968.

A Jevantamiento regional en relacién con
el desarrollo de la cdmara magmética.
B.—Emisién de la Toba Tala.
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que se produce generalmente déspués de la emisién
de tobas, un hundimiento de la parte central, a lo
largo de las fallas anulares, conduce a la formacién
de una caldera (Figura 2). En La Primavera no
existen desniveles importantes que permitan detec-
tar a primera vista una caldera. Sin embargo, el pe-
quefio acantilado de 30 m y de forma curva que se
sigue al norte, desde la Venta del Astillero hasta
Ciudad Granja (Figura 1), probablemente marca
el limite septentrional de la caldera. Al noroeste,
en el Cafién de Las Tortugas, afloran riolitas tercia-
rias pertenecientes al Cerro Tepopote (Figura 1),
lo que indica que esta 4rea est4 fuera de la caldera;
el limite de ésta probablemente corresponde con la
falla de Rio Caliente (Mahood, 1977), donde son
numerosos los manantiales de agua caliente y las
huellas de alteracién hidrotermal. En las demas
4dreas de La Primavera, no existen evidencias de
campo para ubicar el limite de la caldera. Sin em-
bargo. debe hacersé motar que los domos rioliticos
- mas meridionales han producido derrames que flu-
yeron hacia la periferia del macizo, lo que indica
que se formaron en el flanco de la zona levantada
y afuera de la zona central hundida. Por lo tanto,
el limite probable de ésta se encuentra entre los
dos anillos de riolitas (Figura 1).

El colapso de poca importancia que se produjo
en la caldera de La Primavera puede explicarse por
la cantidad reducida de toba que se emitié durante
la primera erupcién. Esta, que suma 15 km?, forma
un volumen muy limitado en comparacién con los
100 6 1,000 km? indicados como orden de magnitud
por Smith y Bailey (1968) o con los 150 6 200 km?
frecuentes en las calderas del Tibesti (Vincent,
1963). Considerando que la zona central como fue
delimitada tiene una superficie de 130 kms?, el hun-
dimiento producido por la erupcién de la. Toba Ta-
la no pudo haber superado los 150 m.

La formacién de una caldera propicia que exis-
tan lagos en la zona deprimida. En Primavera,
tales depdsitos se observan en toda la parte central
comprendida dentro del anillo internt de domos,
donde cubren la Toba Tala. Estos sedimentos son
de color blanco, muy finos, tienen el aspecto de dia-
tomitas y contienen en algunos niveles fragmentos
de pémez que flotaban en agua (porices f%:;t‘é’e's).
Los depésitos lacustres forman la parte superior de
mesas sub-horizontales, que se encuentran muy di-
sectadas por la red hidrografica, y.su espesor puede
alcancar més de 100 m. En el Arroyo del Gallo, al
oriente del Cerro El Pedernal (Figura 1), se obser-
va un derrame pumitico de riolita entre los sedi-
mentos. Este derrame fue arrojado bajo el agua, co-
mo lo atestiguan las formas en almohadillas que se’
desarrollaron, y es muy extendido, puesto que se
distingue también en las mesas ubicadas al ponien-
te del Arroyo Arena Grande (Figura 1). lava
que forma este derrame es afirica y tépresenta la
grimera emisién volcénica posterior a la formacién

e la caldera. Desde el punto de vista vulcanolégico,
también constituye un elemento interesante, ya que
hasta la fecha no se han descrito formas en almo-
hadillas en material riolitico. : ,

La altura promedio de los depésitos lacustres
en la caldera de La Primavera es de 1,800 m; se.
encuentran encima del nivel de la Planicie de Gua-
dalajara (1,600 m.snm.). Esto podria explicarse
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con una deformacién pusterior de la zona central.

También puede deducirse la existencia de un
levantamiento central, correspondiente con la for-
macién de un “domo de resurgimiento” (resurgent
cauldron), si se compara la altura de la Toba Tala
en la caldera (1,750 m en el Arroyo del Gallo), cori
la que tiene esta formacién en las zonas externas
(1,500 m al oeste de los domos). Los depésitos la-
custres tienen 1,800 m de altura y se encuentran
a mas de 150 m arriba del margen septentrional de
la caldera (desnivel La Venta-Ciudad Granja). Si
se considera que estos depdsitos se formaron después
de la fase de hundimiento, cuya magnitud se estimé
en 150 m, puede deducirse que el levantamiento li-
gado a la fase de domo de resurgimiento (Smith y
Bailey, 1968) fue del orden de 250 m - 300 m. El
levantamiento afecté toda la zona central, razén por
la cual ya no se manifiesta desnivel topogréfico en
los bordes de la caldera, aunque con un grado ma-
yor en la regién de la Mesa El Nejahuete, como lo
indica la de arroyos que se observa en la zona
central. Segiin Smith y Bailey (1968), tales movi-
mientos verticales, presentes en la mayoria de las
calderas, se deben a la subida de plutones en la
parte interna de la caldera y/o a la instrusién de
magmas a lo largo de las fracturas concéntricas (Fi-
gura 2).

El vulcanismo a lo largo de las fracturas con-

-céntricas corresponde con el desarrollo de los apa-

ratos rioliticos (Figura 2); en La Primavera son 20
los principales domos que se formaron, agrupados
sobre dos sistemas de fracturas concéntricas. Los que
constituyen el anillo externo estin mejor conserva-
dos y confirman la cronologia establecida por Ma-
hood (1977). Sin embargo, esta sucesién en el tiem-
po, lava porfidica - lava afirica, no se verifica en
algunos casos, como en el Cerro Las Planillas, en
donde el domo de riolita afirica fue destruido en
toda la parte meridional por explosiones vulcania-
nas en relacién con el desarrollo de un nuevo apa-
rato, el cual alimenté hacia el sur dos derrames de
riolita porfidica (Figura 1). Cerca ‘del Cafién de
Las Flores, un derrame de obsidiana estd también
cubierto por las lavas porfidicas de las mesas El
Leén y El Burro (Figura 1). Tomando en cuenta
los datos K/Ar de Mahood (1977), se puede evaluar
la duracién de la fase de construccién de los domos
en 70,000 afios; la Wiltima erupcién fue la del Cerro
El Colli, hace 30,000 afios (Figura 1).

La emisién de lava por cada uno de los domos
estuvo precedida por fases explosivas, durante las
cuales se emitieron grandes cantidades de pémez
y cenizas (pumice falls). Si en general se observan
niveles poco espesos de pémez y cenizas que indican
erupciones ciclicas, existen también grandes espeso-
res de material pumitico, que alcanzan 5 m en el
flanco suroriental del Cerro Las Planillas, corres-
pondientes a erupciones plinianas; es decir, emisién
continua de pémez por un conducto abierto. Ademas,
son escasos los fragmentos ajenos al magma, indi-
cando vias de acceso faciles hacia la superficie. Estas
pémez forman una capa continua sobre la mayoria
de los relieves de la §3§n~a La Primavera y de los
alrededores, lo que demuestra sus caracteristicas de
pémez de caida aérea (pumice falls), contribuyendo
asi a borrar los limites de la caldera. La presencia
de estratificaciones irregulares en estos depdsitos de-
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muestra que ciertas fases de erosién se desarrollaron
entre dos periodos explosivos; es decir, entre el des-
arrolio de dos domos sucesivos. Esto no debe con-
fundirse con las amplias ondulaciones, visibles a lo
largo del camino que penetra en la parte meridio-
nal de la Sierra La Primavera. Tales rasgos corres-
ponden a depdsitos relacionados con “explosiones ra-
santes” (base surge), es decir, explosiones horizon-
tales que se desarrollan en la base de una columna
explosiva vertical. Estas formas de depdsitos se ob-
servan en las explosiones freato-magmaticas, ya sea
en los maares (Schmincke et al., 1973), o en las islas
ocednicas; el ejemplo mas representativo correspon-
de a la erupcién de Surtsey al sur de Islandia (Tho-
rarinsson, 1964).

En los depdsitos pumiticos se logran reconocer
dos tipos de pémez con aspecto morfolégico diferen-
te: (1) pémez de forma irregular, con vesiculas de
gas muy alargadas y paralelas, constituidas tunica-
mente por un vidrio transparente que se quiebra fa-
cilmente; (2) pémez mas redondeadas, de color
blanco, en las cuales se observan fenocristales y ve-
siculas no alineadas. Se trata de los dos tipos de mag-
ma que construyeron los domos. Cabe sefialar que,
en ocasiones, las dos formas de pdmez estin presen-
tes en un mismo deposito.

Al final de las erupciones rioliticas, la caldera
permanece en una fase Unicamente con emisién de
vapor y aguas calientes. La caldera de La Prima-
vera se encuentra actualmente en este estado. En
efecto, si se considera que la duracién total de la
actividad para formar los 20 domos fue de 70,000
afios, y que la tltima erupcién ya tiene 30,000 afios
de haber ocurrido, existen pocas posibilidades de que
otra erupcién riolitica se presente. Las aguas ca-
lientes son frecuentes en La Primavera, sobre todo
en el limite noroccidental, con los balnearios de Ca-
fion de Las Flores, La Primavera y Rio Caliente;
el de Agua Caliente, al sur (Figura 1), se localiza
fuera del limite de la caldera. Mahood (1977) sefiala
la presencia de vapor en la parte alta de la Mesa
El Nejahuete. Estas manifestaciones tardias estan re-
lacionadas con la cristalizacién del magma en pro-
fundidad bajo la forma de plutones (Smith y Bailey,
1968).

En conclusién, las observaciones llevadas a cabo
por los autores en la Sierra La Primavera permiten
reconocer en esta estructura las diferentes etapas
del desarrollo de una caldera. La sucesién de los
eventos es la siguiente: (1) levantamiento regional,
(2) emisién de tobas sin piroconsolidacién (Toba
Tala), (3) hundimiento en caldera relacionado con
el vaciado rapido de la cAmara magmadtica, (4) sedi-
mentacién lacustre y vulcanismo de la caldera (de-
rrame pumitico), (5) levantamiento de la zona cen-
tral formando un domo de resurgimiento, (6) des-
arrollo de los domos rioliticos a lo largo de las frac-
turas anulares, (7) manifestaciones hidrotermales tar-
dias. Estas consideraciones permiten poner en duda
la interpretacién vulcanolégica preliminar de Ma-
hood (1Y77), segiin la cual la caldera de La Prima-
vera se encuentra en su primera fase. La discrepan-

cia en la interpretacién consiste en la inadecuada:

ubicacién estratigrafica de la Toba Tala como ultima
manifestacién volcanica (Mahood, 1977), y no con-
siderarla como la primera erupcién volcanica impor-
tante.

FORO

Es de particular importancia considerar este fac-
tor para los riesgos que representa la Sierra La Pri-
mavera, especialmente en relacién a la existencia de
una ciudad de la importancia de Guadalajara a_me-
nos de 20 km de distancia. La reconstruccién de la
historia volcanica de la caldera que aqui presenta-
mos elimina casi por completo la probabilidad de
una erupcién volcanica importante, habiendo ocu-
rrido la tltima hace 30,000 afios. Atn cuando se
llevase a cabo otra erupcién, corresponderia a la
llegada de otro domo rioIiitico, y ocasionaria unica-
mente caidas aéreas de pémez alrededor del punto
de salida. La etapa mas peligrosa del desarrollo de
una caldera, la emisién de grandes voliimenes de
derrames de cenizas, ocurrié en La Primavera hace
més de 100,000 afios. y no se conocen ejemplos en
donde esta fase se produjese en dos ocasiones.

Otra aplicacién importante del estudio vulcano-
légico de esta &rea es la explotacién de la emergia
geotérmica. Las calderas constituyen zonas muy fa-
vorables para esta forma de energia, como lo demues-
tran los estudios realizados en la caldera de Valles
en Nuevo México (Smith et al., 1970). La Sierra
La Primavera representa un lugar potencial como
Jo atestiguan los numerosos manantiales de agua ca-
liente, que no se deben a la presencia de una camara
magmatica (Mahood, 1977), sino a la formacién de
cuerpos graniticos. Al encontrarse la caldera La Pri-
mavera en su etapa final de evolucién, se caracteriza
en efecto por la cristalizacién en profundidad del
magma bajo la forma de plutones, que generan flu-
jos de calor importantes. Esta fase tiene una dura-
cién en funcién al tamafio de las masas que crista-
lizan. En La Primavera, como se demostré por el
estudio vulcanolégico, el volumen de toba v lava es,
en comparacién con otras calderas, bastante redu-
cido. Esto puede significar que el volumen de mag-
ma en la cdmara magmatica no fue importante, o
que parte de éste cristalizé en profundidad. De cual-
quier forma, la importancia de estas masas pluténi-
cas puede evaluarse mediante la geofisica, la cual
permite tener una buena evaluacién del campo geo-
térmico.
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