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RESUMEN

El volcan La Joya es un estratovolcan con una base de 14 km de diametro localizado al norte de la ciu-
dad de Querétaro y sobre la prolongacion del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, de rumbo NW.
Este sistema termina justo al sur del volcan sin llegar a afectarlo. La Joya, con una edad 39Ar/*%Ar de 9.9 £ 0.4
Ma, es uno de cuatro grandes estratovolcanes del Mioceno medio (9—11 Ma) ubicados en el borde septentrio-
nal del sector central del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM), junto a Palo Huérfano, San Pedro y El Zamo-
rano. Estos cuatro volcanes son de los mas antiguos en su tipo en el CVM. La Joya yace sobre andesitas de 10.6
+0.5 Ma y esta parcialmente cubierto por andesitas basicas de 6.2 + 0.6 Ma derivadas de un campo volcénico
de conos cineriticos y mesetas de lava al sur del volcan.

La evolucién del volcan La Joya incluye cuatro eventos principales: (1) Emplazamiento del domo an-
desitico El Maguey, anterior al desarrollo del volcan y que aflora en el flanco oestenoroccidental del mismo.
(2) Erupciones explosivas que dan lugar a la Toba La Loma. Esta incluye depésitos de pomez de caida e ig-
nimbritas expuestas solo en las proximidades del volcan. (3) Erupcion de una secuencia de derrames de lava
que forman varios l6bulos de corta extension pero de espesor de mas de 100 m, con arreglo radial alrededor del
volcan, denominada Andesita Los Rico. (4) Erupcién de derrames daciticos (Dacitas Carbonera, La Joya y Pi-
nalillo), con forma de coulées (sensu lato), que varian de andesita con ortopiroxeno a dacitas con hornblenda.
Después de la actividad volcanica, en la cima del volcan se formé un amplio circo de erosion de forma elipti-
ca que ahora tiene 5 km de didmetro.

El volcan La Joya presenta caracteristicas tanto de estratovolcan como de domo exogeno. Las lavas
emitidas sugieren una viscosidad alta de composicién andesitico-dacitica y los productos piroclasticos un epi-
sodio temprano importante de vulcanismo explosivo. Comparando sus caracteristicas con las de otros volcanes
(Palo Huérfano y El Zamorano) se observa similitudes en el estilo del vulcanismo y en la composicion y as-
pecto de los productos.

Palabras clave: Vulcanismo, Mioceno, volcan La Joya, Cinturén Volcanico Mexicano, Querétaro, Guanajuato,
México.

ABSTRACT

La Joya stratovolcano is located 20 km NNW of Querétaro city, just at the northern end of the NW-
oriented Taxco-San Miguel de Allende fault system. La Joya, with an 39A1/40Ar age 0f 9.9 + 0.4 Ma, is one of
the four stratovolcanoes of middle Miocene age (9-11 Ma) located in the northern margin of the Mexican
Volcanic Belt (MVB), that include Palo Huérfano, San Pedro, and El Zamorano. These volcanoes are among
the oldest stratovolcanoes in the MVB. La Joya overlies a 10.6 + 0.5 Ma (*°Ar/*%Ar) andesite and is overlain
by 6.2 + 0.6 Ma mafic lavas of a lava-plateau volcanic field south of it.

The volcanic evolution of La Joya volcano includes: (1) Emplacement of El Maguey andesitic dome,
that predates the volcano, and crops out in the WNW part of it. (2) Explosive eruptions that formed La Loma
tuff, including pumice fall deposits and an ignimbrite only exposed in the proximity of the volcano. (3)
Fruption of Los Rico andesite, a succession of superimposed lava flows that forms lobes with a short
distribution, but over 100-m thick. (4) Eruption of dacitic lava flows (La Carbonera, La Joya, and Pinalillo
dacites), which evolved from orthopyroxene-bearing lavas to hornblende-rich lavas. They have the aspect of
couleés (sensu lato) associated to exogenous domes. After finishing the activity of the volcano, an erosional
circus 5 km in diameter was formed in the summit of the volcano.

La Joya volcano has characteristics of both a stratovolcano and an exogenous lava dome. The lavas
probably had a high viscosity in the andesitic-dacitic range of composition, and the pyroclastic products indicate an
important early explosive event. Comparing the characteristics of La Joya with the E1 Zamorano and Palo Huérfano
volcanoes, similarities in the volcanic style, composition and physical aspect of the products can be recognized.

Key words: Volcanism, Miocene, La Joya volcano, Mexican Volcanic Belt, Querétaro, Guanajuato, Mexico.
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sobre todo en lo que se refiere a estratovolcanes de grandes di-
mensiones, como es el caso del volcan La Joya (VLJ). El VLJ
se localiza en el sector central del CVM (Figuras 1 y 2), en los
limites estatales de Querétaro y Guanajuato, entre Santa Rosa de
Jauregui, Querétaro, y San Miguel de Allende, Guanajuato; tie-
ne un diametro en la base de 14 km y una altura de 690 m a par-
tir de su base, y de 2,710 m s.n.m.m (sobre el nivel medio del
mar). Se ubica en el margen septentrional del CVM, justo al tér-
mino septentrional del sistema de fallas normales Taxco-San
Miguel de Allende (TSMA), de rumbo NW, sin haber sido afec-
tado por este fallamiento, como se explica mas adelante.

El VLJ es uno de cuatro grandes estratovolcanes miocéni-
cos (9—11 Ma), ubicados al norte de la ciudad de Querétaro, que
incluyen, ademas, al Palo Huérfano (Guanajuato), San Pedro
(Guanajuato) (Figura 1), y el mas septentrional de todos, El Za-
morano (Querétaro-Guanajuato) (Figura 2). Estos centros son
probablemente de los mas antiguos estratovolcanes en el CVM.
El Zamorano y Palo Huérfano fueron estudiados por Carrasco-
Nfiiez y colaboradores (1989) y Pérez-Venzor y colaboradores
(1997), respectivamente. En San Pedro no se ha desarroilado
trabajo alguno.

Se presenta los primeros estudios sobre el volcan La Jo-
ya, que incluyen la cartografia geologica y el levantamiento de
varias secciones estratigraficas, el fechamiento de tres muestras
por la técnica 3°Ar-*°Ar en el laboratorio de geocronologia de
la Division de Ciencias de la Tierra del CICESE (Ensenada,
B.C.), y el andlisis petrografico de las unidades definidas. En
otro estudio (Valdéz-Moreno y Aguirre-Diaz, 1996), se presen-
ta brevemente los resultados quimicos de elementos mayores y

traza.
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Figura 1. Mapa indice del sector central del Cinturén Volcanico Mexicano que
muestra la ubicacion de los volcanes miocénicos La Joya (LJ), Palo Huérfano
(PH), San Pedro (SP) y El Zamorano (EZ), al norte de la ciudad de Querétaro
(Q), y justo en la terminacion al norte del sistema de fallas regional Taxco-San
Miguel de Allende, de rumbo NW. M: Ciudad de México; Ta: Taxco.
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Figura 2. Mapa indice local del volcan La Joya que muestra los rasgos geologi-
cos mas sobresalientes del area, asi como a los volcanes vecinos Palo Huérfano
y San Pedro.

ESTUDIOS PREVIOS

Existen trabajos regionales y locales desarrollados cerca
del volcan La Joya. Ferrari y colaboradores (1994) consignaron
varias mesetas de basalto del Mioceno de extension regional
(desde Guadalajara hasta Querétaro), en la parte septentrional
del CVM, con edades que varian entre 8 y 10 Ma. Los estudios
de caracter local en la periferia del VL] incluyen el realizado
por Pérez-Venzor y colaboradores (1997) en el vecino volcan
Palo Huérfano, localizado justo al oeste del volcan La Joya; y el
de Carrasco-Nufiez y colaboradores (1989) en el volcan El Za-
morano, localizado aproximadamente a 50 km al noreste del
volcan La Joya. Hacia el norte del VLJ, aflora un basamento
metamoérfico y un intrusivo méfico en una ventana de 250 km?
que forma la Sierra de los Cuarzos, en un area estudiada por
Vassallo-Morales y colaboradores (1998), quienes correlacio-
nan la secuencia metamorfica con la Formacion Las Trancas y
San Juan de la Rosa del Kimeridgiano-Barremiano; el intrusivo
no se ha fechado. Al sur del volcan La Joya, en el fracciona-
miento de Juriquilla, Querétaro (Figura 2) afloran pequefias
ventanas de basamento cristalino (granito) intensamente fractu-
rado (deformado?) y de calizas plegadas (Sierra Madre Orien-
tal).

El volcan Zamorano, de 10.9 + 0.5 Ma, se compone prin-
cipalmente de lavas andesitico-daciticas, ademas de una secuen-
cia piroclastica riolitica voluminosa (27 km?), aparentemente
relacionada con una caldera en la cima de este mismo centro
(Carrasco-Niifiez et al., 1989). Este volcan es el de mayores di-
mensiones y el mas elevado de la region, ademds de que repre-
senta una de las manifestaciones mas alejadas del frente volca-
nico del Cinturén Volcanico Mexicano.

El volcan Palo Huérfano, de 12.1 £+ 0.6 Ma, esta formado
principalmente por lavas de composicion intermedia (en el in-
tervalo de andesita a dacita), aunque tuvo también emisiones de
derrames piroclasticos asociados a la formacion de una caldera
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de 4 km de diametro en la cima del volcan (Pérez-Venzor et al.,
1997). El volcan se formd a un costado de un domo de compo-
sicion intermedia fechado en 16.1 + 1.7 Ma, el cual fue circun-
dado por las lavas emitidas por el volcan Palo Huérfano (Pérez-
Venzor et al., 1997).

GEOLOGIA DEL VOLCAN LA JOYA

Se elaboré un mapa geoldgico de escala 1:25,000, el cual
fue reducido a escala 1:50,000 para incluirse en el estudio de te-
sis de Valdéz-Moreno (1997). Una version simplificada de este
mapa se muestra en la Figura 3. Fueron levantadas 13 secciones
estratigraficas que se usaron para construir la éstratigrafia del
volcan y correlacionar las diferentes unidades. Se muestra algu-
nas de estas secciones en este estudio.

En las fotografias aéreas, en la imagen de satélite (Figura
4), asi como en su morfologia en una panoramica (Figura 5), se
puede observar que el volcan La Joya presenta una cima con
apariencia de caldera. Sin embargo, se trata de un circo de ero-
sion. El circo presenta dimensiones de hasta 3 km de anchura,
casi 5 km de longitud y una profundidad de mas de 200 m (Fi-
gura 6). Mas adelante se explica sus caracteristicas.

El volcan esta rodeado por derrames arreglados de mane-
ra radial en forma de l6bulos de corta extension (Figuras 3 y 4),
que al momento del emplazamiento seguramente fueron muy
viscosos y de baja movilidad. En la parte noroccidental del vol-
c4n, se encuentra un domo de grandes dimensiones con 2,580 m
s.n.m.m. que se denomina aqui Domo El Maguey. Se observa
derrames del volcan La Joya que en parte cubrieron su porcion
superior, indicando que éste precede a la actividad propia del
VLJ. Sin embargo, el domo El Maguey topograficamente cons-
tituye el flanco noroccidental del volcan (Figura 3). Mesetas de
basalto y andesita basica de gran extension cubren el flanco
sudoriental del volcan (Figura 3). Las mesetas se elevan hasta
un poco mas de 2,300 m s.n.m.m. Asociados a ¢stas, se encuen-
tra un grupo de conos cineriticos que estin alineados NE-SW
(Figura 3). Los productos cuaternarios estan representados por
material aluvial y de talud localizados en las faldas del volcan.

NUEVAS EDADES 3°Ar-*0Ar

Tres analisis 3°Ar-*%Ar fueron realizados en el laboratorio
de geocronologia del CICESE. Se muestra los resultados en la
Tabla 1; aqui se incluye también los resultados preliminares ob-
tenidos por K-Ar. Las muestras analizadas incluyen una lava an-
desitica pre-volcan en que se utiliz6 un separado de matriz (Joy-
72), una dacita del flanco SE del volcan en que se analizé un
separado de plagioclasa (Joy-81), y una lava de andesita basica
de las mesetas de basalto al sur del volcan en que se us6 roca to-
tal (Joy-78). De esta manera se cubrié edades pre-, sin- y post-
volcan.

En las Figuras 7 y 8, se muestra los espectros de edad y
diagramas de 37Arc,/*°Arg obtenidos. El concentrado de matriz
de la muestra Joy-72 fue analizado por duplicado (experimentos

" AD-40-S3 y AD-40-S4). Ambos experimentos muestran forma

de “U”, la mayor cantidad de 3°Ar fue liberada en las fracciones
internas. Se obtuvo edades de meseta (¢,) de 10.7 0.9y 10.6 +
0.5 Ma para cada experimento. En el segundo experimento se
obtuvo cinco fracciones de gas en lugar de cuatro, resultando en
una ¢, definida por cuatro fracciones. El diagrama de *’Arc,/
39Ark va de 0.2 a 1.9, con excepcion de la primera fraccion del
segundo experimento, pueden considerarse reproducibles. Las #,
obtenidas son estadisticamente indistinguibles a 1o, por lo que se
tomé6 10.6 £ 0.5 Ma, la edad obtenida en el experimento mas de-
tallado, como la mejor estimacion de la edad de esta muestra.

La muestra Joy-78 (Figura 8) se analiz6 como roca total,
resultd con un espectro de edad en forma de “U” invertida; pa-
ra las fracciones centrales, que representan 71 % del 3°Ar, se ob-
tuvo una edad de 6.2 + 0.6 Ma. Asimismo, en el diagrama de
37 Arco/ ° At puede verse que estas fracciones provienen de la
misma fase mineral, ya que muestran valores de 37Arc,°Arg
practicamente indistinguibles. Por ultimo, de la muestra Joy-81
se analiz6 un concentrado de plagioclasa (Figura 8), que rindié
un espectro de edad muy irregular con una edad integrada de 12
+ 5 Ma; ademds, en el diagrama de 37Ar¢,/3°Ary se observo un
incremento de los valores de 37Arc,°Arg de 1 a 9. En las dos
Gltimas fracciones, que representan 65% del 3°Ar liberado, se
obtuvo una edad promedio de 9.9 + 0.4 Ma. Esta edad puede
considerarse como la mejor estimacion, ademas de que los va-
lores de 37Arc,/2°Arg asociados a estas fracciones muestran va-
lores tipicos de plagioclasa.

Los resultados preliminares de K-Ar permitieron optimi-
zar la cantidad de muestra por ser analizada. Los resultados ob-
tenidos por K-Ar rindieron edades mas jovenes que los experi-
mentos realizados por “°Ar/*°Ar. En el caso de la muestra
Joy-81, donde se analizo un concentrado de plagioclasa, los re-
sultados de K-Ar en combinacién con los de “°Ar/3°Ar indican
una extraccion incompleta del argon contenido en la plagiocla-
sa durante los experimentos realizados por K-Ar, resultando en
una subestimacion de la edad. Por altimo, puesto que el método
de K-Ar no permite corregir por efectos de pérdida o ganancia
de argon, los resultados obtenidos por “?Ar/3%Ar representan la
mejor estimacion de la edad para estas muestras.

ESTRATIGRAFIA

Las unidades volcénicas de este centro estan constituidas
principalmente por brechas volcanicas de desintegracion, depo-
sitos piroclasticos y derrames de lava masivos de composicion
andesitica y dacitica (Valdéz-Moreno y Aguirre-Diaz, 1996). Se
entiende por brechas de desintegracion, o brechas de arrastre, a
la lava que sufrié un rompimiento en fragmentos, en el momen-
to de que la lava estaba fluyendo (Figura 9). Esto ocurre cuan-
do la corteza externa del derrame de lava se solidifica, pero es
movida por el derrame interior de la lava ain liquida. La lava
solidificada es fracturada y puede ser rotada en placas o blo-
ques. Normalmente se encuentran en la base y en los flancos de
los derrames.
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Figura 5. Vista panordmica hacia el SW del volcan La Joya. Se observa una
amplia depresion en la cima que corresponde a un circo de erosién de 3 x 5 km.

Se describe a continuacion, de la mas antigua a la mas jo-
ven, las siete unidades principales reconocidas en el volcan La
Joya, asi como unidades pre- y post-volcan de la periferia.

LAVAS PRE-VOLCAN

Se define como lavas pre-volcan a un paquete de lavas es-
tratificadas, de composicidn andesitico-dacitica localizadas cer-
ca del poblado Las Monjas junto a la carretera federal num. 49
(Figuras 3 y 4). La secuencia esta basculada 5° al noreste y se
presenta en forma de capas masivas, gris pardo por intempetis-
mo y gris claro a oscuro en roca fresca. Algunos derrames desa-
rrollaron juntas columnares. No se conoce su espesor total, pe-
1o éste es de al menos 30 m. En ocasiones las lavas columnares
contienen enclaves redondeados de color verde, con tamafios
que varian entre 5 y 30 cm, los cuales estan compuestos princi-
palmente de piroxeno y plagioclasa en una textura entrecruzada.

Bajo el microscopio se observo que los derrames tienen
una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y ortopi-
roxeno, con matriz microcristalina, compuesta por microlitos de
plagioclasa. El contenido de fenocristales es de 15-20 vol.%; la
plagioclasa es mas abundante (~15 vol.%), con tamatios relati-
vamente grandes (<2.5 mm), de forma euedral a subedral, con
maclado normal polisintético y zonacién oscilatoria. En ocasio-
nes los fenocristales estan corroidos y algunas veces presentan
abundantes inclusiones de vidrio, formando una textura de ce-
dazo o “plagioclasa frita”. El segundo mineral en abundancia es
el ortopiroxeno (~6 vol.%). También es de proporciones relati-
vamente grandes (3 mm), de forma euedral a subedral, fractura-
do; se observa las fracturas rellenas de 6xidos de Fe y Ti. En
ocasiones presentan textura poiquilitica con plagioclasa embe-
bida dentro del fenocristal de ortopiroxeno. También el ortopi-
roxeno se observa como microfenocristales subedrales. Los mi-
nerales accesorios incluyen magnetita y apatito. Ademas, se
observa epidota como producto secundario por alteracion.

DOMO EL MAGUEY

En este articulo se define como Domo El Maguey a una
estructura masiva de composicién andesitica, localizada 5 km al
norte del poblado de Jalpa (Figura 3). Esta constituida por de-
rrames de forma masiva en la base, pardo rosaceo por intempe-
rismo y verde palido en roca fresca. Hacia la cima, la lava pre-
senta desarrollo en finas lajas (lajas de 5 cm), gris rosaceo por
intemperismo y gris oscuro en roca fresca. Yace bajo los pro-
ductos del flanco noroccidental del volcan La Joya. No aflora la
base. El espesor minimo es de 200 m.

La roca presenta textura porfidica con un contenido total
de fenocristales de 20—25 vol.%, en una matriz de microlitos de
plagioclasa y piroxeno. La plagioclasa (20 vol.%; Tabla 2) varia
generalmente de euedral a subedral, es de tamafio inferior a

Figura 6. Vista panoramica al sur, hacia el interior del circo de erosién del volcén La Joya. Se observa diferentes tonalidades debido a la intensa alteracion de la
roca por actividad fumardlica, lo que ocasiond la cloritizacion, caolinizacion y propilitizacién de la roca. Esta alteracion a arcillas facilit6 la remocion de la cima
del volcan por procesos erosivos, quedando un amplio circo en la cima. Notese camioneta como escala.
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Tabla 1. Resultados K-Ar y **Ar/*°Ar del volcan La Joya.

Edad (Ma)
94+£0.2
9.6 +0.2

Edad (Ma)
61

7502

Edad (Ma)
55+04

5.0+0.2
58+03

Edad (Ma)
108+ 7.8
11413
104+ 1.1
16.0 = 4.0
1«1

Edad (Ma)
19.5 = 19.6
10.7 = 1.2
109 + 0.6
10.1+0.5
114=+17

RESULTADOS K-Ar
JOY-72, matriz %K = 2.25 =+ 0.05 Num. de Lab. AD-40
peso (g) “Ar* cc STP/g % “Ar * % AT
0.2001 8.20 x 1077 43.8 56.2
0.3010 8.40 x 1077 44.6 55.4
JOY-81, pla.gloclasa %K = 0.41 = 0.02, Num de Lab. AC-21
peso () “Ar* cc STP/g % “Ar * % ‘A gm
0.2018 1.03 x10-7 22.6 77.4
0.8014 1.14 x10”7 49.1 50.9
JOY-78, roca total %K = 0.91 = 0.02 Nam. de Lab. AC-20
peso (g) “Ar* cc STP/g % YAr * % At um
0.2019 1.95 x10*7 31.5 68.5
0.6022 1.78 x10-7 40.2 59.8
0.5966 2.04 x10°7 43.4 56.6
RESULTADOS “Ar/°Ar
JOY-72, matriz Nom. de Lab. AD-40-S3, Lata CIC- 5 sup, 0.7 g de muestra
Temp (°C) %EAr A /PAn % Ar,,
600 9.34 0.3555 84.0
750 28.69 0.2572 32.6
950 59.73 0.4060 8.5
1500 224 1.9277 1.5
Resultados integrados 0.3927 40.7
JOY-72, matriz Nim. de Lab. AD40-S4, Lata CIC-5 sup, 0.7 g de muestra
Temp C) % ¥Ar 37ArCE/”A:K % Al
600 0.0566 0.0002 89.8
750 0.1531 0.1629 48.7
850 0.4376 0.2104 9.3
1000 0.3048 0.5136 7.1
1500 0.0480 1.9630 43.4
Resultados integrados 0.3677 52.8

11=1

JOY-81, plagioclasa Num de Lab AC-21-S3 Lata CIC-7 sup, 0.7 g de muestra

Temp ©C) % *Ar ¥ Arca P Ark %" At Edad (Ma)
800 0.0925 1.3656 62. 8 123+ 549
1000 0.2566 4.7710 21.1 170+ 04
1300 0.4542 7.5805 23.6 98+0.5
1500 0.1968 9.1438 40.9 10.1 £ 0.9
Resultados integrados 6.5926 328 12«5

JOY-78, roca total Num de Lab AC-20-SS Lata CIC-5inf 1.4 g de mumtm

Temp cC) % “Ar ¥ Are/ P Ar % Al Edad (Ma)
700 0.1000 2.2950 93.5 3.0=37
800 0.2099 1.8209 34.5 6.2+ 09
950 0.5602 1.7772 34.8 6.2+ 0.6

1500 0.1299 5.6708 81.0 3615
Resultados integrados 2.3441 61.3 56 = 0.8

3 mm y tiene zonacion oscilatoria e inclusiones de ortopiroxe-
no. En ocasiones es anedral, con sus bordes corroidos. Es raro
observar fenocristales resorbidos internamente. El ortopiroxeno
es el segundo mineral mas abundante con 4 vol.%. Es euedral a
subedral, tabular, de 1.5 a 3 mm. También forma glomerocrista-
les de 3 mm con plagioclasa y ortopiroxeno, parcialmente oxi-
dado. Algunas veces el ortopiroxeno esta corroido en sus bordes
y con minerales opacos atrapados. Como minerales accesorios,
se tiene opacos y apatito.

TOBA LA LOMA

Se define como Toba La Loma a una secuencia piroclas-
tica con varios tipos de depositos, que incluyen ignimbritas, bre-
chas liticas de rezago, nubes rasantes (surges) y pomez de cai-
da (Figuras 10 y 11). La unidad aflora en el arroyo La Joya,
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siendo éste el mas profundo que corta a la estructura volcanica,
localizado a unos 3 km al este de Jalpa, y al sur de los pueblos
La Loma y El Banquito (Figura 3). La mayor parte de esta se-
cuencia est4 cubierta por unidades mas jovenes y, por lo mismo,
los afloramientos estan restringidos a cortes profundos en los
arroyos que drenan al volcan La Joya en sus partes meridional
y occidental. La unidad consta de varios depositos piroclasticos
que se describe con detalle en dos secciones estratigraficas me-
didas (Figura 12). En general, esta unidad queda constituida por
los siguientes depositos:

Brecha litica de rezago coignimbritica

Este deposito consiste en una brecha monolitolégica con
grandes bloques, desde 1.5 hasta 2 m de diametro, angulosos a
subangulosos (Figura 10), de composicion intermedia y textura
porfidica, con plagioclasa y ferromagnesianos en una matriz mi-
crocristalina. Estos bloques llegan a constituir el 40 vol.% del
deposito, sostenidos por una matriz de pémez de color rojizo
por intemperismo que estid generalmente desvitrificada. El de-
posito esta altamente endurecido por procesos secundarios de
cementacion.

Ignimbrita

Una ignimbrita de 1.25 m de espesor yace sobre la unidad
anterior (Figura 11). Contiene fragmentos liticos angulosos de 4
cm en promedio de varios tipos, en su mayoria de lava de com-
posicion intermedia. Ademas, se observa algunos clastos de ar-
cilla, que probablemente fueran liticos alterados hidrotermal-
mente provenientes del conducto. La matriz de esta ignimbrita
es ceniza fina, rosa, con manchas blancas.

Vitrofido

Sobre el depdsito anterior, yace un vitrofido rojo de 53 cm
de espesor, con liticos subredondeados de hasta 23 cm de dia-
metro de lava dacitica o andesitica, y, sobre éste, se encuentra
un deposito de pémez de caida de 2.5 m de espesor compuesto
por lapilli fino a medio de pémez amarilla y liticos angulosos,
sin clasificacion.

ANDESITA LOS RICO

Se define como Andesita Los Rico a un derrame de ande-
sita masivo que se distribuyo hacia el NE del conducto central
con forma de 16bulo alargado (Figura 3). Su distribucién es muy
local. Aflora sobre la carretera federal 49 en el tramo Los Rico-
Las Monjas, aproximadamente a 600 m al sureste del poblado
Los Rico, justo en el limite estatal Querétaro-Guanajuato (Figu-
ra 3). Yace directamente sobre lavas andesiticas pre-volcan. Por
otro lado, se infiere més joven que la Toba La Loma. Derrames
posteriores del volcan La Joya (Dacita Tambula) practicamente
rodean a esta unidad (Figura 3).
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Figura 7. Espectros de los anélisis isotopicos de 3?Ar-*0Ar en la muestra Joy-72 correspondiente a un separado de matriz de una lava andesitica pre-volcan La Joya.
Se muestra también los diagramas que irdican el comportamiento de 37Arc,/>?Ary respecto a la extraccion de argén 39. Se hizo dos analisis para la muestra Joy-
72, denominados AD-40-S3 y AD-40-S4. ¢;: edad integrada; ¢,: edad de meseta.
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Figura 8. Espectros de los analisis isotopicos de 3°Ar-*0Ar de las muestras Joy-78 y Joy-81. Joy-78 corresponde al analisis de roca total de una andesita bésica
afanitica post-volcan La Joya, y Joy-81 al separado de plagioclasa de una dacita de las ultimas emisiones del volcan La Joya.
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Figura 9. Brecha de desintegracién de derrames lobulares del volcan La Joya,
comunmente observadas en las unidades andesiticas y daciticas del volcan La
Joya. Noétese la angularidad de los fragmentos y la variedad de tamafios de éstos.
E! derrame esta sostenido por los mismos fragmentos, carece de matriz y todos
los clastos son de un solo tipo y composicion. También se conoce este tipo de
lavas como derrames auto-brechados. Notese moneda con 3 cm de didmetro.

Esta es la tinica unidad del volcan que presenta la asocia-
cion de plagioclasa + ortopiroxeno + clinopiroxeno + hornblen-
da + olivino. La roca es vesicular (vesiculas muy pequeiias de
aproximadamente 1 mm), gris o pardo por intemperismo, y gris
oscuro en roca fresca, con manchas amarillas mintisculas (posi-
blemente hornblenda intemperizada); presenta una costra grue-
sa de roca intemperizada. La lava tiene una textura porfidica,
con un contenido aproximado de fenocristales del 20 vol.%. El
constituyente principal es la plagioclasa (14. vol.%; Tabla 2) co-
mo fenocristal euedral a subedral, de 3 mm, con zonacion osci-
latoria, maclado polisintético y con los bordes resorbidos. El or-
topiroxeno es euedral o anedral (1 mm), fracturado y corroido.
Algunas veces tiene textura poiquilitica. El clinopiroxeno es
subedral, fracturado, maclado y con bordes oxidados y el tama-
fio generalmente de 1 mm. También forma parte de glomero-
cristales con asociacién de plagioclasa + ortopiroxeno + dxidos
de Fe y Ti. La hornblenda (~2 vol.%) es anedral, tabular y for-
ma parte de glomerocristales (4 mm) con plagioclasa. Algunos
fenocristales de hornblenda fueron parcialmente reemplazados
por plagioclasa. El olivino es poco abundante (~1 vol.%), an-
edral, de hasta 1 mm, fracturado, en parte idingsitizado y en al-
gunos cristales los bordes estan corroidos. Como minerales ac-
cesorios se tiene minerales opacos.

DACITA TAMBULA

Se define como Dacita Tambula a varios derrames de da-
cita de corta extension y gran espesor que constituyen la mayor
parte del flanco septentrional del volcan (Figura 3). Cualitativa-
mente, se estima que esta unidad es la de mayor volumen emi-
tida por el volcan. La localidad tipo se localiza entre el cerro
Tambula y el poblado del mismo nombre (Figura 3). Se trata de
un derrame en forma de 16bulo con terminacion en tres “dedos”

(Figuras 3 y 4). Esta unidad se encuentra yaciendo en ocasiones
sobre depdsitos piroclasticos de la Toba La Loma, con un espe-
sor minimo de 11 m, descritos en la seccién El Tepehuaje (Fi-
gura 12). Esta unidad es contemporanea a la Dacita Carbonera
que se describe mas adelante. La lava es una dacita con lajas de
12 cm de espesor, rosa por intemperismo y gris oscuro en roca
fresca. MacroscOpicamente, se puede identificar una textura
porfidica con abundante plagioclasa.

La lava presenta textura porfidica a pilotaxitica. El conte-
nido de fenocristales varia de 10 a 25 vol.%. El constituyente
principal es la plagioclasa (aprox. 20 vol.%), que varia de eu-
edral a subedral, de 2 mm de tamafio, en ocasiones resorbida,
con zonacién oscilatoria y maclado polisintético; también estan
presentes como fenocristales subedrales corroidos por la matriz
y con inclusiones de ortopiroxenos. El ortopiroxeno (5 a <10
vol.%) varia de euedral a subedral y su tamaiio es de hasta 1.5
mm. Es comun observar minerales opacos (magnetita) como in-
clusiones y apatito. Ademas, se observa, aunque con menos fre-
cuencia, fenocristales anedrales y glomerocristales. Menos co-
mun es el clinopiroxeno (2 mm), euedral, a veces con
inclusiones de plagioclasa. El olivino también se encuentra ra-
ramente como fenocristal de forma euedral (~1 mm), con los
bordes idingsitizados. Como minerales accesorios se incluye
oxidos de Fe y Ti, apatito y hornblenda.

Una caracteristica distintiva de esta unidad es la gran
abundancia de xenolitos de coloracién verde palido. Estos son
muy abundantes en la localidad de Guadalupe de Tambulay La
Barreta (Figura 3); sin embargo, en algunas zonas son €scasos.
Los xenolitos o enclaves verdes llegan a constituir un 10% del
volumen total. Son subredondeados con tamafios de hasta 5 cm,
y tienen una textura entrecruzada de plagioclasa, ortopiroxeno y
hornblenda + biotita con vidrio intersertal. La hornblenda fue
reemplazada por biotita. Langmuir (1989) ha interpretado textu-
ras similares como fragmentos de magma casi totalmente crista-
lizado de las paredes de la camara magmatica.

DACITA CARBONERA

La Dacita Carbonera consiste en una serie de derrames de
lava de composicion dacitica. Forma la mayor parte del flanco
sudoriental del volcan donde se ubica el poblado Carbonera y
drenan los arroyos Carbonera y Pie de Gallo (Figura 3). Dada su
posicion estratigrafica bajo la Dacita La Joya, se infiere que sea
una unidad contemporénea a la Dacita Tambula. En el arroyo
Pie de Gallo esta unidad aflora en contacto bajo las mesetas de
basalto (Figura 3). En la base de esta unidad se formaron bre-
chas de desintegracién. Estas consisten en clastos monolitologi-
cos, angulosos, pardo amarillento por intemperismo y gris oscu-
ro a rosa en fractura fresca, con manchas irregulares verdes,
miden hasta 70 cm de didmetro y estdn sostenidas en material
mas fino de composicion similar. En el arroyo El Cafion tam-
bién aflora esta unidad, donde presenta una gruesa secuencia de
brechas de desintegracion rojizas por intemperismo y pardo ro-
jizo a gris en roca fresca.
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Tabla 2. Resumen de analisis modales.
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Figura 10. Brecha coignimbritica litica de rezago de la Toba La Loma. Los
bloques angulosos son de hasta 2 m de didmetro de una lava de composicion
intermedia y se encuentran en una matriz pumitica oxidada rojiza. Este
afloramiento se ubica a 2.5 km del centro del volcan La Joya, de donde
posiblemente fue emitida esta ignimbrita. Notese libreta para escala de 19 cm de
longitud.

Esta roca tiene textura porfidica con aproximadamente
25-30 vol.% de fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, bio-
tita y magnetita. La plagioclasa (15-20 vol.%; Tabla 2) es eu-
edral a subedral, hasta de 6 mm, con zonacion oscilatoria, ma-
clado polisintético y con inclusiones de ortopiroxeno. Algunas
plagioclasas estan resorbidas. El ortopiroxeno (7 vol.%) tiene
tamafios desde 1 hasta 4 mm, es anedral a subedral, con fractu-
ras rellenas de 6xidos de Fe y Ti. Algunos presentan un aspecto
fibroso, lo cual posiblemente se deba a que el ortopiroxeno esta
siendo reemplazado por epidota. Los fenocristales de ortopiro-
xeno de mayor dimension estan generalmente oxidados por
completo. La biotita es poco comun, constituye ~1 vol.%, es an-
edral, esta parcialmente oxidada e intercrecio con plagioclasa,
zircon, minerales opacos (magnetita) y apatito.

La Dacita Carbonera difiere de la Dacita Tambula en su
mineralogia y aspecto fisico, ya que esta unidad es masiva y es-
ta intercalada con brechas de desintegracion en la base de los
derrames. Presenta textura porfidica, siendo el principal compo-
nente la plagioclasa con tamafios mayores a 6 mm. Contiene
ademas remanentes de hornblenda. Por otro lado, en su aspecto
fisico la Dacita Tambula consiste en derrames con desarrollo de
lajas y abundantes xenolitos. Se compone por fenocristales de
plagioclasa, ortopiroxeno y raramente olivino, en una matriz de
microlitos de plagioclasa.

DACITA LA JOYA

Se define como Dacita La Joya a un grupo de derrames de
composicion dacitica, cuya caracteristica distintiva es la presen-
cia de grandes fenocristales de hornblenda. Aflora sélo en las
partes altas del volcan, debido a que esta unidad seguramente se
comportd como coladas de lava muy viscosas al momento de su
emplazamiento y no fluyeron mas abajo. Se encuentra sobre la
carretera que va del poblado La Barreta a La Joya, a unos 400

Figura 11. Ignimbrita de la base de la Toba La Loma. Es un depésito rico en
clastos de pémez blancos en una matriz pumitica oxidada y endurecida por
procesos secundarios. El boligrafo mide 15 cm.

m del primero (Figura 3). Estratigraficamente, se encuentra ya-
ciendo sobre la Dacita Tambula y es contemporanea a la Dacita
Pinalillo.

La roca consiste en derrames de lava en bloque, gris par-
dusco por intemperismo y gris claro al fresco, intercalados con
brechas de desintegracion. Estas ultimas aparentan estar soste-
nidas en material mas fino de composicion similar; sin embar-
go, se trata de material arcilloso secundario formado por intem-
perismo, que ha rellenado las cavidades entre los bloques de la
brecha.

Bajo el microscopio, presenta textura porfidica con 20-25
vol.% de fenocristales de plagioclasa y anfiboles con matriz de
microlitos de plagioclasa y vidrio. La plagioclasa (15 vol.%),
que mide hasta 4 mm, es subedral y anedral, y con maclado po-
lisintético y zonacion oscilatoria. Algunos cristales estan corroi-
dos a lo largo de sus margenes y otros presentan inclusiones de
ortopiroxeno. Este tiene un volumen aproximado de 5 vol.% y
su tamafio varia de 3 a 1.5 mm, es anedral a subedral. También
forma parte de glomerocristales de 3 mm junto con plagioclasa.
La hornblenda (2-3 vol.%) tiene tamafios que varian desde 1
hasta 5 mm, es euedral, alargada, acicular y maclada con los
bordes oxidados. Presenta pleocroismo de pardo suave a pardo
oscuro, asi como colores altos de interferencia. Algunos crista-
les presentan intercrecimiento con ortopiroxeno y plagioclasa,
formando glomerocristales de 3.5 mm. Es comin observar
hornblenda totalmente reemplazada, de la que quedan sélo reli-
quias con la forma acicular del cristal original. Algunos casos
presentan una corona de ortopiroxeno y plagioclasa, producto
de las reacciones por cambios en las condiciones de equilibrio
del cristal con el liquido. El clinopiroxeno es escaso (~2 vol.%)
y normalmente maclado con colores de interferencia altos. Es
anedral, con tamafios de aproximadamente 1 mm. Como acce-
sorios se tiene o6xidos de Fe y Ti y apatito. Con base en las tex-
turas de desequilibrio observadas en los cristales de plagioclasa,
clinopiroxeno y hornblenda, tal vez esta roca se haya originado
por mezcla de magmas.
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22m Dacita Tambula:

Lava dacitica, porfidica, con fenocristales
de plagiociasa en una matriz microcristalina

Toba La Loma:
Depésito de pémez de caida; clastos anguiosos >7 cm de
composicion intermedia y textura porfidica

Depésito de pémez de caida; clastos angulosos heterogéneos
> 6 cm de rocas intermedias microcristalinas, rellenado por
una matriz arenosa anaranjada de origen secundario

Ignimbrita con clastos angulosos a subangulosos de pémez con
hornblenda y clastos de lava intermedia porfidica > 20 cm

Ignimbrita con bloques angulosos > 60 cm de composicidn
intermedia y pémez > 5 cm, gris claro, en matriz de ceniza

Ignimbrita con clastos angulosos > 30 cm de composicion
intermedia, con textura porfidica, y pémez > 7 cm, matriz
de pémez

Depésito de caida: clastos subangulares de pomez > 2 cm,
y liticos, rellenado por matriz arenosa de origen secundario

Derrames de lava, rosa, con fenocristales de plagioclasa
en matriz fina muy alterada

Derrame en bloque de lava, rosa, textura porfidica con
fenocristales de plagioclasa y minerales ferromagnesianos
en matriz microcristalina.

Base no expuesta.

SECCION TEPEHUAJE (STp)

Dacita Pinalillo:

Lava en bloque, dacitica, porfidica, con
fenocristales de plagioclasa y piroxeno.
Base no expuesta

14.08 m

Brecha volcanica: Brecha de desintegracion,
formada por clastos subangulosos, > 40 cm,
ricos en cristales y liticos de andesita, en una
matriz arenosa y de composicién similar

6.28 Deposito de pémez de caida, clastos angulosos de pémez
amarilla intemperizada, de 1.5 cma < 1 mm, y liticos de

andesita, sin clasificacion, en matriz arenosa, rojiza

3.78

Ignimbrita con clastos subredondeados de pémez
> 23 cm, en matriz de esquirlas de vidrio {desuvitrifi-
cada), roja a pardo

3.25
Ignimbrita La Loma:

Ignimbrita con clastos subanguiosos de rocas intermedias
>4 cma < 1 mm, intemperizada, con matriz de ceniza
rojiza con manchas blancas

2.0

Brecha litica de rezago:
Ignimbrita con blogues angulosos a subangulosos > 1.50 m,
de textura porfidica, matriz de ignimbrita rojiza, desvitrificada

SECCION LA LOMA (SLL)

Figura 12. Secciones estratigraficas de la Toba La Loma medidas en el arroyo El Tepehuaje, cerca de La Barreta (TP-1; Figura 3), y el arroyo Loberas (SL-2; Fi-

gura 3).

DACITA PINALILLO

Se define como Dacita Pinalillo a un paquete de derrames
de lava masivos, de composicion dacitica y textura porfidica.
Esta unidad aflora en los arroyos Las Loberas y El Cafién, asi
como en el cerro Pinalillo (2,710 m s.n.m.m.; Figura 3). En oca-
siones se encuentra yaciendo sobre depositos piroclasticos de la
Toba La Loma (Figura 13).

La unidad forma mesetas pequefias en su base, y en las
partes altas cerros que semejan domos. La Dacita Pinalillo es

7.85 m Dacita Pinalillo
Lava fracturada en bloques
[ (brecha de desintegracion),
dacitica, gris-azul, porfidica
~ con fenocristales de plagioclasa
y hornblenda, matriz microcristalina
AN

2362m

Deposito de caida de /apilli grueso

de liticos angulosos de dacita (?),

>3 cm, en contacto clasto a clasto
Depésito de caida de fapilli medio de

poémez (<2.5 cm), verde palido, con liticos
subangulosos de dacita (?) pardo claro
Deposito Je caidz de /apilli medio de pomez.
pardo claro con liticos subanguiosos a
subredondeados > 30 ¢cm de dacita en una
matriz arenosa fina 11.62
Brecha de desintegracion de lavas inter-
medias de matriz microcristalina, clastos
angulosos (>70 cm); existen fracturas en
tre los bloques rellenas de limo

Dacita Pinalillo:

19.62

16.62

Toba La Loma:

clastos de pomez.

SECCION LOBERAS I (SL-1) SECCION EL CANON

Lava dacitica, porfidica y matriz microcristalina

Brecha de desintegracion, clastos 14.05
subangulosos daciticos, rosa a gris oscuro,

porfidica y matriz microcristalina

Secuencia de horizontes fluviolacustres compuesta
por conglomerados con clastos heterogeneos sub-
angulosos > 10 cm, pardo cfaro, sin gradacién y
matriz de arena y grava fina. Intercalado con horizon-
tes de material arenoso > 5cm de espesor

{gnimbrita con clastos angulosos > 30 cm

de dacita alterada gris-verde olivo y textura 6.15
porfidica, y clastos de pémez intemperizada, 6 ez +| Ignimbrita con clastos subangulosos de pémez y liticos
con matriz pumitica arenosa

Deposito surge compuesto por arena fina y

contemporanea con la Dacita La Joya y también se encuentra en
las partes altas del volcan (Figura 13).

Bajo el microscopio, la Dacita Panalillo presenta textura
porfidica a glomeroporfidica, con una matriz compuesta por vi-
drio, caracteristica distintiva que la diferencia de la Dacita La
Joya, con fracturas perliticas. En ocasiones, la matriz esta par-
cial o totalmente desvitrificada, presentando esferulitas con cre-
cimiento radial. También es posible observar textura fluidal. La
plagioclasa (25 vol.%) varia de euedral a subedral, de 2.5 a 7
mm; presenta maclado polisintético y zonacién oscilatoria; al-

Dacita Pinalillo:

\i \/ Lava intermedia, lajeada, gris rosa a gris verdosa,

24.05 mj

textura porfidica con cristales de plagioclasa y
minerales maficos en una matriz microcristalina

Lava intermedia café rosacea, brechada, intemperizada,
,?:\V con textura porfidica y relictos de plagioclasa, hormblenda
:Z;f y piroxenos, en una matriz microcristalina

9.35, Toba La Loma:
Ignimbrita, naranja a rosa, con clastos angulares a sub-

-0 redondeados >3 cm de pémez amarillo a pardo, y liticos en
< @ ®|una matriz fina, con fenocristales de biotita y plagioclasa
™ & vitrfido rojo intemperizado a arcilla, clastos de pomez
angulosos y remanentes de depdsitos surge

% UA' de roca intermedia > de 10 cm, heterogéneos, soportados
N en matriz de pdmez sin estratificacién
o8 +83%4 Base no expuesta.

SECCION PINALILLO 1 (SP-1)

Figura 13. Secciones estratigraficas de la Dacita Pinalillo. En la seccién Loberas | (SL-1; Figura 3), se observa depdsitos piroclasticos interestratificados con los
derrames daciticos. En las secciones El Cafién (arroyo El Caiién; Figura 3) y Pinalillo (SP-1; Figura 3), se observa que la Dacita Pinalillo yace sobre depositos

piroclasticos de la Toba La Loma.
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gunos cristales estan resorbidos con los bordes corroidos y con
inclusiones de vidrio pardo, formando textura de cedazo. La
hornblenda (7 vol.%) varia de euedral a subedral con pleocrois-
mo de verde intenso a pardo. En ocasiones, esté intercrecida con
ortopiroxeno (2-3 mm) o presenta inclusiones de vidrio con
bordes corroidos. Los glomerocristales son comunes, presentan-
do la asociacién plagioclasa + ortopiroxeno + hornblenda. Me-
nos comun que la hornblenda es el ortopiroxeno (1-2 vol.%) y
de aproximadamente 1 mm, varia de euedral a subedral, fractu-
rado, con un ligero pleocroismo de verde muy suave a rosa pa-
lido, comn para la hiperstena. Las fracturas y planos de cruce-
ro estan rellenos por 6xidos de Fe. Algunos ortopiroxenos estan
resorbidos. Se observa también microfenocristales tabulares eu-
edrales de 1 mm, rodeando cristales de hornblenda oxidada, lo
que indica cambios en las condiciones de presion del H,O o de
temperatura, o ambos, que produjeron la reaccion de la horn-
blenda con el liquido y su reemplazamiento parcial a piroxeno.
El olivino se observa inicamente formando parte de un glome-
rocristal, junto con plagioclasa, hornblenda, magnetita y ortopi-
roxeno. El olivino (<1 vol.%) es anedral, con los bordes parcial-
mente idingsitizados. La biotita (1 vol.%) es anedral a subedral,
pleocroica y algunos cristales parcialmente reemplazados por
plagioclasa. En ocasiones los fenocristales muestran pliegues.
Como minerales accesorios se tiene magnetita y apatito, ambos
como inclusiones dentro de la plagioclasa y piroxeno, o como
cristales libres.

Meseta de basalto:

453 . . "
m \ { \ N Derrame de lava gris oscuro, mafica, textura afanitica
=

443 y escasos fenocristales de olivino oxidado

Depésito de escoria, aglutinado (spatter) de bombas

43.8

Depésito de ceniza de caida, endurecida, roja, con
estratificacion laminar a gruesa

clastos de roca redondeados y arenas

compuestos por liticos > 2.5 cm de roca intermedia

Depésitos fluviolacustres con estratificacion cruzada,

> 18 ¢cm de didmetro

de clastos >18 cm de rocas intermedias

en matriz arenosa

deados en una matriz limoarcillosa

A) SECCION ZARQUITOS (S2)

y escoria, rojo, clastos > 36 crn, vesiculares, sin matriz

Deposito de caida, compuesto por clastos densos de lapili
> 10 cm; contiene un lente de paleocanal formado por

Depdsitos fluviolacustres con estratificacion cruzada, rojos,

compuestos por arena y lentes de gravas redondeadas
Deposito lacustre con estratificacion laminar y con horizontes

Deposito fluvial con bloques subangulosos a subredondeados

Depésito lacustre con clastos subangulosos a subredon-

MESETAS DE BASALTO

Lavas de composicion de andesita-basica a basalto y de-
positos piroclasticos maficos afloran en la parte sudoriental del
volcan v yacen sobre la Dacita Carbonera o cubren depositos la-
custres intercalados con depésitos piroclasticos silicicos ex-
puestos en un paredon junto a la presa Jalpa o Zarquitos (Figu-
ra 14). Estos ultimos aparentemente no se relacionan con los
productos del volcan, y se depositaron después de que la activi-
dad del mismo finalizara.

Una muestra de estas lavas resulté con una edad 3°Ar/*%Ar
de 6.2 £ 0.6 Ma (Tabla 1). Esta unidad fue incluida por Ferrari
y colaboradores (1994) en el grupo regional de mesetas de ba-
salto de 8—10 Ma que afloran a lo largo de la parte septentrional
del sector central de]l CVM. Sin embargo, dada la edad reporta-
da (6.2 + 0.6 Ma), resulta ser una secuencia no correlacionable
con las mesetas de basalto definidas por Ferrari y colaboradores
(1994).

Estos derrames de lava forman un campo volcanico de
mesetas con elevaciones de hasta 2,250 m s.n.m.m. Asociados a
estas mesetas, se encuentra un grupo de conos cineriticos de al-
tura baja (alrededor de 100 m desde su base), con una burda ali-
neacion NW-SE, que emitieron depositos piroclasticos (ceniza,
lapilli y bombas), con una distribucion localizada cerca de la
fuente. En algunos lugares, como el arroyo El Tecolote (Figura
3), el espesor es mayor de 10 m (Figura 14a). Los derrames de

Mesetas de basalto:

Lava en bloque mafica, negra,
con alteracion a lo largo de
planos de foliacion

Depésito de escoria de caida, estromboliano
compuesto por aglutinado de /apifli y bombas
de 30 - 5 cm; hacia la cima tienden a

ser mas grandes los clastos

Depdsito de caida de /apilli fino a ceniza gruesa,
estratificado, intercalado con capas de ceniza
gruesa de 5-15 cm de espesor, sin gradacion

Lava en bloque, mafica, negra,
con alteracién a lo iargo de
ta foliacién, no esta expuesta la base

B) SECCION LA ESTANCIA (SLE)

Figura 14. Secciones estratigraficas de las mesetas de basalto (andesita basica). La seccion Zarquitos (SZ) se ubica cerca del poblado de Jalpa (Figura 3) y la seccion

La Estancia (SLE) se ubica en el flanco sudoriental del volcan La Joya (Figura 3).
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lava son gris oscuro a negro y presentan grano fino; a pesar de
su apariencia de basalto, no todos lo son, ya que las muestras
analizadas por Valdéz-Moreno y Aguirre-Diaz (1996) resulta-
ron ser andesita basaltica; mientras que algunas muestras con-
signadas en Ferrari y colaboradores (1994) son efectivamente
de composicion basaltica (segun la clasificacion de Le Bas et al.
[1986]).

Bajo el microscopio, la textura es pilotaxitica, con plagio-
clasa, ortopiroxeno, olivino, clinopiroxeno y ¢xidos de Fe y Ti.
La caracteristica mas distintiva de estas rocas es la presencia de
fenocristales euedrales a subedrales de olivino de alrededor de
1 mm, aunque poco abundantes (<5 vol. %). Es muy comdn ob-
servar este mineral con los bordes idingsitizados, o totalmente
reemplazado por idingsita. La plagioclasa es microlitica, de for-
ma acicular, maclada y raras veces forma fenocristales anedra-
les, pequefios (1 mm), con zonacion oscilatoria. El ortopiroxe-
no y clinopiroxeno sélo se encuentran formando parte de la
matriz como microlitos de forma tabular. Se observa calcita re-
llenando fracturas y vesiculas, lo que indica un caracter secun-
dario; también hay 6xidos de Fe y Ti como parte de la matriz.

ALTERACION HIDROTERMAL

La cima del volcan es un circo de erosion de forma elipti-
ca con aproximadamente 5 x 3 km de didmetro, con el didmetro
mayor orientado N-S. Las rocas que forman la cima del volcan
estan practicamente caolinizadas en su totalidad por alteracion
hidrotermal. La coloracion de estas rocas es pardo, amarilla, y
en las zonas mas afectadas, blanca (Figura 6), donde también se
observa grandes cristales hipidiomorfos (>5 cm) de cuarzo in-
coloro, selenita, caolin, calcedonia de forma globular y en oca-
siones formando geodas. La roca original fue de composicion
intermedia, pardo por intemperismo y gris verdosa en fractura
fresca, de textura porfidica, con desarrollo interno de lajas en al-
gunas zonas (cercanas al poblado La Joya). En otros sitios es
masiva, verde olivo (alteracion propilitica), y también con tex-
tura porfidica.

De los sitios en que todavia se encuentra roca, aunque al-
terada, fueron tomadas algunas muestras para estudiar bajo el
microscopio. Dado el grado alto de alteracion a arcilla, es difi-
cil determinar cual fue la unidad original, por lo que para fines
practicos se define s6lo como alteracidn hidrotermal. Las lavas
presentan textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, or-
topiroxeno, hornblenda y matriz microlitica de plagioclasa, epi-
dota y calcita. La plagioclasa es subedral (15 vol.%), de 1 a 2.5
mm, con textura de cedazo y maclado polisintético. El ortopiro-
xeno (1-2 vol.%) presenta forma subedral y anedral, mal preser-
vado, debido a que normalmente esta fracturado y reemplazado
por epidota, que se identifica por su forma fibrosa, color amari-
llo y colores de interferencia altos. La hornblenda (5 vol.%) es-
ta totalmente cloritizada. La calcita se presenta como mineral
secundario rellenando fracturas, y en ocasiones reemplazando a
la plagioclasa. Los accesorios son clorita, epidota, opacos y apa-
tito.

EVOLUCION DEL VOLCAN LA JOYA

La Figura 15 resume de manera esquematica la evolucion
del VLJ. Antes de iniciar su actividad, el terreno preexistente
consistia en mesetas de lava, generalmente de composicion an-
desitica, de amplia distribucion, con edades de 10 a 11 Ma
(muestra Joy-72; Tabla 1), correlacionables con derrames de la-
va similares de edad equivalente que yacen bajo el vecino vol-
can Palo Huérfano (Pérez-Venzor et al., 1997). Asimismo, an-
tes de que se formara el VLJ, ya existia un domo andesitico de
grandes dimensiones (Domo El Maguey), ¢l cual no fue fecha-
do, pero posiblemente sea contemporaneo a un domo similar de
16 Ma que aflora en el flanco oriental del volcan Palo Huérfa-
no (Pérez-Venzor et al., 1997). El volcan La Joya propiamente
inicié su actividad con erupciones explosivas que dieron lugar
a varias ignimbritas y a depdsitos de pomez de caida, tal vez de
tipo pliniano (Toba La Loma). Posteriormente, el vulcanismo
cambid de explosivo a efusivo, emitiendo varios derrames de
lava andesiticos a daciticos, que formaron varios 16bulos distri-
buidos radialmente alrededor del conducto central (Andesita
Los Rico, Dacita Tambula, Dacita Carbonera). Dichos derra-
mes probablemente tuvieron una viscosidad alta, ya que forma-
ron lavas de tipo coulée, es decir, derrames de fuerte espesor y
corta distancia de la fuente. La actividad efusiva continuo, pero
se infiere que los derrames mas jovenes fueran aun mas visco-
sos que los predecesores, ya que los derrames de lava no avan-
zaron mas alla de la base del volcan, formando una serie de
coulées alrededor del conducto central (Dacita Pinalillo y Daci-
ta La Joya). Una muestra de estos derrames resulté con una
edad de 9.9 + 0.4 Ma (Joy-81; Tabla 1). Terminada la actividad
del volcan La Joya, comenzé un proceso de alteracion hidrote-
mal intensa a través del conducto principal, ocasionando la cao-
linizacion y propilitizacion de los derrames de lava de la cima,
propiciando una ficil erosién de la parte alta del volcan.
Subsecuentemente, derrames de lava mafica de 6.2 + 0.6 Ma,
formaron un campo de conos cineriticos y mesetas de lava al
sur del volcan, quedando parcialmente cubierto por éstas su
flanco meridional. Mientras tanto, la cima del volcan continud
erosionandose, quedando finalmente un amplio circo de ero-
sioén, como se observa actualmente.

RELACION CON EL MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el sector central del CVM, se localiza el sistema de fa-
llas Taxco-San Miguel de Allende (TSMA) con direccion NNW
(Demant, 1978), y otro sistema mas joven de fallas orientadas
ENE (Figura 1), al que pertenece el grupo de grabens intra-ar-
co Chapala-Cuitzeo-Acambay (Suter et al., 1995a). El sistema
TSMA forma un sistema de horsts, grabens y semigrabens. Al-
canza su maxima expresion en el terreno, tanto en su extremo
septentrional, en la ciudad de Querétaro, como en su extremo
meridional, al sur del Nevado de Toluca (Macias ef al., 1997),
siendo evidentes los escarpes de falla en imagenes de satélite y
fotografias aéreas.
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. Conducto centraldel vYLJ

& Cono cireritico

4 L] Domo andesitico EI Maguey

EXPLICACION

X

Toba La Loma

Andesita Los Ricos

- DacitaTambula

Figura 15. Esquema ilustrativo de la evolucion volcénica del volcdn La Joya (sin escala, vista de planta).
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Un tercer sistema de fallas normales esta representado por
la Falla San Miguel de Allende, con rumbo N-S (Figuras 1y 2),
la cual corta a la Ignimbrita El Obraje de 28.6 + 0.7 Ma (Nieto-
Samaniego et al., 1996), pero estd cubierta por el volcan Palo
Huérfano con una edad de 12.1 + 0.6 Ma, sin que ésta lo afecte
(Pérez-Venzor et al., 1996).

El volcan La Joya marca la terminacion hacia el norte del
sistema TSMA, ya que este sistema de fallas no afectd al vol-
can, a pesar de ubicarse éste sobre la prolongacion hacia el nor-
te del sistema de fallas NW (Figuras 1 y 2). Dicho sistema si
afecta a las mesetas de derrames de lava de basalto y andesita
fechados en 6.2 Ma vy, por lo tanto, posteriores al volcan, y que
se ubican justo al sur de éste y al norte de Querétaro (Figuras
2-4). Este arreglo permite deducir que el sistema de fallas
TSMA en la vecindad de Querétaro, es mas joven que las mese-
tas de basalto-andesita de 6.2 Ma, segun los datos de este estu-
dio. Aguirre-Diaz (1996) consigna que este sistema NW no cor-
ta a la Toba Amealco, con una edad de 4.6 Ma, al menos en
algunos sectores al sur de la ciudad de Querétaro; sin embargo,
existe evidencia de sismicidad reciente (enero de 1998) en una
falla NW, también ubicada al sur de la ciudad de Querétaro (Pa-
checo et al., en preparacion).

El sistema de fallas ENE se manifiesta en la parte septen-
trional del sector central, llegando a afectar a los volcanes Palo
Huérfano (Pérez-Venzor et al., 1997) y La Joya (Figura 2).

En resumen, se puede concluir que en la region entre San
Miguel de Allende y Querétaro, son evidentes tres sistemas de
fallas normales con diferentes orientaciones y activas en dife-
rentes tiempos. El mas antiguo, de rumbo N-S (Falla San Mi-
guel de Allende), con un limite inferior en el tiempo de 28.6 Ma
y uno superior de 12.1 Ma; un segundo sistema de rumbo NW
(TSMA), con un limite inferior en el tiempo de 6.2 Ma y uno su-
perior que en algunos sectores es 4.6 Ma, aun cuando en otros
¢éste podria llegar hasta el presente; y un tercer sistema de rum-
bo ENE, con un limite inferior ain no definido y uno superior
que también pudiese llegar hasta el presente, si se considera la
sismicidad reciente reportada en los estados de Hidalgo y Méxi-
co (Suter et al., 1995a, b).

Ferrari y colaboradores (1994) consignan mesetas de ba-
salto con edades entre 8 y 10 Ma en la parte septentrional del
CVM e interpretan esta secuencia méfica como los inicios del
mismo. Mesetas de lava andesitica correlacionables con esta
megaunidad, con una edad de 10.7 + 0.9 Ma (Joy-72; Tabla 1),
yacen bajo el VLJ. Analogamente, Pérez-Venzor y colaborado-
res (1997) describen mesetas similares bajo el volcan Palo
Huérfano con una edad K-Ar también de aproximadamente 11
Ma. Estos nuevos resultados indican que las mesetas de basalto
(o0 andesita) son mas antiguas de lo que se suponia. De hecho,
pudieran llegar a tener 12—13 Ma (Cerca-Martinez et al., 1998).

Comparando al volcan La Joya con los volcanes vecinos
Palo Huérfano y El Zamorano, se observa similitudes en (1)
edad, (2) ubicacion en el CVM, (3) estilo de vulcanismo, y (4)
composicion de los productos. A continuacion se explica estos
puntos:

Edad. El volcan La Joya ya estaba en pleno desarrollo a
los 9.9 Ma, por lo que puede incluirse en el grupo que se
formé entre 10 y 12 Ma y, por lo tanto, de los volcanes de
grandes dimensiones mas antiguos reportados en el CVM.
Ubicacion. En el margen septentrional de esta provincia,
confirmando la hipétesis de que el vulcanismo en el CVM
comenzara en su parte septentrional y migrara al sur (Ni-
xon et al., 1987).

Estilo de vulcanismo. El estilo de vulcanismo de La Joya
aparentemente fue muy similar al de su vecino Palo Huér-
fano. Ambos inician con un domo preexistente andesitico
de grandes proporciones. En el caso de Palo Huérfano, el
domo se emplazo varios millones de afios antes del volcan
(16 Ma vs. 12 Ma; Pérez-Venzor et al., 1997). En el caso
de La Joya, el Domo El Maguey no fue fechado y no se
sabe la diferencia en edad entre éste y los primeros pro-
ductos del volcan La Joya, pero, con base en relaciones de
campo, es evidente que el domo El Maguey fuera forma-
do previamente a La Joya. Por las similitudes entre ambos
domos y grado de erosion semejante, es posible que el do-
mo El Maguey sea contemporaneo al domo cercano de 16
Ma que yace bajo el volcan Palo Huérfano.

Ambos emitieron una secuencia de lavas andesitico-daci-
ticas que seguramente fueron derrames con viscosidad al-
ta, semejantes a coulées de domos exdgenos (sensu lato
Blake, 1990). Los derrames se emplazaron radialmente
alrededor de un conducto central, formando 16bulos de
corta extension y fuerte espesor. Ademas, algunos, como
la Dacita Tambula, muestran evidencia de que el magma
fue tan viscoso que llegd a erosionar las paredes de la ca-
mara magmatica e incorporar en el magma enclaves o xe-
nolitos de estas paredes al momento de la extrusion (ver
descripcion de Dacita Tambula).

En el caso de El Zamorano, las lavas emitidas son tam-
bién de composicion andesitico-dacitica, pero fueron apa-
rentemente menos viscosas, ya que no llegan a formar 16-
bulos tipo coulée. Los tres volcanes incluyen un evento
explosivo mayor, formador de ignimbritas; tienen una de-
presion semicircular en su cima, muy amplia para Palo
Huérfano y La Joya (5 km de didmetro en su eje mayor),
y menos amplia para El Zamorano (ca. 3 km). Se ha infe-
rido diferentes origenes para estas depresiones. En Palo
Huérfano y El Zamorano se les atribuye a calderas (Pérez-
Venzor et al., 1997; Carrasco-Nuiiez et al., 1989), aunque
en el caso de El Zamorano, recientemente se puso en du-
da esta interpretacion (Gerardo Carrasco-Nufiez, comuni-
cacion personal, 1998), ya que no existen evidencias cla-
ras que indiquen que se trata de una caldera. En el caso de
La Joya, se demuestra en este estudio que se trata de un
circo de erosion.

Composicién. Los tres volcanes se componen predomi-
nantemente de lavas andesiticas y daciticas. Dichos pro-
ductos son tipicos de los estratovolcanes cuaternarios del
CVM. En el caso particular de El Zamorano, quedan
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incluidos, ademas, productos rioliticos representados por
la ignimbrita Zamorano (Carrasco-Nuiiez et al., 1989).

CONCLUSIONES

El volcan La Joya yace sobre andesitas de 10.6 + 0.5 Ma
y ya estaba casi totalmente formado a los 9.9 + 0.4 Ma. Es muy
similar en aspecto, tamafio y grado de erosion a su vecino Palo
Huérfano, de aproximadamente 12 Ma.

La geologia del volcan La Joya incluye un domo andesi-
tico que se emplazo antes del desarrollo del volcan, depositos de
pomez de caida e ignimbritas, y una secuencia de lavas andesi-
tico-daciticas de corta extension pero de fuerte espesor, que for-
maron lobulos de tipo coulée. El flanco sudoriental del volcan
esta parcialmente cubierto por lavas de andesita basaltica de 6.2
+ 0.6 Ma, algunas de las cuales fueron emitidas desde varios co-
nos cineriticos vecinos al volcan. La roca proxima al conducto
del volcan estuvo sujeta a una intensa alteracion hidrotermal,
que oxidé, cloritizo, propilitizé y, finalmente, caolinizo la roca.
Una vez convertida en arcilla, el material alterado fue removido
por erosion, que dur6 varios millones de afios, originando un
amplio circo de erosion, el cual tal vez sea el rasgo mas sobre-
saliente en las imagenes de satélite.

El volcan La Joya esta al norte del sistema de fallas nor-
males Taxco-San Miguel de Allende, el cual no corta al volcan
pero si a las andesitas basalticas de 6.2 Ma al sur de éste, por lo
que este volcan es un limite importante en el espacio para este
fallamiento regional.

El volcan la Joya presenta caracteristicas similares a sus
vecinos Palo Huérfano (Gto.) y El Zamorano (Qro.-Gto.), en
cuanto a edad (10-12 Ma), ubicacion (norte del sector central
del CVM), estilo de vulcanismo (estratovolcan con fases explo-
sivas), y composicion (andesitico-dacitica).
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