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RESUMEN

'En'la.Parte 'centr'13jde1,‘C}”turcnfvﬁlcéﬁico Trnn Me#idano

ACVTHM) esirstern manxfe# arionez'i rtuntu- de VHICdHldmofSiliC[CD

repreSéhtadasjpor'loc'cdmpoe de Lﬁe—ﬂ-ufrEP (M;ch.}, Am ale E_QZEI

-

=& moraﬂo (ﬁro.

'dué *& dlctrxbuyeu thlm el fr;n*e':y1 ;5Tp§rtés

'medla v ;eptenttIQNul dwl mis Z respect1mennte.- LGE'AﬁufreE'es

,un Campa de domod' ricolitices y rkadacit1cos~'radeados FOr  conos

'basqlticos”y' ﬂnde=it:co : Qmealéq]esu_uﬁa;-ﬁalqeta asociada con

rVOIQMehe;f-importantes.de' igﬁimbritas de Composicidr dacitica,

domos Piclitd;os Vs conﬁs_ ande=1t1c0= :9 'bg5§1tico5§ y EIl
Zamoraﬁo, =2 un estratovolcan andesitico 'alh'cual =] 3 i &t
ignimbritas de composicidn _riolitiéa.__sn cada campo se infiere
la presancia de  wun rezervorid ﬁagmatica de arande= dimenziones
(450, T2 vy 758 kKn™, respectivahente), enFlazads sameransnte
(S-10 Km) . Cada reservorio pressnta alaln grads de zomificeeidn

compoticional gobernada For pProcezoz Coho la cristazl ac1dr

fracociocnada, la conveccidr: btermoaravitacional, la reinveccidt de

macamas maficosz, o biler gor mezclaz de magmaz derivadoz de fuentes

diverzaz. For otra parte, 1z migracidr del maanatizmne hacia 1la
parte meridional de=l CVThM poziblemante s=zhéd vinculada corn urnz
Migr ool e =imalar del Fatrdi tectdrico., =i embaraoc la

arientacidn del ezfuerzao horizontal masiimo (E-W), ez obilicuo al

vector de convaergaernzia

=8
m

1a

n

Flacasz Norteamsricarnas v de Cocos.

For obro lado, bajsa esta  porcian del  CVTM nmo e

%

izte wna
siamicidad evidente v las variacionsz ezFpafialez de lcoe 2lemernitos
Mayores (F. &3, (S B] FICe S canpatible: coam loz= mode loz

ftradicionalez de arco-tritcheeEra. Tods =lla o ez =

zatisfactoriamerte utilizarndo wricaments 1 models de csubduccidn.



I.INTRODUCCION

'ﬁ_pegér_de  la_ §rah- diversidad__de trabajbﬁ S que =2 han
deear}ollado :con h&iacibn.:al C;ntq?én Qﬁlcaﬁicc Trang-Menicana
(CYTHY,  abn eﬁiste' hpy en dia una fuerte controversia en tnrﬁn a
[N mrigen; 1imites Esﬁacio-témparaies'eﬁ iﬁcluau fizcts =n cur
.nmmére. ':Eété prév:nc1a'ge "ha conocido comunmente con 21 nombre
e _EjE Neovolcanico (Demant,. 19E1; Lopez—~Ramos, 19835 ., =in
embérgb.“"ésa denom;nacién"'ha =ido recientemente discutida
‘.(ﬁaffaé;o*Nﬂﬁez.' 1785; Venega57 gL 'él-? '19B§{IIVérma, 198%a;
Verﬁa 19éﬁ;sﬁguilar~y—Var§ag Y Verﬁa, IQBT)Idéﬁidﬁ a su irfegula&
'Fnrmé vy . a su. edad plio—pletstocénica {(Demsnt gt al., 1973) o

bieﬁ; mioc&nica~-Reciente (Vernegas et al., 1985). .

ElL CVYTH ze puede definivr como uns  franja volcénica de
aproximadamente 200 Km de longitud (desde las costas de Jalisco

flasta &1 Estado de Veracruz), orientada E-W, con anchuras gue

varian de 40 a 200 Fm, entre los parealelops 19= y  Zile N, Esta
constituldo por estratovolcanes andesiticos (orientados N-5) .
campos de conos cinerlticos de composicidn basaltica vy

andezltica, centros volcanicos silicicos, y campoe de domos
ripoliticos v ricdaclticos: que &n conjunto suman alrededor de
8,000 centros eruptivos (Robin, 19840 . El origen del CVYTM ha
sido euplicado a través de numerogsas hipdédtesis que han sido
condensadas por Demant (1978 1981%, Ferriz y Mahood (1986} vy,
Aguilar-y—Vargas Y Verma (1787} en tres grandes grupos,
relacionadoz can: a) grendes fallas. b)) procescos de subduccidn, vy

c! romptmiento continental, o vnas Combinacidn de estos elementos.



Debide - a las encontradas dis:repantias . entre  estas
hipbtesis, e .iddiépenséble- la- realiracidn de estudios macs
deia]lados, cistemiticos e intégfadbz QUE-pérmitah caracteri:ar
geolégicamenté un  camnpo vaicénitn, mas gue pretender resciver
prnblemés. & .nivel. pléhetaring 'en los. que siempie  existiran
arrgumentos Eaéaads'eh inferencias y criierios, miés que eh'dafns
FEHHéienteg. En ectas  términps, este trabsjo tiene Kcoﬁo
prmpﬁsifdg"primoﬁdiales, el dzrr & conecer el cgmpdrtémiéﬁtﬁ
- geclbgico y.la Evnlucibn-ﬁétruibgica dé =z campos vnlcénicusjdé.la
- parte central del EVTM'::LDE Aczufres, Hich., ﬁmsé]cn,'ﬂrn.. Y E1l
'Zaﬁoraﬁo, Giro. ., (Fig;l.l); asl como caracterizar la evnlﬁcién
espacio~temporal del vulcanismn gque se manifiesta dentro de la
Regiﬂn Volcanica Los Azufres—El Zémcrann (RVAZ), que ée localiza
entre las coordenadas 12=2307 y  21=00° de latitud norte, v

TO0=057 vy 101e007 de longitud otcidental, ocupando un  area
irregulsr (Fig.I.1). El estudio de estos azpectos reviete gran
inter&s desde el punto de vista vulcanoldgico vy de prospeccidn

geoté&rmica.

En cada campo se analizan los procesos  que gobernaron la
generscidon de cada sistems magmalico, mediante el apoyo de una
cartografia gsoldgica & semidetalle y la geoguimica (elementos
mayore=) de las unidades que 1o integran. Asimisme, sn cuanto a
prrospeccitn geotérmica se refiere, e conmocida la explotacidn
intensiva oque actualmente g reslics del campo gectérmico de Los
Aoufres, & diferenciea de Amgalco y El Zawmorano, gue aungUe &n el
pasado constituyercon i1mpertantes focos hidrotermsles, su aparente
"vejez" los ercluye comb sitios estrascltivos pars la prospeccibdin.

€in enbairge, enisten sn varios Jugaeres manifestsciones termales
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Mapa geoldgico simplificado de la Regidn Volcdnica los Azufres -

El Zamorano (RVAZ)}, y su ubicacifn dentro del Cinturdn Volc3nico
Trans-Mexicano {(CVTH}.




gue  pueden  resultar-ipteresantes para  efectusar urne ecploracién

mis detgilaﬁé;?';

' ﬁé§iéﬁéiﬁeﬁﬁé,€i5e-éﬁériﬁé élfcnmpoffémientq-.geaqulmicm vy el
régi;éﬂiééﬁfqﬁ£uFa}aqué pkivdgd@nt}nrde 1a RVAZ. Esta zqhé corta
_tranéQéQSalméhteféF uﬁu dg‘losjséémentms:m;s angostos de la ﬁafte 
‘cerfral del CUTM, 1o que posibilita establecer relacicnes entre
fia5- §aFiaﬁiqﬁeg . compD5icipna1é5_ y..laf: dietribuciﬁn de los
u Jdiéti6?q§.tipu5 aé';gétfucturas'vnlpénicas, con respecto & .la
:aistaﬁcia qué existe a paffif de la Triacheré. Meso—ﬁméricana
fﬁ%ﬁ). Con ello se podrd caracterizar mejor- el vul:aniéﬁa e e
regidn v, en su caso, probar la aplicabilidad de los modelos
generaliz-sdos de arcuwtriﬁcharé,_en'cmncardancia con los ectudias
iniciado= por Verma (lqssé),.Verma y Aguilar—y-Varges (1988) para

el CVTM en su conjunto.



II. METODDLOGIA

‘II.1 COMPILACION Y MANEJO DE LA INFORMACION

Se_.e%e:tué__uha._ amplis, recopilacidn @ de . los. }tﬁabajbs
efectuados en el &rea. sdﬁreltﬁdﬁ de FQQﬂeIiDéfque'pfﬂpq?tiqnaﬁ

repartes de andlisis ¢ quimicos.  fechamientos radiomgtricos,

cartografia, etc.

o En lague. selorefiere -a la lps trabajos mas

reéiahéles.-cdrrespnndénz a _Siiyafﬁ;ré 1i3?§?$yj:Démaht:'(1?81),
quicnes cartografiaran 1os. Mo Jas Valie ..de’ Santiago, Morelia y
"HaraVétin correspondientes é:la'pé;té ﬁeridionai'y occidental del
siea de trabajo.  Aguirre-Diaz (1983) reslizd la cartografis de
la Hoja ‘"Fresa Solise" (DETENAL) que acupa la parte central: en
tants que Sinches-Rubio {1987) cubrid el &res correzpondients a
la Hosa Amzslico. S=2 consultarpn tambigég&n &lgunos otros trabajos

de cardcier local., sobt-e todo en el area de Los azuvfres, Los

cubrimientos cartograficos pueden cheervarse en la figuw-a 1T1.1.

En cuanto & los datos geocrohnoldgicos. al consultar algunas
compilaciones =& encontrd gue las fuentez originales eﬁ ocasiones
eran atribuidas & diferentes auvtores, Lag principsles fuentese de
informacidn derivan de los trabajos de Demant 2t al. (1975),

Demant (1951)., Avmento vy Guiigrrexz (1980h) Gutiérrer y Lopex

(198>, referidos  tambi&n en Veneges et al. {1985y, Fascuare
et 21.0¢15303),. Dobzcn (19g4), v el archive d=l Inztituto
Meicano del Fetrdleo (I.M.F.Y. La tabla 1 presenta wuna

compilacidn de eztoz datos.



Le dimformacidn geodulimica, al igual gue las cartograf-ica vy
geocronolagica, se congentra  en. la parte central oy oswe,
especizlimente  en torno al campo geot&rmico de Los Azufres. Los

analtisis quimicos raccﬁilédos procedean denlce trabajos realicados

pnr:‘Auménim v 'Butiérrez'(iqeca). Dobzon (1984), Cathelineau &t

21,1987y, para la sona de Los Azufress Aguirre-Diaz (1983) para

[

a zonma. de Los Agustinos y FurUaguaj'Y,Sénchei—ﬁgbio'11983{ ﬁéﬁm

El'éréa'de Amealco. . S “.;f:'{f.ﬁ{7ﬁ_t(f '_f e

Tada la informacidn compilada’ fue debidamente. analirada lo
que permitit seléceicnar - los datds de mayor confiabilidad. sobre
todo en leo referente a analiesis quimicos. En algunos casos estos

daﬁcs'_hn_ poseian uwuna ubicacidn geografica o bien &sta no

correspondia con la cartografia correspondiente; en otiros casos.

la cavtografia fue modificada en funciédn de la sstratigrafias,

morfologla., petrografla v relaciones de campo observadas.

Polr otira psrte, la mavyorla de los detos quimicos compi lados
estin referidee a edades relativas. por lo que se reguiridé
efectusr algunos ajustes a fin de poder trabajar con ramngos de
edad =[N3 pormitietran manejatr la itnformacidan de manetra
cuminitative, mediamnte 21 uso de una computadora PC. Les dates

coms i lados se ordenaron junto con loe gensrades 2n este estudio

para completer las interpiretaciones correcpondientes.
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Distribucién de los analisis quimicos utilizados en este trabajo,
tanto de los generados en el mismo,
mismo se muestra la distribucién de los fechamientos radiom&tri-
cos =los cuales se indican en ragos de edades~ y los cubrimien-
tos de la cartografia geoldgica compilados.

comg de los compilades.

Asi-



I1.2 TECNICAS DE ANALIBIS

”_Defmanéra-regfbhalg_ s interpretaron . imadgenes de’_Eatélite

ERTE en _blancd 9  neQrdt,yfcq1Df, estsla i:SOO,GQDéfési.t&dﬁé'

LANDSAT, imbgeéés:_en fa&lso calor,  en . escalas’ l;Eﬁﬂgqﬂé” ¥
I:ES0.0QD;Q_quef: constitgyeh las cartas dgurdrdenémiehto_‘del

tervitoric nacional gue edité la SAHOF (SEDUE)Y en 1981.. - o

_ Adémé5.de'ia'.caftograFia ‘levantada . .a 'sém;deﬁalle  én'_]és
fcéﬁﬁps';d§ Lq57;QéuFre5,'-Amealcu Q 1 .iamcrann, Ee;-reayi;archl
;yﬁri{i:%dioh§5 __dE- campo eh  Areas ﬁnﬂﬂ pc;as‘ detos o con
iﬁFohmétién 6E baja confiabilidad. Los éstqdiog petrogrificos se
réali:érdn'dé Sacuerdo con las técnicas convencionales, apoyados
fEQentualmente cor 21 wso de un contador de punto=, vy tomando como

base dé clasificacien la proptesta por Strecheisen (1968).

Cor respecto a los anilisis quimicos, su coantiabilidad
depende escencialmente de 3 factores: el muestres de campo, la
preparacicm de la muestra vy los @eétodos de andlisis. £l
procedimiento =setuido en la prepatracidén de las muestras fue g1

sciauiente: de cada ejemplar se obtuvieran nicleos o cortes

eguivalentes gque permitieron eliminar lss superficies de
intenperismo, Las muestras fueroan gquebrades v  selgccionsdas
mediante cuatrteos, Y posteriovoente se pulveri-aron y

homogeneizaron utilizande wn molimg con disco vibratorio, hasta
conseguir un  polvo capa- de atvavezsr la malla Noo 200, Fera
evitar coptaminacipones, es recomendable que la composicidon de las

aveslraz molidos en fForme consecutiva no sea muy variable.
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Las muéstras fueron analiﬁadaa en el bepto. dE.Géﬁquimi:a
del Inétitutn de - Eeﬁlggia V(I,G.)-de 1la- U.N}A.M.é Coh_algunmg.
dﬁplicédug?aﬁaifﬁadng-en el bepﬁo; de GEdterm1a dei Instituto de -
InVe%ﬁigacicneé_Eléctri:és {1.1.E.). En_ ambos caadg-ée utilizes
el métpdg'.aé Fiuurecsnciaf.de- ﬁayﬁa—x, por mediw Cdel cuzl se
.qb{iéﬁe.‘ﬁniéamente FéD . tut_e-._l= _m;smo que sef_repmfﬁa como
_#Eédg;"aéimismé__ell Na=D debe ﬁef snali:ado 1haé Qiaf hameda, - -
iEQ T€1gQhas-jde 'Jési mUestrgs_gnéliﬁadas' no =& Feportardn ;qé'
'r ya}§f§;. aé;}Hﬁ?1 yﬁ_P;Q;,  é1Ementu5 que por ‘se}_ méﬁbre§'-nd

 t§EﬁéEiiunéfihfigéﬁgigif;1§§aﬁfé?.éﬁ.1as éumas tbtales;* pr'otra,
pékté, aiguﬁag}ﬁgesﬁkéél;éejaﬁal{éarcﬁ por  via himeds, emplezndo
-;nsi;méfoéos de fFiéﬁbmétria, ﬁara Na=0O vy K=0: Gravimetrico,
pars .-Biﬂxg."lﬁlndaﬁ ;fH=U+.: v Heli—x | Colerim&trico, para

Folx, MnOD y TiOzs vy Voluméetrico, para Fez0=. Fe0 y Ca0.

For octra parte,. la elececién de las gt-raficas geocquimicas
empleadas en este trabajeo =se realizd en Ffuncidn directs del
indice o parametro gue se considerd mas apropiado para mostrarv
algin rasgo especial, de acuerdo con los obietivos perseguidos.

Con respecto al calculo de voldmenes de productes eruptivos,
s ronsiderareon los espesores medidog en el campo para poder
sfectuar 1as estimaciones mor-fomdtr-icas pertinenteo. Lo
diferentes tipos de geoformas se trataron de regularicenr, con el
finm de poda-las  representar mediante uns  Forma geom@étrica
tonocida © 2 bliern, una combinaci&n de ellas. Fara elloc <e

repraesentalrocn los siguientes cuerpars =blidoe:
= i
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FORMA BGEDMETRICA - FORMULA. -

Lilindro - '.,j ﬂy?H _
peraleleplpeds - 0 T T tyann oo

*eong SERR 1S PRI
cono  truncado : :.“_ﬂh (n?%fs?+fks}/31;
coasquete esfirico o 'Th(;r=+h=5/£f-‘
zona ecfErica U TRR (rRErsEY aREY e
donde T==.14154, r=radio’ basal,"'fsﬁfadin superior,

h=altura, 1=1largo, a=ancho.
Fara las formse dimicas regulares =g emplearon

preferentemente las formas de un casquete esférico, zona esférica
o cilindro: mientras gque para un cono volcadnico, las de un cono o
urn cono  truncado. Fara cada ceaso patrticular, se rrealizaron
alguns=s compensaciaones segin las irreqularidsades propias de cadas

estructura, ¥y O e O COMU Fueron @lasiolnadas.
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. III. GEOLOGIA

£1 ;uiééh;émp;gqéflse':a&ééen£é;én?_1;_:Eégi§n-05i¢§hiéé 1#5'
G:ufﬂ}—eé—_él "z.’;i’_mor}app ‘:"'u::vnz:')- ‘e muy Qlar'iéd_i:;"éﬂ ‘el tiempo y el
e%pa;jagl.aslf_cshﬁ; .en_iﬁoﬁgugicﬁénl_y; ;tiﬁés _Bé estructuraé:
velcéniégs théﬁ%d;gﬁ _§' iés manifestaciones mas :éntigu;s de la -
reg?bﬁ,‘s;éunné autores-.ccmofé{l;é~ﬂcfa.(1???) '9 bémanﬁ (iqslf
les’ han_atriﬁuido.uha _edad oliéctéﬁica; 2in 'Embargm'ias edades
radiahéﬁriéaﬁ-ae.Llasifdca;;méé aﬁtiguag.dewla”fégién'ﬁn rebézan:
los 18.2 Ma (Camacho, 1979).. Existe ‘wna unidad compuesta por
brechas v coladas de naturalecza “andecslitica qué afloran
'ﬁfincipalmente rodeando al nicleo del amticlinorio de
Tzitﬁi#—ngtamD.(Maﬁvmis et &l., 197&46). gue pudieran Cansiderarse.
del Mioceno Inferior u 0ligoceno, va gue sobreyacen a la unidad
clistica continental compuesta por conglomerados, areniscas vy
lutitas que se correlacicoramn con el Brupo Balsas del Terciario

Inferior (Fries, 17260).

El wvulcanismo estd representado de manera practicamente
continua hasta el Cuaternario, a través de maltiples estructuras
tales como: conos cinerlticos. domos, valcanes monogeneticos,
ectratovolicanes, calderas v emisiones fisurales. Las
tomposiciones de los productos emitidos abarcan todos los rangos,
desde los miembros mas biasicos hasta los miés &cidos. y de alguna
m&ameEra estdn rclacienados con la evolucidgn que ha tenido cada

tentro eruptivo, segln se verd mas adelants.

For otro lado. los variados sistemse magmiticos de naturaleca
ziiicice que se presentan en la FVAZ tienen un tiempo de

recidencia muyv prolongado gue sirve como gula pars la erploracion
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de  recursos -geotfrmices, sobre " todo.en’ el ecase’de’ sistemas

recientes. . De acuerdo. con' el “fé}'bqﬁaddrﬁnr

Frol .y Juare:  (1985) para e = 2 de los 3

M i mos que'enistépf(éjgr lac it;én'qéhﬁfﬁfdella RVAZ

yond 3 “onas  de Los -

con 190 Uy C1&0eC;

Azufres—Tuxpan, as inmedia:ionesfrdef_la Cd. . de

Queretars. <

éﬁfal@,i j&Uéétra;ia;dfstribucidﬁ

diverseos  ‘productes volcdnicos, de donde es

posible definir los..-centros eruptivos de mayor importancia como

. se mostrard.mas adelantes -

1. DISTRIBUCION‘ DEL VULCANISMO EN LA REGIGN VOLCANICA

LOB AZUFRES-EL ZAMORAND

En la figura 1I11.2 aparecen anicamente las manifestaciones
mioc&gnicss vy pre-miocénicas, cuva distribucidn estd restringida &
la petrcidn meridional de la RVAZ. S5i se considera como
rrefarentis ls distancia a partir de la Trimnchers MespAmericans,
tales manjfestariones quedsn ubicadsaes pntre leoc T20 o 1oz I02 G
considerando que en este sitio la TMA tiense un rumbgo apro:rimade
de 25°30°, Esto representa wna gran distancia, sobre todo si
se compara con  la zona de Michoacdn cuye vulcanismo inicia a los
200 t'm (Hasenaka vy Carmichael, 1987}, 0 Colima & las 150 Km. E1
angostamiento que se produce en esa parte del CVTM, podrla estar
imflusnciadp por el anticlinorico de Tzitzio—-Huetamo del Terciario

Inferjor.
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Fig.III.1 Mapa de isotermas para la parte central de México elaborado por
Prol y Juarez (1985) utilirando qeotermdmetros derivados de la
guimica de¢ manontiales termalies. (hsérvese come dos de los maxi-
mos se ubican dentro del &rea de estudio.
(1801 100°30° 10040 Y
(o, 3ps c:b 0O 4 1w0ee
0%
oo’
R W
'_'} lr\‘-_ruca»\u t
L Sierrd 8
E“ B i Froliz
Lo T A
L
100*30" w%‘}
Fig. I1II.2

Distribucifn del wvulcanismo miocEnico y pre-miocénico de la RVAZ.
Clave: rombos, rocas metamdrficas pre-cencozoicas; diagonales do-
bles, rocas glasticas del Terciario temprano; diagonales, bre-

chas y andesitas del Oligoceno-Mioceno Inferior; vy punteado, ro-
cas miocénicas.
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Durante - él-ﬁiocenﬁz Inferior y‘ﬁedim se:éﬁitiefpﬁ.46iﬂmehes
Cons;darablea de derrames andesiticos (Andgsita Nil'Cmeresi-due
én su mayorla se  encuentran éepultados por racasimés_fecieﬁtEEL
En .ei Mip&eﬁo Suﬂeridr ée emplsazaran qng .;erie de’ domos  de
comppsEicidn dacitita quer conforman la Sierra del Fraile. sifuéda.
é}ffsur dE  l.os 'ﬁ:uFﬁEE, asi como tambiéﬁ.algunas ighimbritas

contemporineas a ellos.

El- vulﬁanismd méé -abundante de“'RVAZ e=td representado por
-rocaé de edad plin;énica que, can la salvedad de algunos casos
siclados, se distribuyen ampliamente a partir de losz  I70 Km de
.distaﬁﬁia desde la TMA v hasta aprouwimadamente los 475 Em (Fig.

ITI.3).

Una de los reasgos mas écbresalientes ocurridos durante el
FPlioceno es la emisidn de grandes voldmenes de ignimbritas,
emitidos a través de diferentes aparatos volcanicaos. De ellos,
Gnicamente se desconote la procedencia de las rocas aflorantes en
la zona de Tlalpujshua, cuya composicisn es predominantemente
dacitica, aungue tambign estin presentes las miembros
ricdaciticos v andesliticos. Es posible gue estas ignimbritas
hayan sido otriginadsas pot una estructurs de tipo caldera ubiicads
al oriente de esa zonpa segdn sa interpreta de las imagenes de

catElite.

Los wvoldmenes mas importantes de ignimbritas emitidos por un
mismo centrro eruptivae corresponden =in duda a la Caldera de
Amezlco, y =on estimados en 70 Km® (Carrasco—-hNuftez et 1.

173B&) alcancendo en elgunos casos hacsta mds de 35 Em de radio.
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Fig. ITI.3 Distribucifn del wvulcanismo pliocfnice de la RVAZ {(en diagonales).
Nitese el dominio de este vulcanismo en la zona, sobre todo des-
pués de las 370 km con relacidn a la Trinchera Mescamericana
{THA) .
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En  la =ena  morte se destaca la- prééencia ‘del Volecan
Zamorano, . & aprmximédamente'ﬂéﬁihm de 'la THA,:y ﬁué dadb'el gran
volumen de ignimbritas que emitib, cmnétituye.una fase impartante
del vﬁlcanigmn &S SEptentfiDnal del COTM.' Esta fase no ha sido
incorporada como unse parte inteéraﬁte de este cinturdn (Demant,
19éI), pera la mvaologia v pstructuras vnlcénicas que presenta
sugieren una actividad relétivamenﬁe ‘reciente: pliocénica  o.
.cuéndo mas ﬁincénicaj y. es’ evidenﬁe'qqe~ esta T#aséAtiéné,uné
Estfe;ha velacidtn con los eentros silicicos de _Aﬁealcm ?'
.__Huiéhapan, tanto en espacic como en tiempa,'coﬁéider%nduse el
vul:anismﬁ para eéae 1ccalidadeé de édad 'pliocénica segdn

Sanchez-fubia (1983) y Yakez (1984), respectivamente.

E1l vulcaniemo riolitico de edad plioc&nica eéta
reprezentade no sdlo por ignimbritas, sino también por diferentes
campos lavicos, que esencialmente se asocian a estructuras de
tipo damico. tos principales campos Sse localizan en la parte
central de la regidn, formendo parte de la base de la Bierra de

Los Agustinos y aresas colindantes, desde losz 3BO hasta los 420 Fm

de i« THA, ¥ ol norte entire 440 y 405 ¥m (Figs. 1.1 v T11.2).
Con respecto al wvulcanismo andeslitico y basdltico del

Flipceno, ecte se distribuye de manera mias amplia que el
rioclitica (Fig. I.1) vy gueds Bn  sW mayor pairte aso;iado a unos
30 peguehbous ectiratoveolcanes o conos escoriaceons, respectivamente.
tos ejemplos mis representativos zon lozs volecanes Cerro Grande,
Culiacan, la -mona de FfFuruagusa, Cerro Alto vy San Miguel (Fig.

I11.2Y, gque ee localizan entre Z70 v 400 ¥'m de la TMA.
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En wuns de _iés zﬁna5 mads alejadas, Eituada al sur v suroeste
del.Volcan .Zamo}aﬁﬁ, ;(gig.l.l}, éFlmran ura serie de'emisianes
%ieqraleé :qg:ﬁgﬁurélgﬁa'.randesiticp—baeéltica.' Eztas emisioneai
adquiEreﬁn;hla ffbfmé# @é;Emeéae. de tamaﬁn"reducidu, con uﬁa

distribucidn muy. restringida.

amt

- Durante el Cudternarioc, la actividad volcinica se manifestd
'énfﬂlgffané*éﬁrﬁﬁe“fa;ﬁVﬁz, predominantemente entre los 340 y los
365 HﬁVfHé“ia THA. rango en donde se sitda el campo geot&rmico de

Los Q:Q?réé (Fig. I111.4Y. El cardcter de este vulcanismo es

'ﬂ_¥bimoq;lg_ La fraccion felsica se emplazd principalmente a traves .

de un tanjunto de estructuras damicas., que en total suman mas de
25, Los productos maficos lo hicieron en forma de cConos
cineriticos y pequefios estratovolcanez, a través de altvededor de
ldO aparatos distribuidos haste Ios 400 Hm de la TMA, alinesdaos

preferencialmente en la direccidn E-W.

Lo anteriormente expuesto gqueda condensadoc en el siguiente

tresumen:

a) Las rocas més antiguas o 1l cEgildn ::ﬁ des  tipo
metamdrfico (Mesoroico y/o Falecozoicol, sedimentario (Eoceno) vy
volecanico (Oligoceno—Mioceno Inferior)., v su distribucidn queda
restringida & la parte frontal (meridional) del CVTHM (a T20-275
Fm  de Ta& Thad.

B) L& Andesita "Mil Cumbres" del Miocemnp Medio y Superior
aparece en la 2ons =uwr (e IRO-TBO im de la TMA) vy constituye una
face de vuicani=mo muy importante a nivel regional.

c) Lars raplitas 2 ignimbritass gue == emitieron durante el
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Esquema Scbre la evolucidn esSpacic—temporal del vulcanisme de la
RVAZ. 1) basamento volcdnico; 2) vulcanismo riolitico aislado:
3} vuleanismo poligenético andesitico-dacitico; 4) wvulcanismo
poligenftice andesitico y riolftico; 5) vulcanismo monogen&tico;
6) vulcanisme bimodal.
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Mid;ehoZ%uéeridrtrégraséﬁién insDQVEﬁtds}ﬁécgdd%"fﬁas.anfigups_de
la RVA?'y_fsercmhcéﬁtra@'éatfe‘fd§/335 y 1;51350 Kh'?e%ﬁe;tﬁ é la
TMQ. . B . Y o

::di 5gy%ﬁté'éiﬁé1iccéné Eérbfeéénta;ia.actifﬁdad vﬁlcénica mae
ébuﬁﬁaﬁte dé .la RV@Z la tﬁai.muéétra uha.hé}EAQa migraﬁibn'hakia
;a_fparﬁé Egﬁtra;septentrimnalﬂdé' la Fegibn.. Thicié a.par#ir ﬂé
1oe 475 Km tapros.) en relacidn a la THA, y se extiende hasta los
570 km. e '

€) El vulcanisme riolltico emitido en el Pliocena Inferior &
tra?éz de :alaeras y domos se disfribuyb predﬁmiﬁanteﬁente hacia
la parte norte vy ﬁentrp—orientai;_y .Eﬁnstituye. parte de una
impartante fase volcanica que tuvo lugar en ese sectur;

) Ademis de los numerosos conos cinerlticos vy pgqueﬁms
estratovolecanes pliocénicos de composicidn andesitica ¥
basaltica, se presentan varias emisiones fisurales en la parte
norte de la RVAZ.

g} El wvulcanismo ecuaternario, de cardcter bimodal, S
concentra principalmente en la parte meridiomal de la RVAZ
(Z40-Z465 Fm de la TMA). con una clara migracién hacia el frente

del CVTM en relsacidn al vulcanismo pliocénico.

be manera esquematica y sintetizads =e abserve en la figura
IT1.2, la evolucidn gue h2 eunperimentado el wvulecanis=mo de la RVAZ
con respecto al tiempo vy al espsacio. que ha sidpo englobada en &
diferentes epicodios: 1) BRasamenteo wvolcanico andesitico en la
parte <frontal; 2) Vulcanismp riolltico distribuido ampliamente,
aungue en forme sislada; I vy 4) Fases enplosiveas que generan 2

randes centios oligenéticos, cton voldmenes considersbles de
g P
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igqimpritaﬁ ﬂé_=cqmp95ici¢n a:idé'é intermedia asociades a un
éstk&thD;cén’_y']éfuné?_caydera;"tespectivamenté;;ﬁ) Vul:aniﬁma
ésencialméﬁte‘ m@ndgénéticm Hé hathféle:a .éndeéiticn—baséitiﬁﬁ,
que.tiendé s aparécér en la pakte'ééntra] del cinturan vélc&nica;'
&Y Migraéébn'del Qu?;énismn (bimddal):ha:ia el frente volcdnico,
qué TEE: concardante caﬁ las tendencias desarfolladas pﬁr los

grrandes estratovelcanes del CVTHS

. 2. GROLOGIA ¥ PETROLOGIA DE LOS CAMPDS VOLCANICOS PE

LOB AZUFREB, AMEALCO Y EL ZAMORAND

De la RVAZ se seleccionaron estos I campos volcadnices ya que
destacan del resto de las manifestaciones volcanicas, por sus

estructuras y volimenes emitidos,. asi como por su posicidin en la

parte sur, ceptro ¥ norte de 1a regitn en estudio.

A). CAMPD VOLCANICO DE 1LOB AZUFRES
A, 1 INTRODUCCION

a) Dafinicidon y Antecedentes.

El Campo Volcinico de Los A-ufres (CVLA) puede definivrse como
un extensz=s campo de domos de compesicidn riolitica, riodacitica y
dacitica que se encuentran rodeados por un gran ndmero de conos
cinerlticos de naturaleza bacdltica y andesiticas La edad de
estous  productos es cuaternarisa y comprenden un  area de

aprosimadamente 750 Emn®, ubicidndose en la porcidn norotiental
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del Estadn de Mnchnacan a JS km ‘a1 Eete de la C:udad de Mmrel1a..

en la parte central de la S:erra de San Qndrés.ﬂ

Deb:dm ml ehotme 1nteré53fqge ha-despe?tadc la erploracibn Y

el desarrollm éélﬁ campaw gentérmidq dé':teéf A uFtes  §&~ héﬁ%
realizado luh" gran .ﬁEmeﬁo de',invéétigacidqé§_5éﬁ ﬁ el f£in dé 
car&cterizarld. me jar, daaa la imporfén&ia f.éue. rev;ste el
épﬁbvéchah{énfd de  ese -réﬁuréoJ-en- la produc:16n de.iéﬁérgia
aléctriﬁa.:: ng trabajns reéiunaleg"jSilyafmqra, ;?79;,Demant,
1?51); han permitido canucer.las rélaciones estratigﬁéFicas de la
aran vafiedad de unidades volednicas gue ahl euwisten, algunas de
lae  cuales han podido ser recuno:idés en los diferentes pozos
exploratorios que la Comisidn Federal de Electricidaed (C.F.E.) ha
construldo para tal fin. La C.F.E. ¥y algunas otras instituciones
than elaborado numerosos ¥y muy variados estudios locales de tipo
suploratorio (boerfias vy Gonzdle:z, 1978: Camacho, 1%79; Aumento y
Guti&rrez. 1980a4 De la Cru- gt al., 198L; Gutiérrez y Lbpe=,
17BZ: Dobson y Mahood, 1985), algunos otros de tipo geoquimico y

mineraldgico (Cathelineau et al.., 1983%; Gonzadlez-Fartida,

198%5:; Eathelineauw gt al., 1987),., o estructural (Gardutinoy 1984 vy
profozimnale=s v de agrado (Combrédet, 198%;
Dabkenn, 1924). La integracidn de todos estos trabaibs,. asi como
leg informacidn incorporada a través del presente estudio  han
permitido realizar un ehalisis general del campo volcédnico de los
Acufres, con especial enfasis en sSus caraecteristicas

geoguimicas.

b) Exploracidn Geolérmica

En Meuico enisten actualmente edHlo dos campos gectérmicos en
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explotacidn, ;qge san: Cerreo PrietDA'Enpééja Cé;iFérnié.NnrtE, ¥
Lds ﬁiufféé,l'eh-ﬁichcacéq;'ambpsf Eﬁnt#éraéﬁéﬁié{icaé gémlégiéaa
muy_ﬁértﬁ&ﬁlar&%r_:;a \gctividéﬁ geqtérmica'en'.cérrb ﬁrietn esta
 tE¢tb6j:§mgnté_:as@ciada_.éj_ﬁn %él}amiéhtﬁ. #rahéfcrmantga.;u?a
3prn1bngéc{6n constituye .ié-?féllé dé:7Séﬁ CAndiras eh‘CaifﬁQFn;a,
Q;S:Q.; @iént?as due;éﬁ LDE ngffésg esté.intima&énéélkeiacinnada
con éi.vhlcanismb.éiliqico reﬁiéﬁﬁé delfCVTﬁ:. |

Es  bien conocido que en el CUTM, ademds’ de Los Azufres,
':éxﬁétén anérbéés ﬁa6i%ééfa&idqééfg?éﬁér@%i§§ éiéﬁﬁiﬁ&idéE a Emdﬁ
19,13Vgﬂyfdé5'ia misﬁé;._de ;Qtheidéstééén'lué: pﬁcspectbs de La
“Prih%vééa,--idéi.e, diﬁéhpud,.i-léBiigi y~. Lué - Humeros, Fure.
'f@Eérez;Eéynésd; ;é?8;'Vefﬁé;.1983i;:que”5é uSican en sus extremos
.dé;ident;i Y uriehtal, respectiyahente. Estos centroc volcdnicos
ée;lEéracteri:an. por su  asociacidn con estructuras de +tipo
:caldéra, 9 par la presencia de productos volcdnices alcalinos vy
caleoalcalinos {Mahood, 1981; Verma, 1984a) . Ese rasgo es
praducido por la influencis de otros elementos tectbnicos. ademas

de la subduccian que afecta al marco geodindmico de Mésico.

Respecto a2l campo geoté&rmico de Los Azufres. este ocupa un
drea ectimade entre 40 Km® (Aumento y Gutigrre=z, 12280&a) vy 112
Km= (Huitrdn y Franco, 1984) - Sin  embargo. a partir de
trabajos geoflsicos de prospeccidn eléctrica se han podido
ecstablecer los limites del caspo, que ocupan ul area aprorimada
de 77 FEm=({Falma y Biguwrra. 198B4) . El campo s& encuentra

semzrado pott wun graben en dos di ferentes —onas de produccidn, en

donde sciuvalmente se generan 0 MW en diferentes unidades, aungus
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est&n por instalarse en ‘l1a zona sur otras tantas con capacidad de

“hHasta 35"ﬂw3(ﬁldﬁsﬁ;?#Hmhni&éé@ﬁﬁiﬁéﬁééﬁéié 1988) .

.El‘Jyaﬁimienfbllée*rfotéii:ajo en - zonas de  permeabilidad

secundaria dent del bagaménte ) local gue se  compone por ©FOEas

;ndesltié;eg aSé:jéﬁafiéa:}é?perundidadéE ﬁue oscilan entre los
i,dSD —y+?;§06 m; gégqq"ias ?mnfiguracicnes de minimos registivég'
'épd?eﬁte§ ?£Fé1ﬁav;yf'Eigurrég.198&).- Estas . =e’ ccrreiaciohaq:
d}re:t;m%nté :bn;}a% intér5eccidne§ de log sistemas estructuralés
E—w"y: NE—SN, qué se manifiestan de manera_superfiﬁéi y.prbfunaa;
?eepectiyamente._ El primero de eétas sistemas parece cﬁntrolar

el ascenso de  lgs fluldos geotérmicos, como lo muestra el

"alineamiento de fumarolas y manantiales en esa direccidn.

Los patrones de alteracidén hidrotermal obtenidos por Aumento
vy Gutigrrez (19BCa) a partir de 1la petrograflia efectuada en
muestiras de pozos profundos, ajusta perfectamente con £l medelo
electroestir-ratigrafico que determina 2 -monas bilien definidas. El
control petrografico ha servido como wna guls geptdrmica, yva gque
a2l efectuar la configuracidn de minerales de alteracidn tsles
come cson &1 dos, catr bonatos, cloritas, minerales arcillosos,
cuarzo  y epidota {em particular este oltimo que suyierre LN
ambiente de &lta temperatural, sg ha podido inferir la presencis
de dos diferentes fuentes de calor, une antiguo vy otro actual,
gue segitn Aumente vy Butidrrez (1984a) sg sitdamn en la parte NE

del campo. De manera superficial se manifiestan sobre las fallas

Yy Fracturas més importantes. varios tipos de alteracién
hidrotermal, como £0N: caclinizacidn, ouidecidin ¥

propiliticacidr.,
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'Enr' ofra_ parte los andlisis quimiﬁas ‘e . isotépicos
practicédbs_ a las aguss hidrotermales (Nieva gt al.. 198B3) hacen
supon&r gue . el yacimiento no presenﬁa trecarga local y que en
&t ean. permaables donde se localizan los pozOs, p.dandesexiste Qn

intenso fractwaniento, la  presidn de condensacion excede a la

precidn de confinamiente, lo -que - Gcaéibna:-Una_,1ﬁmédiata
ebullicién de los  Ffluldes dentre de la roca encajonante.
éaimiémc, Utfos anéiisié.dﬁiﬁicoé ﬂe;fisﬁ%é;i;os han pérhiﬁidn
establecer qué_EQOGC es | 1a temﬁefa{gré min?ma _dei"reservnrim =
'prnruﬁdi&ad. v -éué.-arfihé. de ese valaor e#igte un equilibrib
'"tefmmdihamita Entré éifsigtéha{de;'éulFatns—suIFurns ACUOS0E con
un Ph casi 'neutrm,. donde -ﬁu todo -el azufre es de origen
volcénica,_ 5100 gue | una parte procede del basamento
mefasedimentarin ségﬂn Gah:éle:*?artida (1985) . &Bin embargo. las
celdas canvectivas termales estan localizadas mas bien dentre de
la pila volcanica basal, segin loz valores ispotdpicos nzgativos

(225/345) pbtenidos también por Gonzale-—Fartida (12835).
A.2 GEOLDGIA

fAdemds de La Primavera, Amealco, Huichapasn y Los Humerpz, el
Campo de Los Azufres ha sido reconocido como wno de los 5
principales centros volcdniceos s=illcicos del CVTHM (Ferriz vy
Mahood, 1984}, siendo el Gnico Que tiene un sistema activo dentro

de la parte central del CVYTHM.

En Lops Atufres se presentan rocas con conmposiciones  muy
contrastantes, pues si bhien se caracterizan por presentar lavas

de paturaleza stlicica. no deben ignoi-arse los numerosos conos
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cineriticos de tmmpaaicién‘baséiticé'y andesitica construidos en

sue inmediaciones (mapa 13,

Geélégl;amemte se ha tomado Jcamd  baée'e1  tf§ba3q: de.De 1a
Eruz et al. (1982, cuya in%nrmécibﬁ Fﬁé'Qéri¥iﬁada’én:ei'tampﬁ,~
para obtener la version cartogrgfi;a'que aqﬁi- se hrésgﬁta. .Lé
Cnmﬁilacion de todas los dét55 é;Dcr§p61bgit¢5: égiétentés_énfel

ares me resunen en la tabla I, © 0 T el a

Se han‘idéhtiFicadmf un . total de & di%?renféa Qﬁidades gue
'varriéﬁ—udésdé.fel' Miacenot.ha?ta- eljZCuaternariD- Se decidid
utiiiﬁérilaﬁ'_ndmbreé‘de'la uridades ton los que anteriormente =e
}es ﬁabia dé$ignaaD :(Caméchd;. 1979). a .Fin de evitar mayores
Prdb;éﬁas :de; nﬁdﬁehtiaﬁura. Estas uwnidadee se describen a

continuagidn en orden cronpldédgico descendente.

ANDESITA MIL CUMBRES

La. Andesita M™Mil Cumbres mas que wuna unidad litoldgica
constituve todo un grupe volcadnico, representado por mds de 3,000
m de espesor de rocas predominantemente andecsiticas (Venegas st
21..1985), incluyendo bassltos, dacitas vy escasos horizontes
piroclasticos. Aungue &1 t&rmino de Andesita Mil Cumbres ha sido

asigrniede mé&z bien a las rocas gque atloran en lcs zlrededores del

Iugesr que lleva ese nombre., bordeando a le prominente depresidn
de Toizio, ¢stas son  facilmente correlacionables por sw
compesicidn y  grado de alteracion. Afloran al norte vy sur del

campo geot@&rmico (mapa 1): vy en algunac otras localidades como la

Sigrtrea de Santae Ings gque se sitde a2l norte de bLos Acufres,
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ain cﬁanﬁm"]és‘ litnlngiaﬁfdue integran el haquéfe Volﬁénico
aparecéﬂ en log pﬁ:ns de una manefa -irregq;aﬁ,.eg busible:
EstabléCEF éﬁ tér@ihna .géneralée una socuencia tempofai'dé léE
lavas emitidas,;dé 1z siguiente maneira: baﬁaltbs:_en 1z haé;s
andesitaﬁ-en ié pal-te media Ya 'ﬁndesita$ ¥y dacitas ‘en ya.tiﬁa.
Las primeras presentan una tentura micrmlitica.(hialnpifiti:a) y.
ésﬁan édﬁﬁueétaé por Ckistaleé .dé r;gbradnrita y/a :éﬁdesiha,
augita y en 'acasiqnesé o}ivinﬁ;: Ei-ésﬁés¢P  promedio de estas
Focas'e;'de S5O0 a 700 my, y.por en:aniréfée.c;m&nmenﬁe en el Fonda
de . los p0265 _E£p10ratbriDs Lsef-cdsidefan las emisiones mas
:gn?iQQQgiréﬁﬁ:.#Qé;d@1%aﬁ6énfp;y‘thiékrez (1980a) han detectado
Hebajo de: é5£;§_ ;;égg;JéiguEB;rderEaméé daciticos, Estas rocas
son considéfadas pbr. élldé,fcbmd-laé representantes pdstumas del
primefu‘ de }msr ﬁrea ciﬁiGQLVDICAnicos que postulan dentro del
paquete.andesitita. Sin . eﬁbargc, la apariciadn de tales dacitas
en los poczos es muy ecporadica e irregular, por io gque parece

tratarse mas bien de un evento aislado.

Las andesitas de la parte intermedia presentan texturas
microllitica y porfirlitica, y umna mineralogia compuesta por
crictales de oligoclasa . y/o  andesina, enstatita, augita vy
acasionalmente hornblenda. Su espesor promedio ec de
aprovimadamente 1,500 vy 2,000 m, y su contacto con la unidead

basal es transicional.

les andesitaz y dacitas de 1la parte superior de la columna
prasentan texturas traguitica vy pilotanltice, y tiene una

mineralogla similar a las andesitas antes descritas. Estas rocas
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parecen cotrelac1nnarﬁe con 1a5 andes;tas "afieltradas" definidas

pnr'ﬁumcnto y Eutlérre“ (1980a). ;

Por.” io quei Fe;pecta:w Tla edad défia Gndesxtn M:l Cumbres

{Taﬁlr'i};m 1=ten dlgunas Fecham:entaﬁ de mu::t:a:‘supet#:clale_

en 'la reglﬁn de._Tzlzln,-que 1nd1c3pj_una“EQad—de '1¢,B + ST e

-14 1 +/ a. 7 Me (Demant gt gl., ‘1975)1 al sur  de. Quer&ndsro, de

'}Bjﬂ 57+0.&_Ma_ﬂCaﬁaCHD, 197?5;feh”la.5iérrétde:San{éllnés, de 10

;*fFlﬁﬁé}ﬁ;ylélgndtte del'LagD:dé puit:éé,“dé.a +Afi Ma (archivo
dé;');M;P:).~ Aaimismn eﬁistén varios fechamientos en algunés des
.1d5'ﬁnzos erluratuFios del.cambm de Los Azufres, gue abarcan una
fcmlumna de abroximadamente 2,506 m ¥y que revelamn edades de 10.1
+/—~0, 6 Mu. a una profundidad de 200 m bajp el nivel del mar y de
5.9 +/—0.b Ma para uwna andesita “afieltrada" cetrcana a la
superficie (Aumento vy Gutidgvrez, 1980a). Estas dltimaz edades
esztin apoyadas en determinaciones paleomagnéticas (Aumento vy
Gutiérrez, 1980bL). Algunas otras edades obtenidas & 1,400 (J.1
&) y 1,700 merm {S.0 Ma) {(Aumento y bLGutiérre:r, 1980b} fueron
ceserhadas pot GLe bajics wvalores. La Andesite Mil Cumnbres
representa el bazamento local volcanico, y su gran espesor en =1
area de Los Azufres pucds dekorse a2 la formacidn de una “"fosa"
relacionadse ton &1 levantamiento 1regional de 1a estructura

anticlinal de Tzitzio.

RIOLITA ABUA FRIA

Corn  este nombire se ha designado a un grupe de 2 domos de
composicién rimlitica vy ripdaclitica gque afloran en la parte

cEnbr

&1 dzl cempo geotérmico (Camecho, 1977). Existen ademis

Yy -
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hacia  la zena de 2inapécuard y Ucareo. Luna serie de B domps de-
édad_y :arétterisfi;aé similafes que en Este_trabajb EQIﬁFDpDHEH

como. parte de la misme fase volcanica.

La Riolita ﬁgua"Ffia estad constituida esencialmente por
widrio, asl como por cristales . de cuarzo, oligoclasa y sanidino,
y' en menar_:aﬁtidad biotita y artopireremo, en una tenutura de

- : EL RTIRETE " LA : B L .

tipo fluidal y esferulltica.

_T.Céh-ﬁégé;én  105::mé£da55 .ﬁeéériﬁpé:eg.'éli_cépiﬁuio I1. =ze
éalcul&,uﬁ_IVQiuﬁen'dé 5'”Km=7hara ;Dé $'domos centrales y der &
-,ﬁgéé¥f16§¥B *&mﬁb$'-regtant955quE jsuman-.un toﬁal ae 12 m= de
-'mééﬁéiTPinlitiénﬂ'y' riodétiticc. ' Esfe 'vb1Umen,.adicinnadD al
cél;dladn péra l1a Riolita Yerbabuena,. equivale a un S4.7 % del
magma total emitido en el CVLA (Fio. I1TI.A.1). Esta estimacién
es concordante con la realizada por Dobson y Mahood (1985
quienes consideran un  volumen de entre 10 y 15 Ka=. El calculo
del wvolumen emitido por la Riolita Ague Fria estd basado en las
medicicnes de campb, datos de pozos perforados yv en estimaciones

morfométrricas.

Las edadsz reportadas para 1ls Riolita Agua Fria se encuentran
ern un  rango gque oscila entre 0.84 v 1.4 Ma (ver tabla I1). Ecto
sugiere gque esta unidad fue eyectada durante un tiempo aptrosimado
de O.7& Ma, y asl el ritao de erupcidn seria de elrededor de 0.16&4

Vo™ porr ecada mil etos.

L& Fiolits Agua Fria cubre parcialmente vy de manera

discordante 2 la Andesita Mil Cumbres, y representsa el vulcanismo
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Fig. III.A.1 Volimenes y proporcidnes'ééﬁiﬁéiegfes de ﬁgémé torrespondientes
. en el Campo Volcanico de Los Azufres. ObsErvese como los magmas
félsicos predominan sobre los maficos.
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Fig. IIX A.2 Diagrama TAS {Total Alcali-Silica) para el campec de Los azufres,
propuesto par Zanettin (1984). Simbolos: enrejado, Basalto Cd.
Higalgo; asterisco, Riclita Yerbabuena; circule, Dacita San An-
drés; equis, Andesita Zinap€cuaro; cruz, Riolita Agua Fria; y

punto,

Andesita Mil Cumbres.
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=illcice mis antiguo de Las Azufres. Entre ambss unidades eniste

un histus. de aprozimadamente 4 Ma.

ANDESITA Z INAPECUARD

”Coﬁ este nnmbte_ se.ha'de§1qnadu en este trabaio, a un grupo
de lavas andesitica= vy andeaiticn—bas;lticas que afloran en las
inmediacinnes_de Zinap&cuaro. Lac datos raﬁiométricms :(tahla I
révéian (NEgT: édad_pleisto;énica (O, 75 A 0.0y 0,87 +/-0. 17 Ma):y 
_cﬁbren.‘parcialmgnte é 1gunn=' de'..lbé_f dmmnc;'ﬁéll Sectar"
Zinapécuarn—Ucareo, y & su  vesz scn Cublelt;s_Jﬁmt é‘duﬁos conDs
baeélticos_ Cabe aMmadir ﬁﬁ='una:{muest|a Fre éa der QH dique de
diabasa de cl:nupltnweno lncalluadn a 600 .m de pFBFUﬂdldmd en e1
pozo # 7 did una edad de Q.9 :+/- 0 01 Ma (Qumento y Gutiérrez,
1980b) . evento gue poﬁrié':eéiéf_-asncladc con la Andesita

Zinapécuaro.

" Fetrograficamente, estas ‘rocas ‘presentan cristales de
plagioclasas intermedias con.  predominancia de hiperstena sobre
augita, en una  textura. de tipo. porfiritica con variaciones a

pilotauititaf

CEX volumen®na: pudo - ser.  calculado para esta unidad por
encontraree ¢ cubierts en parte por depésites piroclasticos. s=in
embargo se hizo una estimacidn de &l menos 2 Hm™,

DACITA SAM ANDRES

Can ésté nombre se han designado a las levas que componen al

voledn San  Andrés (Huitran y Franco, 198&). S1in embargo en este



Yy arasionalmente biotite,. co

31

frabajagjsé“incluyén“también en esta unidad a los domes lavicos vy

prmductné pirbclésticmé 'ééd:iadqé, de composicidn dacltea ¥y
fiDlltica}_que.ﬁé localizan al este (Cerra Azul y Frigto), al suwr-
(Ceknéalfdé'La Crur 'y Covotes) y &l moreste (Cerro Mozo) de Los
Azufres  (ver mspa 1.

Las rocas gue - integran esta | unidad estan constituidas por

cristales de plagioclasa znnadaufﬁrédmminéntemente_andesina,gasi

como oligoclasa, cuarzog’ clinopiroxeno, ‘ortopiroueno

a perfiritics donde le

matiriz ez esencialmeﬁﬁe'Micraliti:a

La edad‘nbﬁénidé,héra;lasjla as ﬂEl,VDi#éﬁ'San'ﬁndrés {Tabla
I es de 0.33 +/- O;Q?'ﬁa ; 1?845; mienﬁras que para el

doms Cerro o Azul 'és:déﬁ 6;361 (Demant gt al., 1975).
El volumen estimadn_pafafélf;é}iﬁerﬁ é; &e 16 Em™ y pare los 4
domos restantes de 3 KﬁS; gs'decif, 2l volumen total es de 19
Em¥® que representa el. éventu volgdnico mas  voluminoso de todo
el centro volcanico. Esﬁé dafa concuerda con el trange estimado
por Dobson  y Mahood (1985) de 15-~20 Km™. bDe acuerdo con los
gatos anteriores, el 1itmo de esplazomicnte oo de 06T Ha® por

cada 1,000 ahos.

lLe Dacita San “Andrés . sobreyace diccordantemente tanto a 1a
frdesita Mil Cumbres como a la FKiolits Agua Fria v se encuentrs
afgctada . al igual que estas unicades, peor  un cistem: de

fracturamianto da orientacidon E-W gue &g paralelo al patrdn Gue

g2 manifiests regionalmente.
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RIOLITA YERBABUENA

La unidad conocida “como. Riglita Yerbabuena agrupa un total

de 10 domos ﬂé ‘:dmpnsitibn riodacitica v riolitice, ubicados én_

iz pﬁrté$6c¢identai.dél.cémpc geotérmico. Se caracterizan por no

encontrarse afectzdos por el sistema de fracturamients regicnal

(E-M)y, sistema que posiblemente sirvid de cnnducto_paré.lla?af_a”

cabo su emplazamiento. ' ' S CTE

:_ha.ﬁioiita.Yefhabuena se compane dé'-éstfu;tq}é% Hénﬁéég dué
varian en dimensiones vy tipo de evolucién. : AiQQhaé aé ellac
mueétraﬁ- una ralternancia de produ:tos piruclésticus (tanto de
fluijao :an de céida libre) de compesicidn riolitica y dacltica, v
emisicneslde lavas viscosas compuestas eszncialmente por vidirio
con algunps :ri;tales de vligoclasa y sanidino. Se considera gue

mayor parte de los piroclasticos dispersados en los altededores

de Loz Azufres estan relacionados comn esta unidad.

-h

Los voldmenes calculados para ecte fase volcociknica son de 12
Km=; vaelor que difietre del estimado por Debson y Mahood (1985
gue st de alrededor de B8 Em™. Fespecto a su edad (Tabla 1), se
~han reslizadeo fechamientos gue ftructdan entce G.15 9/ G002 ¢ 0 70
+/=0.07 Ma (Dobson, 19284). 51 se concidete eczte rango de tiempo.
g2 puede calcular el ritmo de erupgidn de ezta wunidad en 0,07

Fm®  poar cada 1,000 afos,. eso sin considerar los volamenes de

piroclécticos emitidos.
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BASALTO CD. HIDALGO

'Dé,méhéraﬁinFormgl;‘5é'ppnpnne -en esté trahaja. el nombre de
Baaaltﬁ'?CG;.:Hidéigé ua {alfa ﬁe unarlmcalidad de referencis mis
adécgaﬁq,_paré_definif & un grupo de mas de 52_conns Qul:énicé;
dé.tiﬁé‘2ﬁﬁeabﬁinéntémenfe cineritico que afloran tanto en la
paéte 6%ié$£éi -($é conos) coﬁnr'enwla pccidental (20 cpnos) del

CVLA. - En 12 primera de estas zonas, los conos se encuentran
rodéanﬁ;}é 2 aa ipa-domns perteﬁeciénteé'a la Dacita San Andrés,
v presentan . una dispasiciﬁn aleatﬁr;a- en t&rminpe generales,
aqnqum'taﬁe destacar que algunos de ellos guedan slinesdos én las
direﬁcionea NW-SE v E-U4 (mapa I). En lo qgue respecta a2 la zona
pcnieﬁfe, galta a la vista la disposicidn lineal gue muestran 11
de leas conoe cinerlticos de este sector, con wna tendencia E-W
que seguramente se relaciona con las fFallas paraleles gque siguen
el sistema regiaonal. que se encuentra activa en algunas zonas

{(Marrtinez y Nieto, 1987).

El Basalto Cd. Hidalgo esti representado por  cenizacs,
brechas y lavas de composicion basdltica y andesltico-basdliica,
gue presentan varias aszpciaciones mineraldgicas cartacterlsticas:
plagioclasa (andecina~labradorital., oliving ¥ auwgits con wna
temtuﬁa afaniticas plagioclasa, olivino v ortopirodenc, con una
texture.micrmlltica; plagipclasa, clinopiroveno y ortoplroHent.

ten tedtura porfiritica.

Los voldmenes aportados por el Basalto Cd. Hidalgo fueran
calculados considerando las feormas geoamétricas correspondientes a
un  cono completo o trouncado, segin el procedimiento deccrito en
el capitulo 1T7. De los 52 conos cuantificados, se obtuvo un

volumen total [=1c) g Km™ de rocas, lo gue  equivale a considerat
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gue cade aparate emitid en promedio O. QB lm= de mate;1a1. Este
vulumén_su@gdg al que se Estzmb a grcsso mudo para 1m ﬁndeaita
Zinapécuarmf (2_ hm3).‘ repre;entq_' , 14 i' del valumen ' totail

calcul dm para tode el CvLA (Qér.Fig.' III A 1).;.

A.3--BEOGUIMICA

En el'dﬁégrama 'Tési(Tﬁtai:AiéaliFSilica) Vprmpuesta camc un;
-nueva.ClasiF;;écihﬁ“quimiéa' a.la IUGS Domm1551on nn SyEtemat1c5
in_Petrnngy:por ianettiﬁ (1984) (Fig. III A.-)..se obsexvq cmmmT
la maymF parté de_iasi muesttae que repreaentan el vulcahxamu o
:LDP Ax uFres. perténecen al campo calcoalca11no,: cqn_la salvedad
de algunos representantes del BaEaltn Cd._'Hlﬁalgq,:Que.Ee ubican
'dentro; del campo alcallnn (Traqu1ba5a1t$-Iy.la.Tréquiéndesita).
La ?ufyg A que-'sapara d:chos campns -sngue'apruuimadamente el
'miama':trazp propuesto par Schwarzer:y ngérs {1974) para tales

fines.

En el diagrama AFM (Fig. 1II.A.3) es nuevamente evidente el
caradcter calcoalcalino para las rocas de Los Azufres, sin embargo
se observa una sensible inclinacidn hacia le serie pigeonitica o

Tclaitlca (luno. 1968) por parte del Basalto Cd. Hidaiyo.

lLa= variaciones gque los eismentos mayoree (duridos? muestran
con relacidn al 1ndice do solidificecion I.5. {(uno, 12&688) (Fig.
II1.A.4) permiten wviswalizar en general, una buena correlacidn
lin=al entre ellos. £ medida que disminvyen los valorees del 1.CT.
se aprecia  un incremento en Sid- v F=0 vy una disminucidn

gerneral de TiOxn. A810-, FelD, Mglh vy Cab : a diferencia del
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Fel

MgO

NaZO-I-KzO

Fig. XIIY¥.A.3 Diagrama AFM {Kuno, 1968) para las rocas de Los Azufres., Campos:
I, Serie pigeonftica o toleitica; II. Serie hiperst&nica o calco
alcalina. Simbolos como en la Figura III.A.2.
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Na=0 gue no muestra ninguna tendencia deFinida. S Lka | mayor

dispersidn de los punios graficados se wubica en las rocas maficas

e imtermedias, con valores altoz de 1.85.; sin EmbanD; de ellos
se distingue una  variabilidad mayor para las races
correspondientes &l EBasalte E£d. Hidalgo. Dicha wvariabilidad

aunada al hecho de gue manifiestan ciertas tendencias gquimices de

nativralezas alcalina y toleitica, permiten considerar que esta

unidad se encuentra aparentemente ligada a procesos diferentes a .

los que - actuan - para el resto de las wunidades gque integran el

cvLa.

_Léslrcorrelaciones observadas en la figura III.A.4 sugieren

gue” “Ia tendencia general de evolucisn se desarrolla siguiendo el

"dfdeﬁf iérbna;dgicn | ascendente de lacg unidades Andesita

Zinapé:uard, Dacita Banm Andrés y FRiolita Yerbabuena. Entre
ellas, sobrre todo con referencia a lae dos primeras=. enisten
discontirmidedecs gue pueden ectar asociadas con interrupcliones en
s tiempo de emplacamiento. Emiste un rango de aproximadamente
0.392 Ma entre emisiodn de la Andesita Zinapétuaro {(0.75-0.84 Ma) vy
le Pacita San Andrés(0,353-0.36 Mal), en el cual debid gcourrir una

diferenciacidn, controlada esencialmente por  procesos te

criztalizacidn frraccionada. Uiy proceso sind 1ar  Se propons para
explicar la evolucidn de la Dacita Ban Andrés vy La FRiolita
Yer-babuena (0, 140,30 Ma, aungue en este caso durante el perlodo
de intlerrupcidn (O, 0% Mé) sz manifertd un fallamiento regional de
arientacidn E-W. For otro lado, la Riolita Agua Fria (0.84-1.4
Mz) se mahifiesfa Eoﬁo ua evento apearentemente sislado, v auvngue
cronoldgicamente parece estar ligado com la Andesita Zinapdcuaro,

guimicamente existe un  hiatus muy mercaedo entre ambasz unidades.
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Fig. III.A.4 biagramas de variacidn de elcmentos maYores vs. Indice de soli-
dificacidn (I.5. = 100 MgO/MgO+FeO+Fe 0, +Na O+¥,0) (Kuno, 1968) ,
para los magmas de Los Azufres. Simb516s: cuadXo, Basalto Cd.
Hidalgo; asterisco, Riolita Yerbabuena; circulo, Dacita San An-
drés; equis, Andesita Zinapfecuaro; cruz, Riclita Agua Friaj; y
punto, Andesita Mil Cumbres.
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La Ghdesita_ Mil Cumbres guarda uneg relaciéin guimica similar a la
anterior sblo- que su edad'_{S.é Ma) indica _Qﬁa_intgﬁkup;ibn muy

prolongada del vultanismo.

Una observacibn dcta]ladé.j Qé.“rlas : di%eréh£ea, gréficés
presenta@asi.enr ia.'Fig. 711i.é44':~pe;@ife ‘destacar a Qf&naes.
rasgos ana pfiﬁéipaieé:fé=mciéegﬁneﬁﬁ;' baéalﬁns .9 andesitas vy,
'da:itas.?_ riulifaé;_ EStnS ult:maﬂ_ muestirran una tendencie més
_linéal qua  pére:e 1nd1car una Fuenté cumun; a diferencia 65-1

'p:1mera5 quE que muestran unm nat0r1a dlSperﬁién-

quffbésgltﬁs#CdL‘QHidalgpf y las Riolitas Yerbabuena gue son

:pfécf?;g@éhtéhcdhﬁemparénééétrebreéentan grados de diferenciacifn

muy obuééfbé{ :Dnstltuyenda un Vu]can1smn bimodal, caracteristiceo

de est& |eglhn.f

F1na1mente, qhé;ihtegran 2]l campo volcanico de Los

 A“uFrEs, =e pueden asuc1a: en-términcs globales con un ambiente

vulcanoutectbn1co de~§t1po 0rogén1cc. segiin s& aprecia en el

d1ﬂglama MgDFFeD Al:U: de la figura I11.A.5.

A.5 EVOLUCION E INTERPRETACION PETROLOGICA

Desde el punto de wvista cronolbgico se distinguen Z
diferentes faces de vulcanismoe, wna esencialmente mioc&Enics (18,2
a 9.9 ma.) gque representa el basamento volednico local, y otra

cuaternaria ¢ 1.& Ma).

La fzege miocénica estéd integrada por 1 grupo Andesita Mil

Cumbires gue sigue 1a cerie basallos,andesitas baszlticss

1

v

2

8]
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Mgo - A1, 0,

Fig, III.A.S Ambientes vulcano-tect®nicos para las rocas de Los Azufres, mo-

{wt %)

si 0,

w [+ [+2] o -~ -
[=] (14 o in [} W
Lpaa o a teaa e baaeplaaas

-y
w

dificado de Pearce gt al., (1978). Campos: I. Isla ocednica,
II, Continental, III. Isla de centro de expansifn, IV. Oorcgéni
co, ¥ V. Cordillera y pisc oceanico. Simbolos: igual gue en la
Fig. III,A.Z2.

. ’ RIOLLTA
e v e YERBABUENA

7 . ° DACITA et

RIDLITA AGUA FRIA SAN ANDRES

Lasaals
0
0

- BASALTO
. CD. HIDALGO
ANDESITA

ZINAPECUARO

SN N TN WA, MLV NI SO R
1.4 1.2 1.0 08

L1 1 1 1 L1
0.6 0.4 0.2 o]

——————- T 1 E M PO {Mmal

™

Fig. IYI.A.6 Diagrama Sio% ~ tiempo. Los puntas indican las edades radiome-

tricas (ver Tabla I} rocas con un contenido de SiO; dado. Las

flechas sugieren la posible tendencia de evolucidn del wvulcanis
mo de Los Azufres.
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arndesitas y  dacitas '1este” Glt1ma.‘m;embhof'nq

Ubtenldu“
guimicamente . en. este ttabaJn)-””
rediométricos  exi s’_téntes fuve L

_5,? Ma.

s Fase cuate‘nar1a,?=e 'n1c1a :Dn:ﬂ -J,emplaﬁamzentm dE':il

dcmaa de cnmpnﬂ:::bn. :1a11t1cg m rzodacitaca (P1alxta ﬂgua Flia.
anr.ljé:a o. 84 Mn). que hacen EV;dente la presenc1a dc WNE ceamara
magmét1ﬁa completamente d1Ferenc1ada que pDElblemente se empla*

& niQelea del ardpn de B a 10 hm,rcnmm lo " propons Aumento vy
Gutiérre:_(l?BOa).dE acuerdo con la canFiguraciﬂn de minerales de
alteracidn gue :estébleciernn para Los Anufres. Antes  de
Finalizar esa etaﬁa,'entré 0,9 yv 0,75 Ma, s& produjo la inyecgcidén
dee  magma andesitico-basaltice (Andesita Zinapé&cocuaro) tanto en
+orma de derrames lavicos comp de digues someras (a &0OO m de
profundidad) s gue intrusionaron a la Andesita Mil Cumbres. Es
posible que estas emisiones estén asociadas con una
realimentacidn de magmas maficos que han sufrido poca

diferenciacidn.

Aunguc entre el emplatamiento de la Andesita Zinsp@cousi-o v el
de la Descita San. Ancrds eriste un hiatus de O.3%9 Ma. gue se
menifiesta por una pequefia discontinuidad en las tendencias
necquimicass se considera que se encusntran aparerntemente
ezcciadas dentro de la misma serie de diferenciacidn andesitas,
dacitas, ricdacites y riclitas. Ern e#xte evolucidn se observa un

imzrements progresivo  en

U]

itz con respecto al tiempo (Fig.
III.A.&Y. lo ‘cual sugiere que procesos como la cristslizacidn

frecocionada Jugaron un  papel importante en le diferenciacién de
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esas - rocas. | For atra . parte, s obeerva. una . aparente.
indepéhdencia-de las riolitas mds antiguas (Agua Fria) y de los

bacsltos mis recientes  (Cd. Hidalgo) .

Sin embargo, la heterngéneé_ v 'haéta “cierto punto
incompatible  presencia de minerales (biotita; hornblendsa, augita

v enstatita) que constituyen & | las datitas y riodacitas de la

 Formacibn énn frdr&s, péEr eCen indicar gue parea gue se formara

gsta, ademds de efectuarse sl Fraccionamiento parcial de algunas
fases cristalinas, debieron mezclarses determinadas properciones
de MEGmaes - andéaiticc y rioclitico. Cathelineaw et al. (1eg7)
mediznte cilculos de Eélande de masas hicieron un modelado de los
datos de eclemsntos mayores para Los Azufres. donde obtuvieren gue
se requieren 100 unidades de andesitas para mezclar 346.% wunidadees
de riolitas y 10.3 de eclinopiroseno por 1.8 unidsdes de biotita,
necesitan ser separadas para crear un magma dacltaico. Este
modelado no considera gque la Dacita San Andrés incluye también
alguneos miembres riodaciticos yv gque de acwerdo con los datos de
la Figura I1I.A.7, se presenta uwun incremento muy notable en el
ritmo de srupcidn de los magmas de  0.01 Hm® cada 1000 ahos

(Riplita Agus Firlan a &3 Km= por cada 1000 zfios (Dacita San

Andrés) .

Fostericor & la emisidn de la Dacits San Andrés, la regifn Fue
eomatids & ume tectdnica dictensiva, responcable de la farmacidn
de um cigtemsa de horsts vy grebens orientados E~W. Sin embargo,
dicho gistema no afectd & 1a Riclita Yerbabuena, o1 tempozo & los
Basaltoe Cd. Hidaloo. El alineamiento preferencial E-W  que

muestiran loe conos representantes de esta Qltise uvnidad, Zugieren
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que esas - estructuras fueran aprovechadas por los magmas . félsicos
pare ascender” & . la  superficie bajo un - régimen de. extensién

rEpida, vy que, por--oﬁraf parte, existla un ritmp lento de

inyeccibn de magmas basdlticos.  Estes ideas siguen la concepocidn
formulada por Hildreth (1981) pare el desarrollo de un vulcanisme
gillcico con emisiones midfFicas asociadas, como  ocurre en Los

frufres, - La distribucidn de este vulcanisme presenta una

.parti:ulatidad, pues mientras gque las manifestaciones f&lsicas se

localizan en l1a paﬁte'central_del macirzo que forma la Sierra de

Loe Azufres, los eventos mdficos se ubican preferentemente en sus
alrededores,. como  si &] macizo hubiera controlado selectivamente
2l ascenso de los ‘magmas bisicos, posiblemente asocciado esto a

una tecténica relativamente profunda.

& partir de 1l& teoria propuesta por Smith y Shaw (1975}, qgue
relaciona en  una prnpﬁrcién de 10 a i, loz volumencs de una
cimaras magmatica silicica caon los gue sonh erpulsados de sllas se
ha podido estimar gque - la cémara mnagmdtics tendria un volumen
aproximado de 450 Em= (Fig. 1I1.A.7). considerando que el
volumen total de magma rieclitico entruldo &n =1 CVLA  Ffue de 45
Fm=. Vaerma (1285 ha estimado wun volumen minime de SO0 Hip™
para el caso de Los Azufres, de &00 AT gara el campe de La
Primaveta, y de 1500 ¥m® para Los Humeros, besindose en los

cidlculox de balance de masas propuestos por Bryean gt al. (19&8).

De acuetrdo con el modelc desarrallato por Smith (157590 wne

camara presenta 2 diferentes zonas. una inferior gus corresponde

1]
[P

ze fases de un magme "primitive” o primario, ¥y obtra superior,

donde s origins el magms derivedo. cen Areas de "mezcla
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Fig. III.h 7 Algunos parametros fisicos y quimicos del Campo VolecBnico de Los
Azufres, Las edades estin referidas en la Tabla I; la obtencién
"de los "volimenes dejados en la cé@mara" queda explicado en el

texto.

UNIDATD HE_ROCH EDNAL

BA&S,
RIO,
nac.
ANL,
RIO.
AN,

(msaa)

Cho, HIDALGOD ~0:15-0
YERBARUENA ©,14-0.30
SAN ANDRES 0.33-0.36
ZINAFECUARD O0.75-0.%90
AGUA FRIA ¢.84-1.60
MIiL CUMBRES 18.2-5.90

19

5

12
1¢

oy

P

VDL UNEN
CRm3)

VELOCThA Sip VL UMER BE JAn)
NE ERUFCION C %) EN LA
(Em3/10000) CAaMARA HAGBHMATLLA
(Rmn3?}
“*0.03 S0-57 45
0.07 73-7% 1908
Q.63 - Gl aed 171
- H3-59 . 18
0.01.- 70-74 : 108
- G-&0G -
450

Fig. III.A.B8 Esquema idealizado gque muestra las diferentes Sreas gque compo-
nen una cimara magmftica, de acuerdo con el modelo de Smith

(1979) .
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magmatica",.de'"VOlumen-dnminanté" v 'de““Fractibnamienta“ (Fig.

117.A.8). La profundidad que alcanza ecta éeghhda'ioha'depénde

- en gran medida del valumen emitidos 'para:él caso de Los Azufres

ésié ﬁrﬁ{dndiﬁad se estima en alredéﬂdr  ae 1 km.  En esta ﬁ&na
debe exiétir - un  ligero ﬁﬁnéamientn cnmpééicionai. comt 1o
mussotran .las composiciones  rielltica y dacitice de las pme::
escciades @ los dltimos evertos explosivos. Asimismq _ﬁebe'
considerarse que para mantener una fusnte ﬂé';élbr;56E:Qﬁ'békiﬁdb
Ltin prolengads de ticmpo es ﬂEéES&EiQ. qué 'El_siéfemaahayé 5{36

alimentado continuamente por magmsas mdficos, que. en algunos casos

han alecancado  la  superficie ein diferenciarse debido & 1z

creadiﬁn de nuevas zonhas de debilidad, como sucedid con el

sistema'de'FracturamientD cortical de orientacidn E-W.

_Pmﬁwbﬁfa:parte, recientemente se ha propuesto (Pradal ¥
Robin, iéBS; Gérduﬁn, 1988} gque el campo geotérmico de Los
Azgfré% Féfma parte del vulcanismo resurgente asociado a una gran
caldergzdé 20 Fm de amplitud (Fig. II1.A.9). Esta propuests se
basa en las siguientes evidencias: wn fracturamiento regional
Circular discomtinuo gle afecta al bassrento volcecanico: depdsitos
lacustres en el centro de la deprecidn considerada:; Zefuensia
slternads de depbsitos pirocldsticos, igrimbritas y laves. 8in
embarge, es=a teoris ec alin muy discutible, requiere de un apoyo
geocronnldgico mae completo, asl coms d= un andlisic estructuwral
y petroldgica mas detallado, cabre todo hacia la zona de la
Sierra Sante 1Inés, en donds incluse e desconoce la edad vy

procedencia de lazs ignimbritas gque =hi apatrecen.
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Fig. III.A.9 Esquema regional geolbgico-estructural de Los Azufres, muestra

la configuracifn inferida de una caldera segln Pradal y Robin
{1985). Clave: 1. Andesitas de base, 2. Flujos pirocliisticos
anticuos: a} pémez y obsidiana, b) pamez y escorias basdlticas,
3, Domos pre-ignimbriticos, Jdacitiszssos v rioliticos, 4. Basal-
tos, 5. Flujos piroclasticos recientes y 6. Cineritas,
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En-el'presente Estudin no. se cqenta_con pinguna-eviden:ia que
apoye 1a.pa§£dlacibn- de una caldera, salvo por lo qne_respecta a
1o impnrtan;ea voléumenses de magma riol!tiéo eﬁitidos; en todo
caso pueds hablarse de un  rasoo in#eridn,. ya que el
fractuwramiento -regicnal nrno es Ldeln_todn. conﬁpfdaﬁte con ,?Sé

interpretacisn. For otra parte,. es también claro gque =i centros
Billcicos similares como La Primavera o . Los Humetros que presentan
un sistema gect&rmico vetiente,_ s aspcian & una caldera, se

tirate tanbi®n en este caso de ptraoponer uwn modelo semejante.
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BY CALDERA DE AMEALCO

B.1. INTRODUCCION

ta Caldeta. de ﬁmealcc se.lo:ali:a en 1a parte meridional del
Estadd de Dueféfarc,;en ios limites con los Estados de Guanajuato

yrﬂichnacéh,-a' 553 ¥Km al sureste de 1la Cd. de Guerétaro y a 130

al noroecte’ de o MEnico. - Be traﬁ; de un  campo volganico

pmligénético'cuya”yéstruc{ura m&s ﬁrnminente. e2s. una caldera de
forms casi circular (de 10 a 11 Km'de.diémeﬁro)'qué se encuentra
“truncada en su porcidn sur por una %allalnormal regional conoacida
" canm el nombre de Epitacio Huerta (Martlpez y Nieto, 1987).

La hbanlogia que circunda azla Caldera estd compuasta por

planicisse de gran amplitud debidas &1 emplactamiento de los

grandes vallhmenes de ignimbritas emitidas. Unea patte de estas

lanicie=s es gortade potr conos cineritices o l&vicos, a=1 como
P =

por diverspe derrames vy domose de tamaflo diminuteo. En tanto gue el

interipor de la Calders es ocupado por domog de gran Lamafio.

derrames lavicos y un cono cineritico,

Esie zonkre al igual gque los de Huichapan (Mildén et

al., 17@8), La Frimavera (Mahood, 19800 . Loz Humeros (Ferriz,

1585 y Loz Azufres (Dobson, 1984; v este +4Lrabajo), han sido

reconccidoe como lof euvponentes mie  imporitantes del vulecanismo

riplitica del CVTHM,. gue Ferrilz vy Mahpood (19856} ubican en Su

perecidn norte. per detrdes del frente gus definen los volesnes

andesiticos activoe: aunqgue Loz Azufrecs en =1 no cumple con eza

distribucidn, occupando 1la perte mads maridional de Ya RVAL. De
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estos centros, Amealco y Huichapan se encusntran muy posiblemente
seociados a una misma Ffasze & de vulcanismo regional. por
encantrarse lecalizadas en areas cantiguas y ser contemporineos,

de edad pliocenica.

A pesarr. del . gran  interés vu;canmlbgicﬁ' gue dempierta le.

Caldera de -Aneslce, no s conpcen trabajos del Area. & Eﬂcépciént:

fecha .de. las déscripcimnes gediégicaa"presentadasiqu_Eéncheti.

Fubio (19785 1983).

Cabe mefcicnar quéfel g£rébaj0f§qqi;reg;iﬁég¢'gbhgiétiéfén ;a_

ca?tagréFia gedlﬂgité”'a“'Sé@idEtalléyjqué{iantd ch.ipéZ:détDs_

geoquimicos -yﬂ_Alaé'fiﬁfefﬁretaﬁidn_g-Jde?iqués dé._eilbs, han.

permitide establecer un: modelo “ifuncionamiento

dex 1a Caldefa de.Aﬁea1ﬁ6;f'

B.2. GEOLOGIA

Los productos volcidnicos derivados de la Caldera de Amexlco
son - omuy  wvariados tanto en composicidan (basaltos. andesitas,
dacitas v riodacitas), como en los tipos de estructuras a2 l1os
cuales s= asocian (conos, domos. derrames y caldera)l. ﬂﬂﬂn cuando
ciempre eiicte ciwerta dificuliited ped o el cotoblecimiento de la
ectratigrefla de terrenos volcanicos, en ld Caldera de Amealcoo
logs conltactos entre las diferentes unidades veolcanicas: estan
gencralmente bien definidos, 1o que Fia permiltido describir le
calumne d= los diferentes eventos involucrados durante su

evolucion. Cabe destacar 1la importancia gque implica el que la
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unidad ignimhriti:a se distribuya en uwun &rea tan amplia, ya qué

actha como un herizonte eestratigrafico indice, & nivel regional.

Un resqgo caracteristico de Este_tenﬁrn vnl&énic5~_ea due &n
ninguna de suz unidades se identificaron miﬁeralés:comn cuar:ﬁ,
fteldespatoe glcalinoa v biotita. hecho gue aparentemente indica
aque el caradcter general de 1ss -migmas es:'de -tipn_ﬁésién o
inéérmedio. Sin embatrgo, exietén mani%éstétiones ‘Acidas éh‘;aﬁ
gue la sllice (de &% & 69, 5% pésﬁblehenﬁe.se hresehta‘en_ﬁormé_;

“de widrio.

sticee S del vulcanismo manifettade en La Calders
de Ameslco guedan . representadas por  diferentes eventos, que a

cnntinua:ibnrse describen a partir de los mas antiguos.

ACTIVIDAD PREIGNIMBRITICA

Régionalmehte existen NUMErQsSas manifestaciones
volcanicas que~_pur encontrarse parcialmente cubiertas por  la
Ignimbritsa Amealco resultan ser mis antiguas gue ella, algunas

=an defcnmpnﬁicibh "iolltica y otras, and=sitico-basiliicacs.

‘ﬂlié'Siefra-del FRincdn. a aprovimadsmente 10 BEm a2l norosste

He'ier;pglde?g; afloran cuerpos de riclita ma=iva, que &l parecer
Fuerdﬁ; émplé:adus a travese de estructuras de tipa ddmico. Estag
riaiitaé' subyacen g la Ignimbrita amealco v constituyen  ung
‘barrers topaografica que sSe encargd de blaquear el desplacamiento
de los flujos de cenizas. Asimizno, un peguetio cuerpo de radlita

vitrea smituadeo a igual distancia de la Ccaldera, petrt &n la
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direccidn NMNE, estd igualmente cubierto & incluso es rodeado por

los flujos superiores de la unidad ignimbritica. .

Hacia la parie 'Driénfal de _lé Calﬁefa' Se éhcuentha el
estratovalcan Mado gue degtéﬁa por'sﬁ grran altura (3325 msnm) con
relacidn con las 1laﬁura5 &ircundantee, cuya, alturas prﬁmadiﬁ =3
de ZS0OG m. Este velcan, de composicion andesitica.  se encuentra

rodeado en parte por la ]gnimbrita Amealco, al igual qqe'mtﬁos'
© peEquefos conos dé -Eaﬁe sector (ver recuadro del mapa 1&), una tde
los cuales ha sido  datado. en § Ma por el métode K-Ar, en el
iabnratohiq déAgéacrﬁnDhetﬁia del iInstitute Mexicano del Fetréleo
CIMED (Sénchez—nubin;‘ 1983). La morfologla que muestran estas
esfruétugéé.ég cnnccrdanﬁél con.el dato radiom&trico obtenido, de

donde Ee"'dedqde;aue:iaﬁ*Ignimhri?a Amealco, 'y por supuesto todas

las,emiainneaﬂgydlé%ni;agfque le sobreyacen, son haés jovenes de S

et al., 1988) que

basaltds, en &1 fondo de algunas barirancas de la
zona..-pohiente ¢y norte de la caldera; asimisma, en &l extramo

occidental - de la . misma se encuertra un horizonte de  basalto

aFéhiticm B ﬂe”‘color" gris obscuro, moder adamente altierado,
" compuesto. por . microlitos de plagioclasas {labradorita?,
Clinoﬁiroﬁéﬁoi."9”.61ivino. Ctra manifestacidn de wvulcanismo

pre—ighimbrlt{cu_ Fue"recunocidm er el flamco oriental de la
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caldera, en la localidad conpcida como La Manzana. La roca @s
muy - similar & la a&andesite anterior, tanio ern  textura como en

compoisicion, siendo parcialmente cubierta per igrnimbritas.

De lo anteriormente sipuestio,. se puede docipe qué'ai méhd5 uhdj

parte de las manifestaciovnes pre—-ignimbriticas, vy en pérfi;ulark

laz gue se localizen en lac  inmediaciopes de‘flaii:élﬁeféi'm'

representan un evento  volcdnico precursor - a #lékfnfméciéﬁffd915;

centro volcanico de Ameslco.

. IGNIMBRITA AMEALCO
Como va s& Ea 'mencionado; ce _cansideréxtqué.ia. actividad
volcéhica del caﬁpa se .inicia ‘con jéi :emgiqiamieﬁtu de 1o
Igp;mbrita A@eaicc;' Estsa s define en’ términas géﬁerales, como
una sucesidn de depésitos piroﬁlasticés de Flujo, con diversos
grados de soldamiesnto, cuyos - flujos individuales slcanz-an
espesores gque wvarlan de T 9 a 8 m. Es comin encontrar algunos
horizontes intercaladas de lapilli yv cenizas poco consolidadas
compuestos esenclalmente por pémez ¥y fragmenlos de liticos
and&EiticmEI 9 basélticas. VEsﬁaé .ﬁnidadas estin distribuidas
ampliamente en torho al semiclrculo septentrionsl de la caldera.
con radios que_varian?deflo a 37 #m.
Péré‘uFEéiiéaffEEJé%iﬁd}azéﬁrmﬁimado del Zrea vy los vollielies

de los pfépﬁcfaé;f (i tahbréﬁdéﬁ & la Ignimbrita fémealeo, Fue

necesario hacar un
de 13 - ignimbrita | recuadrd . del mapz I1), pues en algunos

ceson  come e el S flanco oriental, la definicién del frente
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ignimbritico no es mﬁy clara debido a .la ﬁéﬁertura'de:aluvipneg b
SUelD.. Se‘thFigurb la ﬁitad_de uﬁa _superFiEiE élipﬁica,.cun
radios de 19 v 30 bm  en prbmedip; cuys area eé de 8%5 EmT.  For
otra pearte. los ecpesores medidas @ yY/o estimadcﬁ_en el Ccampo son
SUpEriorEes a_lns 190 m para e]‘bakde.ﬁe— 1a.:a1dera; dé 100 & &

una distancia de 10 Fm al oeste; de B0~&0 m o a 20 bm &l norte; vy

maycréé de 50 m al este. -Estag nGmeros permiten considerar que
eifespéEDr'prdmediq_debe Sef.muy cercano & 80 m,lo que implica un
valuwmen tﬁtal. de 72 Km=;. qué representa el 82 % del volumen
,tntél. emitida por el  campo  {(Fig. I1I1.E.1). 581 respecto,
'Sénché:*ﬂubiqf(i?ﬂ?T'egtima un-érea.de—_apronimadamente 1200 Km=
.9 -uﬁréaﬁésqrrrbrohedio.”dé'150 my 1o que da come resuliado un
vmlﬂmeﬁ de..lao Km=. Estoé valores ge consideran muy altos, por

las . apreciaciones’ antes mencionadas, incluse Wallker {(citado en

Sanchez—-Rubio, 1983) sugiere gue el espesor debe ser de
aprosimadamente - 30 m. ‘Este wvalor implicariszs un volumen de Z3&

Km=, que por lo contrario., resulta ser demasiado bajo.

La columna vﬁicanc"estratigréFica cde  la Igrnimbrite Amealco
estd Expuesté én diversos cortes de arrovos, sin embsargo una
 5et;iéhU'“tipdﬂ.jén_ donde sg aprecian  y pueden ccn£roiar sus
Qa#iacidhea tarmto verticales come lsterales, s¢ presente en los
escarpes del Fflanco occidental de la caldera. Debido & gue los
horizontes e&n  esta zoma tisznen una ligers pendiente (de 3=
promediod . par& tener la columna complete s necesario hacer 2
secricnes, una de ellas cercana  al poblade de Epitacio Huerta vy
12 otra, =1} la rancherla El Rodeo (Fig. IIT.R.2)., Las

variacionees verticeles que =& obzervan &n egshts ssfuencisz  han
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BASALTO Y ANDESITA {PERIFERICOS)
' 6 km (7 °/n]

RIODACITA Y DACITA
(DOMODS)
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ANDESITA
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2 km3(2 °/o)

" IGNIMBRITA

AMEALCO  °
72km? (82 %)

Fa.g III B.1 Volilmenes y proporcicnes de magma de las um.dadas que :Lntegran
el campo volcinico de Amecaleco. Se observa claramente cémo el vo

lumen de ignimbritas supera por mucho a la Suma de los volime-—
nes de lavas.
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Fig. III.B.2 Seccifn ecsquemitica de los horizontes que integran a la Ignim-
grita Amealco, en el drea de Epitacioc Huerta-~El Rodeo.
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permitido agrupar a los numerosos horizontes .que ia'cdnﬁorman,_en'
dos diferentes unidades - de rota, que para sér répresentativma,
fueron pbieto de correlsciones petrograficas’ y geoguimicas con

unidades Equivalentez.de Areas diferentes,

ba - Unidad Superior presenta_un__eépesaF total de-:bééaﬂ @ v
est; constituids, de su cima hacia su hase, por una ignimbrita
generalmente  bisn Eﬁidada, epguida .dq un horizente de tobas  de

ééida Iiﬁre;' despuds apare#en otras dos Capas ae igniﬁbritaé
.mediénahénte zsoldadas v muQIVitrEaE'qué se-ihtercalén'con cenizas
eetrat ificadss poco  consglidades (Fig. ITI.E.ZY. - Esta
.élterﬁancia_ na.ea :Dnﬁfante, sin embargn.es muw caracteristica y.
pcécioha qﬁe'iééta‘ unidad pueda. distinguirse con facilidad en
v;rtud derlas QiFefenciés del grado de resistencia & la erosion,

de'ta} fotma‘qug Hesarrollan paredes escalonadas.

Las:dépésitps! tobiceos, dee 10~-15 m de espesor. estan
comnpuestos hfindipalmenﬁe por fragmentos de pbmer daciticeos vy
“fragmentos liticos, ambos de tamafo grueso. Las igrimbritas por

su ‘parte, ern: estratos de B a. 10 my, es=tin compuestas

predcminéntementenpur_.Fiameés-de'vidria obscuwre (obsidisans) . de

tamaﬁms-'variablesﬁy'gor;éhﬁaqﬁs'ﬁgegﬂn &l flujo: 2zl crAmn por-
fragmentos de .basaltos .y de Vandesitas porfiriticas: oy por
cristales dex plagincIaEésﬁj,;andesina), clinocpirorencs y  en

ocaciones ﬁﬁtopirﬁﬁéna, dentfﬁ de una matriz vitreas (shaordz). El
vidrio, de acuerdo.-cmn s indice de refraccitn vy ow tolor pargo
claroc, s esfime._que contiene aprovimadamente &A% de Si0=
{Schmincke, 19B17. Existen algunas variaciones laterales en la

composicidn de esta ignimbrita, aumentando el contenido de vidrio
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conforme sai_incrementa la distancia + de la fuente. En la figura

IJ;.B;é;-;fq§3”pqﬁ£§$:dﬁé'$e -aﬁfonim&n'al;eﬂtrema' del vidriq'se'
10:aii£éh 5 };ngui5aéamen{e 20 km de distancia del borde de la
._caldera,Aatdj{éFéﬁcia de las otias que praovienen de ﬁné distancia
de Q k@ ,i:éthue esta relacidn no es cbnstante-ni 5e apiica coma
éegiaé‘eé -p05ib1e :consideraria como  wna uiendéﬁcia general de

variacién composicional con respecto & la fuente.

Cmn.resﬁecta'a la  Unidad Inferiar de 1la Ighiﬁﬁri£é_émeaicc,
ast ik EonsfitQida pot ln-méﬁns AE ﬁﬁ ﬁnfgzdﬁté:fén?hbritiéa,_tdbas
de calda libre .y una capa de baaal;ﬁ inté;caladé en.ga SEcuencia
V{Fig; ;iirB:Z);~ La. ignihbrita esta& - poco gcydada Q presenta
fleﬁtés dE_IVidrié iréegularee Y de.tipo fiamedés la ﬁrnpcrcién de

fragmentos llticos basalticos (lavas y escorisas) es mayar gque en

la’ unidad superior. Este potable aumente en la preporcidn
fragmentos de roca imprime a esta unidad un especto ligeramnsite

brechoide, sobre todo hacia la parte basal de la secuencis, por

la qgue se le nombra como iagnimbrite litica, & diferencia de 1a

representativa de la Unidad Supesrior gque en general recibirvia el

nombre de ianimbrita vitrea. Contiens ademas. algunos cristeles

g ondesina zoneads, Clinopirosiencs y alivino, y el vidrio suele

S de color pavrdo obscuro con un relieve muy bejo, 8w decirv de

camposicidgn intermadia (SBchmincke, 1581).
Las tobas de la Unidad Infericr presentlan lac gsiguisntes

Carasteristicas aeneralec: en la parte SUpE”- o eotdn

constituldas principaimente  por pomez pasalticé y andesltica sin

consolidar, de tamato arenoso (2—=20 mnm) . con fragrmentos de

roca

de la misma composici@n  y wvidrio. Sus relaciones internas son
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Fig.. III B 3 Crmponentes esenciales de los miembros gue forman 1a Ignimbrita
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Fig., III.B.4 Diagrama Alcalis- -silice con limites propuestos por Zanettin

(1984). Muestras encerradas en un circulo pertenecen a este tra
bajo, el resto son de Sanchez-Rubio (1983).



57

gradaciohalee 'y muestran estratificacidn muy sutil, Las tobas
inFeriareé'éstén'cnmpqestas principalmente pof_$y#gmgﬁtns de - roca
bt=ica, én tamaﬁﬁz que. promedian O.Sv: mm,-y.EUamenmrijqurcibn,
pbmex dacitica (<10%). El esapesor promedio- de.estoa horizontes
en ¢} éﬁea_ dé Epitacio Huerts ta 9 ﬁm_dg' 1a‘ﬁa}dera) Flu:ﬁﬁ.
éni#é ics'io Y 1% . For oire parte. -en el bar de rovi e deila
calders, 58 han observatdo algun@s ha}i:nnteé.dé_¢eni:a$'QQ';1ara
ﬁ;;:drdancié ”éngulaf, :10 qué ‘iﬁaicg_'quez'pprgﬂun “lado . hubo
intéﬁruﬁCicnés'fﬁéiétiﬁamenté-érq?ﬁﬁgaqgé; Eﬁ?ﬁ?'féigunbgjde ‘los
_EVEH£65 jﬁirdﬁlaétiqdé,L 9'pqr:_nﬁrb;'-dué'é%iétiéﬁﬁnrhuQiﬁientns
io:éléEH;dQ?iéaé$fdnaruﬁ .}Dsn_caﬁbiasrdei:penaieﬁte en . donde =e

‘depositaren lds piroclasticos de-calda libre.’

#or:'ﬁitimb;.ei fbégaléa} és.“dé tnlér neQro., coﬁ tenturas
Ea%anitigé- tﬁécﬁ .pbrFiriti:é). ¥ .vegicﬁiar. S estructura es
léjééda;. v :sﬁjespesof es constante (5 m). Esta compuesto por
crisfalez de plagioeclass (labadorite), olivino v clinopitroseno,
en una matriz vitrea. Este basalteo de olivino ez 21 4nico
derrame te 1lava que se ha reconocida dentro de la coalumna gue
integrea a la Ignimbrita Amealco. For otira parte. en algunas de
las formaciones gque se encuentran en contacto con el basaslto, =e
chservan numarosos  fFragmontos de esta roca, gue  formsn un,
aglomerado con algunos ﬁestoé de vildrio. Es=to sugiere que todoes
ectoz fragmentos Fuerbn-incarporadas a loge Flujose piroclasticos

al momento de desplazarée sbbre las paleopendientes.

Directamente‘reléciqnadd con la emizién de 1o Igoimbriis

Anecalte en 21 Flioceno, ocurrid el celapse de la caldersa enoun

(=53

tiempo maz reciente  gue.% Ma, de acuerdo con 15 =dad repocrtada
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por  Sanches-Rubio (1983) para las manifestaciones volcanicas

subyacentes.

 ANDESITAS DE BORDE

Ern & ﬁé}t; éupéFiﬁr de &Qsi.{odqr él.bqrde de ]a Ca16éraldE
Andalco ;E presentaﬁ.derramgsfmaéivﬁé de'andesita_pﬁff?€i£é¢%, de:
cnlorrbfis Cobscura,  gue slcanzin una Kagteﬁ:iﬁﬁ:hﬁfiﬁuntal: dz
.éﬁenas 1 Hm;_l Es£an cumphéstas por FénmcEi5£§i§s£ﬁei}abréddrita;
-augita. cliﬁopirdmeno .y,'en acasiunés,:;prefeféné;frmdeadaz RO

una matriz de plagicclasas y‘aigu de:vidFia;

Las andesitas de borde, . gue éfiéﬁéh;énmid$ f¥1aﬁcd5 rorte vy
ariental +Fueron ndmb'édas;par Sén;h%é%hqbiufki963) como Andesita
Anealco. Sin embargo. esta%l Eacésﬁgfi;kaﬁ\también en el borde
pccidental & incluso cabe . 1aiﬁc§35?f£ﬂéd de incluir en esta
unidad de' roca, a - los  d§ff§@é5_ ih£érﬁn5 dee  andesitas gue

conforman la mesa El Garabata. '

Las andesitas . de borderr:aeécaHEEn siempre de manera
dizcerdante.smbve la Igpimbfita Amealco, vy 2n la parte KW, son
sobreyac1das por el domo riociitico “La Campana'. Forman l&a parte
EUEE;&DF e luﬁ esﬁarpéE dé ia  caldeEra, en cuyo interior se han
reconccido numerosos bloques caildos de andesiitas que son
testimmnﬁm de 1la inestabilidéd.de loe tsludes del borde, que han
causado modifFicacionss en la configuracidn original de la

petructura anular.

Los volimenes caelculados para estas 1rocacs, de ecuerdo con la

metodaloglia yve antes descrita, son del orden de 2 Pa®, gue
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representan una  contribucidn minima del.. sistemé magmatico .(Fig.

TTI.E. 1),

. DOMDS CENTRALES .

LCon este nombre .se agruﬁan LY fataiﬂ HE_ 7 dompe de
I:ampﬁgicibn dacitica, 'riadaciti;a"“y,’.fju]itica .qué _Fueroﬁ

Empla:ad&é.;en ei :Eﬂtrq_ﬁerla,deﬁﬁééiﬁnr(méﬁ%-VII).j Los domos

. - o : -
"Chiteje" vy el "Gallo" son los MmAS ébbfesaljentes; tienen un
volumen aprovimado de 5 Km=, Y CRGr Su méerngia ¥ relaciones
estratigraficas ;onstitu?gﬁ 'lés Emisidhés-més antiguas dé este
gruﬁé. _Ambcﬁ muestran uqa'¢apa5Vitreé en algunds.de los frentes
‘erosionados de cada estchtQFa;' él domo Chiteje estd forrmado por
lavas vitreas de compnsiqibn:déclti;aly riodacitica, constituldas
por crista]eg‘qe Dligécléﬁa; ﬁcrnﬁlénda,-y ocasionalmente augita,

rodeados por dna’matﬁiz‘ﬁerliti;a.vy_Flgidal de +tipo &cido, con

algunas esferuliféak'f{Eltdnhn;E;}lﬁ‘pfesenta caracteristicas muy
similaes . | al edlo  gue eu composicion (=35

N . R DRV
predominantemente  dacltica

L Emtrelas “citados, el domo Santa Rozz se

'deéérkoilé'dé]'una*Form rregular - debido a la falts de =spacio

1ibre:-:Eg£§ é§tEd§%Q?é,;ééﬁa;cdnspituida por lavas daciticas que
cantieﬁeﬁl#eﬁndriééaié§ déiﬁfagidciasa (andesina), cricpirveonens v
clindpikaﬁenp, ééi.fEcmD\ia"réﬁg';q:urren;ia de alivino en uno de
iae harizonteéj}éviﬁééiﬁasaies._'HLa matrisz es de plagiocliasas vy

vidrio de naturalecs acida. . El olivino ce preserta como  un
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mineral incompatible en relacion al caracter gquimico de estas

rrocas.

En Qn;_ ¥ééeg canteﬁﬁd?éneé“ o iigé?&ménte posterior a 1a
Fmrmaciéh. dél..domésjgénta' Fosi, éé.-désarrollarcn los  domos
déciﬁicoé”r"Zah¥Qdc“_f'“La- ﬂesa“,.EASrgyécien&u ecte dltimo & ta
'énq§51£é “Gaﬁabéto" (maha II}.::ﬁéimigﬁD_ée emplazaron ﬁns domos

"San ﬁiguel“;_al norte del poblade que.lleva esz  nombre, vy “La

‘Campana“, " en el. bLords N{; ambos  estin  repreesentados por
" ripdacitas’ ‘vitreas ' fluidales-rde ‘tolor  rosa—viocliceo vy . verde
cEcure;  respectivemente. " Estan. campuestas por - cristals=z  de

:bligoclasé;';anFipblEg Yy .giihbpiruxeno; denﬁfn ‘de una matri:.
;Q?trﬁﬁ Eﬁréiélhénté?Hématiééda..;Lgédrimdétifas La”Cémpana'cnrtan
bruscémentejgé iés éhdééitaErem;t{&d%_eﬁ e1.bnfdg de iaé.caldera;
y .4§u emplaiémiento éﬁté seguramente rrelacionado con  la
inestabilidad -dé'la estructuréf anular. pues en ecste lugar e

observa una clara discontinuidad en Bl borde.

E1 Qrupc de  domos centreles sobreyace camdnmente & los
deptsitos de piroclasticos de cailda libre, gue en su mayor parte
ectin azociados a 1a erupcion de la Ignimbrita ﬁme.*alt:cl,1 aungue es
muy posible gue haya vistido wne pegueba contribucidn de
pirocléeticos por parte de:las brepiaﬁ gntructur as démicag. £1
volumen emitide por las 7 estructuras fue estimada &n 7.5 o=,
gus  Suanaedo & los voldmenes de'leﬁ Domoes Las Palomas y El Espisz

gue SE emitisron en la periferia de la caldera, alcantan un tobtel

1

de: 8.0 iEm™ de lavas acidss eruptedo (Fig. I1ii.0.:1).
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VULCANISMO PERIFERICD

De af:ué!'d_q Ccon '3.1.\ CDmpDE:l'_“.\bl‘l. cen . EEtE “vulcanisme  se
diatinguéﬂ Z Pfincipalea. ¥é§és;fuﬁé Qiiic{&é- qué co ;.esnﬁnae a-
los domos Ei'Espﬂa y La= Félﬁﬁééj ub1cadus En Flanca DCCldEntml
dzl renttm VGleﬂlCD. Y ~ntr; ﬁé#ic§_'quE cump:ende a d1£erente
der - ames dé ldvaa y-.esﬁbriégﬁ qué‘réer_QEDClan ié:.lﬁé 'tﬁﬁﬁﬁ

volednicos provimos a ellos.. e

Dentiro. de la pr1mera fésé;;ﬁeg_éhitiefuﬁ "IBVES” fiulitiéa$ .

corﬁeapundiantes-ral dDmD'-"Las' Palomas ,JqQF smbreyacen ai'la'

st1ble Fa=e esté 1nt1mamente

()

Es fqge  E$£'

mesxbn def~lés cuerpng déml:ns_ centrales."segun la posicién

relativa- que p:esenta una dE sus - u1t1ma= mqnlfeqtacxmnes tdamo La

Campana).:‘qu rinllta LaE Palamas presenta Estvuc+ur' fluidal,
cbn'vidrfc éé1do en #orma de egFetulztas due |odea a crigteles de
nlignciase Y ottnp1ruxenn.--Par otra parte, la ricdacita El Eupls
presen;é . qnﬁi'ﬁtegtuta ‘ porfiritica, con fenccristales de
'olignﬁlasa;andésina,:'énFibul v  clinopiroreno, rodeadose por wna

mabtriz yitfea~de?tipm perlitica.

.Cﬁn’késpe:to_é. }é Faeek "m&fica" del vulceniliz=mo periterico.
Esta. quéda representade por unos siete tEoos, que se disbribuyen
en un radio maximo de 10 Em en las direcciones NW, E v 5. En la
parte noroccidental se presentan tres puntos de emisidn, de los
cuslies destaza el dorominado "Laz Hormigas". La enxtensidn que
glocenzan sue dervames  &n la direcocidon MW oy W oee de mic de 7.9 Hm
de radico, cubriendo parte de 1oz domnss El Espla v Lasz Falomas.

Eztezr lavze gon andesitas basdlticas de oliving compuesies pov
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cristaleg de . labradprita A ortopirbxenn; L en una  matrizs

hialeiritica'y;aigo Vesicﬁla?{f

En la p}fte.DCCiaEﬁtél-éxiété uﬁ péquéﬁm énnn denﬁminado "El
Ceéritoﬁ.'rﬁompuesﬁo“pﬁr éhQééit%SL;pérFirlficaa de labradorits,
'artoﬁifmﬁeﬁm"y"aIQUhaé' veﬁes ]Qlivino; .miehtraﬁ gque El; [afwital]
"Carrito Cnlnradu"  1b_Fcrmah. escorias basélticas Y andesitas
VpdfFiritic;S'dE aﬁ#ésiﬁa; hufnb1énda Y ortopirouenc.

Hééia?éi"orgénféi'gé”feﬁcuéhtra ) cmha.aisléﬁdﬂcdnucﬁdﬁvebmo
'gi_ 7§ﬁflf5 ":nﬁpﬁeetc:ﬁcF' sndesitas bashlticas'gFaniticé%-‘cnn
crfgﬁ%iésigeﬁlaﬁgaﬂbéété{ thgpifoxEnm‘y ﬁlivihﬁ,':en Qna-hatriz
hialqpiﬁ;{i&a;-f En Vése 'mf5m§ 7séc£ﬁf,fpeEo 'hééiéf-elﬁguf, sEe
]uca}i%éroﬁfﬁ &apD aiélado (C. -Cnlarado) cuyaé caraﬁteristicas

"mon gimilares al anterior.

Fiﬁalmentéf  me manifiestan en la porcidn sur de la caldere
algunas coladss de lava andesiticas de color gris claro asociadas

a- 2. puntos. emiSnﬂes Amapa II?Y. Ecstas andesitas descanczan

directamente cobre tobas de caids libre, mismas gue ccupan el

.péniplanq'ﬂei::bquue ‘caido que se Fformd por la accidn de unas

falia harﬁal kegEQma1.~_ﬁéta Falla destruyd la parte sur de la

cdldera, © sugiriéendo.  gue . ese vulcanismo fue posterior  al

fallamiento.

'El'vqlumen‘ de todas  las manifestaciones periféricaz de
Cnatuwraleza andesiticeo~basaltica se estima en & Km®, e decir el

7 % del volumen total (Fig. 111.E.1).
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B.2 GEODUIMICA

E] comportamiento'geoquimico diz las diFergntes ﬁnidadés quie
componen el  Campo Yolcaniceo de Amealco presenta caracteristicas
narticulares estrechamente ligadae con su evuluqiﬂn.  El'carécter
=1;Da1ca1jnp de =sus productes queds de manjFiéstD en  lo=
diversos diagramas ue se preentaridn mis ad&iante. Sin embargo,

debbe hoserse  nolar que  en  &lgunos casose  Eilislten ciertas

tendencias hacia log campos tanto alcaling como toleitico  de

acuerdos fon la sestructura y forma de esplazamiento al culdl ‘se .

RSTCIan.

"Eﬁ'ei .diégkama: TQS '(Totai' Alcali Si}ical——p;opuesta. ﬁnr
ianéttim'(fqadiiﬁig; i.iII;B.ék; 'éé'ﬁuédé:éhfeﬁiaf ‘por in lado,
gue - ia‘ mdfnr parte? 39_105 _éveﬁtps ;vulcénicns pertenecen al
dnmznnﬁ cmlcaalcalanm :.Fé#éﬁénéeménéé'~dé'naturaleza andgesitica.
E=lio _pcurre,;cn'la Ignimbr1ta Amealco. que sobrepaza los limites
tahfni éh_”la . d1rECC1&n de ';a _ andeg1ta' pasdltica (miembro
inFeriéfJ;f'camo de :iéf-dacxta (traqulta) e incluso, en algunos
casos excepcidhaieé,,.él' materlal vitreo gue  poseen estas rocas
(miembra -5uperiqri' 31Cmn-d 105 térm1nu5 riplliticos. Dentro de

E”ta un:dad rié'jtfeie L gque =n =1 disgrama TAS (Fig.

III E 33 qued=.c1¢51F1cadd cnmm traqu:and=m11u ¥y gue =2l iqusl gue
uns muestra‘rleprEEentante del Vulcanismo Feriférico, son las
Gnicas qua p;esentun }Qéa- aF1n1ddd mds  marcoada hacis el caspo
alcalina.“hPQFx Dtr‘ parte. 13: tendencie toleltica de  algunss
manifeéﬁaciqhé§ “ quedn-‘;dé manifiesteo con los diagramas

Si0x-FeO/MgD (no. mostrade) y AFM (Fig. II11.E.5).
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III.B.5 Diagrama AFM para las rocas de la Caldera de Amealco. Campos:
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I. Serie pigeonitica o toleitica; II. Serie hipersténica o cal-

Diagrama multicatidnico Rp-Rq propuesto por La Roche et al..,

coalcalina.
wra T e e e 1
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(1980) con algunas zonas de los campos alcalinoysubalcalino.
Simbolos iguales a la Fig. III.B.4.
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El. derrame de basalto incluida dentro de la wunidad
ignimbiritica, gque en la graF;ca dilcalis~sllice (Fig. IIT.E. &) =&

ubicabea en_'él campo’ de - la traquianqesita; .em el dizgrama
R:*Rg,. _prapuéstn :pnr La Foche gt a2l.(1980)(Fig.l1l1l1.EB.&8),
s& ubiga témbiéh =0 .el.cahpo alcalino, sdlo qﬁe cortrespondients
e}r;e&tar de la béﬁﬁni{é, Qsimismordds muestyae, pértenecientea al
vulétanisme péri%ética”preséntan: psa  miwma tendencia alcalin;.
Ese_:ar&tter;esj.m&; éeFinidc para la muestra gue s encuentra en
los 1imites d;l_iatibégaltﬁ'y la hawaita (ver figuras II11.E.4 y

TILLE.&).

A pé?tfh.dé"lés.-dfagrémaﬁ..de' Harkef (Fig: :1;1.5.75 wi
‘nbéer;a'%gpﬁq?_;dsﬁéﬁ;ﬁﬁs§' Ti0=, Fel¥, MgD;nyCéb;;mpéétran una
éﬂ??eiaéiéﬁff}n§é;5§” ;bH' rééﬁecf§5ﬁa}5ip?' § Ed£réCt3.‘ah_ K=0,
miéhtﬁa%_'duéilcé %yglofeg"ﬂé Na;ﬁ'Chugsﬁ;éﬁ thné.disﬁersibn muy
amplia;‘.:énh 'gndbé:; lﬁ;f'casqs;::Jléé,:{féia&ibﬁes tienen un
ImeﬁDttaﬁien§  :dq31 1m$§_qué:?iineai;;'ﬁEkﬁsa:JpéEar de ellio es
pééib{etidisékngqir,:'eﬁ;términpsfgeﬁéFaléé,..2 lipeacs svolutivas
.péfa ia.Caldgra" ﬁe_éméaiﬁngl D“ﬁgdé;?iléE fﬁiciérla a partir del
agrupamiantm‘ ”ﬁrésehtaﬁnf'lhuf5 1a - mayoria de las muestras
cofresﬁnndiéﬁteé a;1%. igﬁidbri£a'ﬂméa1to, =in embargo =1 avanzar

hacia’-'los wiembiros. do 12= - Andesitas de Bords, se observa una

diepéféiﬁa-&;y{gﬁéiié_;HgfyLin;éé¥ §bbFé1thD ernn el casc dal MgC,
dnnde'sé.maniFiésﬁéﬁl ?_éfg;§5£égtfémﬁs: cen bajo Mgh (1%) vy con
alto - HéD >  32;,i:e§£;f.¢§ﬁ€Fa§tE-ﬁebp estar acotiado a.
tendénﬁﬁaé‘:_caicnaitai#ﬁé :Y 't§5E1tica qua  presEntan. Esta
cara:{griéfieé‘ﬁﬁﬂéiatipgpFéséﬁfér la- alimentec idn 21 sictema, de

Ui mEagma derivado de Ianfmfmaﬁiﬁh de las estructuras anulares.
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Una 13 nea _evmluiivé- Nligeramente mas definida. . aungue
parcialaehte discoﬁtiﬁué v diSpersé, s pﬁedé,tfa:at siguiénda'la
Eerie:riniitaS*riDda;itas, daﬁitéé—aﬁdesitas {domos centvaieg) 2
andesitas%ﬁazaltas (Vultaniema_PeriFé?ica), sﬁbfeitndd_oﬁQEfvandd
_1aw1tendénciaé en {1Dg y Mgd (Fig; ITT.B. 7). .

~-Far. otra parte, en éi_p;qUEté ”ﬁ;é? géﬁ%ﬁrhé-ialiéhiﬁbfité
'Améaicn =g 'ﬁuede_'viQQalizar uné Qariacibh. génwrél én'.sentidm
.VEﬁtiCaT; quéf vé.dé-cmmpﬁéicionea jhtgﬁmédiag (m;ambﬁbrthériDF}
a ?:;ﬁtgfhédid"é:idaé tmiembro superior) §Tap1a'11i5. - Eeta
téﬁﬁencié cqﬁéuérda can ia desaparicibn prégresiva.del olivino vy
1a: Euéfitucibn de _plagicélaeaﬁ ‘cdleico-ebdicas por sddicao-
pﬁﬁési;a;, ln“cual'augiere éue ia diFerenciacién Fue posiblemente
cmﬁtfciadé' par-_hrocegbs dé cristali:@cibn fraccionads. En =1
'diagrama ﬁriangulaﬁ_de Féldespatcs normativaos (Fig. IIT.E.8), s
.Dbserva_ como la Correlaﬁién entre los miembros de la Igrmimbrita
Améai:n~ éigﬁe3una evolucidbn normal (de bacicox a acidos=), ente
taﬁtc;qu;_]a relécibn de‘ia Ignimbrita Superior con las Andesitacs
&e”ﬁnréé;%”f.ﬁa Ioé.Daﬁns-centrales con 8! Yalcanismo Feriferico.
gs  inversa. _El-hecha de qué,éimulténeamehte apgleca pbmez de
cumposiciﬁn dacitica y.anﬁaaltiCﬂ"baséltica dentre  de lé unidad
ignimbitica, apoya la idea de.que él vulpanieme manifectado en

Amenlco estuvo  alimentado por una cidmars magmniticsa parcialmente

Tanificada. La épari:iﬁn de productos andesiticce-besiltices en
las etapas  pohstumas del centro . wolcanico, preced: dos e
menifestac-ones Acidas, 2on una clarsa evidencis de e evoplucidn

gule ha tenido el magmatismo con rrelacidbn al tiswmpo.
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Fig, 1II.B.7 Diagramas de Harker para las rocas de la Caldera de Amealco.

Simbolos: equis, Actividad preignimbritica; circulo, Ignimbrita
Amealco; punto, Andesitas dc Borde; asterisco, Domos centrales;
cruz, Vulcanismo periférico.
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ﬁb : : - g : : T + G .

Fig- III.B.B Diagrama de feldespatos normativos (Or-ortoclasa, Ab-albita y
an-anortita) para las rocas de la Caldera de Amealco. Simbolos
iguales a la Fig. III.B.5.
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Fig. III.B.Y9 Ambientes vulcano-tect®nicos y tendencias magmiticas para las
rocas de la Caldera de Amealco, modificado de Barce et al.,
(i978) . Simbolos como en la Fig. III.B.S.
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St la caméra. magmatica sé encontré$é _£§hiFicad$, ié-parte
inferior de ells  estarla foarmada  por material - denso, de
:Dmpﬁéi:iéh mafica. de donde poﬁiblementéi.fQé_auméniairadb ;1.
megma que: did Dfigenta] Vulcahismn__ﬁé?i?éfié&:.QQAQué tambidn
dole consldararse que ﬁj o sictema _-Eétufp  ;ﬁph£inuamen£é-“
alimentado por nuévo_materia} magmidtico.

For . otra  parte y | coamo era. de .. esperan

s, Lel . ambiente
velcanotectédnico en que. se desarrolla.el vulcanismo de 'la Caldera

de Hmealco,.cae dentro dal cempo. orogénico (Fig.,  IIIVE.S).

B.3 EVOLUCION DEL CENTRD VOLCANICO

Aungue regionalmente existen numefosas estructuras
voloknicas., muy vakiables en composicidn, gue fusrron emplazadas
en  forma. previa & 1& :emisibn de 1la Ignimbrita Amezlco, se
considera sélm.a: 1a§fderﬂameé éndesitico basdlticos gue subyacen
directamente'ﬁajd':Iaiiénimbrftay los presursores del! vulcanimmo

que diereon arigen al campo.volcanico de Amealco.

de acuerde con las

: VQLCANESMD‘ CUEL ascen=o de magm&s noco

di#eréﬁé{éﬁgﬁfﬁéﬁi _ ;fﬁé&péiﬁﬁéié'Fue_ gprovechads debido & la
Euiétencia ée;.ﬁéf?iﬁ#éﬁ56 F¥actuﬁémiEntD cortical de la regidn.
'#a prégi&n magmé{iéé”cdﬁtribuyé por =u parte & gencrar algunas
ﬁtras éQpEFFiﬁiég" dé _debilidad. Las loevesn  eaidlidarn,  de

composicifn andesitico-beas&ltico, se dimtribuyeron amplinmsnis =6
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1. VULCANISHO PRECURSOR. Instalacién
de-una cémara magmitica a niveles sg
meros, con manifestaciones fisurales
de tipo andesitico-basditico.

11. ERUPCIONES PAROXISHMALES, De tipo
pliniano, tanto centrales como late-
rales, que originaron la Ignimbrita
Amealco. Zoneamiento incipiente en
la cdmara.

. 111. COLAPSO DE LA CALDERA. Sedimen-
tacidn en el blogque colapsado y depd-
sitos de cafda libre,.

IV. VULCANISHO DE BORDE. Andesitas e
mitidas a partir de fracturas anula-
res.

V. VULCAHISMO CENTRAL. Emisi6n de do-
mos vriodaciticos ¥ daciticos que apa-
rentemente migran hacia el W.

.. VI, VULCANISMO PERIFERICO. Andesitas
y basaltos extrabasados de la parte
inferior de la cé@mara.

Fig. III.B.10 Evolucidn de la Caldera de Amealco {(modificado del modelo de
Smith y Bailey, 1968).



1z regidn debido &, su. gran fluide:z, cubfiendo parté-de las

irregulafidadeE tnpogréEita51exiafente§;

11, ERUFCIONES FARDY1SMALES." E.rupl:i_ca‘n.e&:-. " plimianas  de
eutraordinafia'_yidlenciarv.igrédbz.de.eﬁﬁlﬁsividad"clasiFicadas
comn dgi £iﬁoﬁﬁan Vi;ehté fN;'ﬁonéld; 19%?); acurrieron de [EELTE0EY
cerftiral Y 1atéral, 9 en #or@éx EuceéiQa, éﬁnqué Eéh. algﬁhms
perlcdos .dé.répoéef daﬁdo lugzr a  una Eecuﬁﬁcié de depdcitos
pirm:;ésticos: de.%luj; (ignxﬁbritasl lnter:aladmz.con gepdsitos
s caia$i iébfé.' fLa .ﬁarte inferiaor esta& 'dﬁminada .énr une
ignimhlﬁta‘ iiti:s ':uQns componentes  estin aaa:ﬁadoz":mn 1o
Ffégmeﬁté;ibn de -las rocae pre-esistentes, a di?erencia de 1ls& -
Eubefiqn;;qué ;5 pPe#eren£emEnte vitreas. ng'prﬁdﬁctns pﬁmiticne
'y  vi£reQé preaentan.una- aparente evolucidn qﬁérnQé de andesitas
baééltitgg a andesitas, dacitas y”r{&décitas, aunque es claroc el
pfeﬁominié ﬁ& 1n§'miémbrns'andesiticos smbfe todos los restantes.
'Elicéractér- quimico da_la_lgnimhrité Aneslco. os —olcoalcalino,
Sin:eﬁbérgq_'gn 1é{baser:de _1ax§écuencia anigte uUn derrame o
basaiﬁu::cqﬁ';fciefﬁaf afinidad jéicaiina (inclusoc se presenta
ne?elina.hmrmaﬁivé); '-Eéto' éugiéré qué en  un principiec, debid
_in5tslafée 1una ;$méra5magméti¢a de gran temafio (estimade en 8OO
Mm3); afﬁi§gléE =@¢¢9_ ﬂfufunﬁos {del orden de O e« 17 vims ooen
gue i$ ih9eE;i6n ;ontiﬁua Cy acelerads de magmas maficoe impidid
El.desafrniiﬁ, aéJ“uné ;oni#ica;ibn compasicionsl en la misma,
apravéﬁhandn $u  ezt ado iﬁcipiente de formecidn y poatr lo tento de
inmaﬁure;. .Lac_gahﬁios mineralﬁgicms y guimicos que s=e obssrvan
 hacén FQonnet- qgé[-ia 'diF;fgﬁ;iacibn en un prifcipio  estuvo

cantroladsa por protesos de cristalizaciém fraccionadsa, sin
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embarga, en 1a_ paftE' 1nterﬁedla‘de ia_lcﬁiumha se. présentén
Fragm;ntms fanfo de bbme" dacit:ca (Slﬂm—é 7 K)-cbmo;éﬁdﬁsiticé
(0iD=3% %) gue, pbc"btra'parte,.petmlten postulat 1a Créé:ién‘
de  una znniFicacibﬁ.;dé {1%7 QAma}a parg_ ése- tjempog_agh 'esé
zentido, - Smith (i??éf  ;§n%{q%fa¥-ﬁu§L.Vtﬁﬁés::igé;:é?ﬁﬁtiﬁﬁeé
piroclasticas que . exceﬁéa-  de::i.:Km= -§é ?éﬁ?ﬁeﬁt}a%?_?pkidﬁéf

cofposicionalmente.

111, CDLAPED DE LA C(—‘:L.DERA. -La"'pie.'r?ce.guper'-f'iaj'-' 'dé-'ia":-cé\rﬁara

manmilics (ue desncupﬁda. pat aptu¥1mademente.;. “Cm3 de magmn:

(Fig..ixil;ﬁ 11):11éﬁ' pEtimdo5 de - t1empd;,ca5§f1nstmnténem=-que

DCWEl;ﬁwIDn fQﬁ '5eve|u deaequ111br1o ig@éi;ﬁicof_y;una.rthable
dc:ccmpensac:bn-de.imaﬁa;,:que-prndugoﬂfé”Su.vez;”.el colapse del
bloque. cEntral 1ael ia =$ldEra;_ ;mn_;uﬁ salte mayor de 200 m.
'Pmsihleménte lé'rFalla'regianai‘ conocida como Epitacio Huerta
_(Nartinéé g;"g;.,iqa7> haya %idn contemporanea &l colapso. yea
que laé'.éndeéitas de 12 mesa El1 Garabato al parecer no fueron

- afectadas por esa falla.

IV. MVULCANISMO DEL EORDE DE LA CALDERA. Fosterior al
colapese de la caldera, continud un perlodo de relsjamiento en
1
donde =& amplazaron derrames sndesiticos poce  fluidon, & través

de diverzas firacturas anuwlares. Inclusive algunas de szuo

emisionzs. presentan una tendencia quimice de tipoe toleltica.

fll

For orra pearte los Eeéarpee de 1 Caldera cortan
l

bruscramente & andesitas’ gue efusionaren =0 Sy borde,
indiceanda que ‘@l borde estructuwral formade originalmente, he
sufr i do modificzcicnes sustanciales con respecta al aue

actuslmente se pbheserva.
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V. VULCARISMO CENTRAL.  Despute de un  aparente pericdo  de
rERDSO, =1 empia:aron en el tentro dee la eslructurs subeidente,

una serie  de estructuras_ﬁémi;as e composicidn rimdacitica'y
cacitica, que’ Fépréseﬁtah un vpluhen de 8 Em¥ de magmea,
pracedenfe de la parte ﬁﬁperinr Qmés fraccionada) de la camara
magﬁética,' Los - domos  mas qundes: "Chitéjé" ¥ "El. Gallo®

muestiran vng anificacidén  con frentes vitreos, hacia la parte:

intermedia e inferior - de 1los cuerpos. o dtraxparte, la
presencia de algunos  xenpcristales de olivino  sugiere | una
reabeorcidn | 0 esimilacidn - d=  productos gerivedos do ouns

:pro?uﬁdﬁdad mé?ﬁr, en donde e presupone que é upiqgn;iQQ_mag£as,
-menné. di{erén:iadps; apoyando 1la’ hlﬂﬁt95iﬁ_u_dé 1ﬁné  céﬁéE§7
'par:ialﬁente .:Dni¥icada, donde posiblemente loéi pfuteaas. de
termﬁdifusiﬁn :jugaron,iQn _paéel_ iﬁhprténté, ;oﬁn ‘1o . propone

_Hildreth:(1981) pera;eEte'tipn dé'sisteméalmagméticos.

Aunque ta mayar' p&rte_ﬁé’idé,dmmbs_QéwihStayaran en la parte

central .de la'_Caldeﬁa,=  paréc§:e3i5tir,una- migracidn de estas

Estructuras'haciéfei‘D;éfeﬂlvefimaﬁé.IIY;  .

V1. VLJLC?-.?JI:.“.D:_E':’,—EF!IFF!'?I'CI_:.I".‘

Una ' ver emplazados los  domos

centrales Y per1néricbq_ :ﬁ;gfé”6§;#;iﬁ?.ﬁna' nbsiruccibn e loe
cohductos pl]nElpnlEEI pnf: 16é7ﬁqé: ééééﬁaié e} magma dacitico-
|sulit1rn.ﬁﬁha. 1nyELlen ae.ﬁgevb' hagﬁé.al sistems, 2=l cono @1
paulstind empabteClmlanD de " los miembros mbs  diferenciados,
,acasinﬁﬁilquq Cee cnnattuyenan"unca cuantos conos monogonliil
.distribﬁidqs aleaLmriamante en  torno & 1a Celdera,

VooET sl

intaiior de’ la misma. Frecisamente uno de las derrames internoo
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es de las manifésta;ipnes ‘md= basicas dei campo (S5iD2=51.93 %)
v ﬁrmeéﬁta:Uha Tigera . afinidad alcaling, -pqh:_lb_duef:ﬁudiera
tratarse de | una  inyefcién de meafns una“éséendi6? dfFec£amenté

deede su Fuénte'uriginai'(ﬁgﬁz 4,54 Z);:

Al_rclacimnar.e;tné eventon, es_mupr&mpéﬁié  qﬁé ?gisté.una
derivaciﬁh'ﬁeade las riodacites y dacites {ﬁohcs Céﬁﬁrale5} hésté
las . énder1t1d~ aﬁdesita5  baga]gicas ¥ 105- haEa1#pa;-de acuer do
';nnj"Ia"secuehcia"de evenfcs gque se - producen ,eﬁ:QHa_ c£ﬁ$ra

e=trat1F1:ada campor1c1ona1menta.

VEn lé que :reépecté =2 1a ::éma‘a hégméticé, éE“ hén Hecha Qna
éé?{e:de . cons 1derac1nne=.'que tan pérmitid$¥'éiaﬁnfarlun~modelc
;dmal1"ada de fla m15ma;flEh prxmera 1nstanc1a, y"dé'aéuerdn con
1é‘ prnpm|c1bn de -10‘ a_i_ qué_ perDne Sm1th ? Shaw (12759, se
estimd. el vnlumen que'"queda“ gb_la camara magméti:a can respecto
al‘maten;a1 eertadp;he§ 792 KmﬁgFié.‘III-ﬁulli.

ben Dt:n 1adn. al 1ntrod§c1r  &1‘vé1or del volumen do magms
_:aiculadn pdra'1'ié B Iéﬁlmbrztaznﬂmealcp (de 72 EmT:  Fig.

1I1.B. 11) En el mudelo gr&fico de Smith (19791, que relaciona

vnlumen,_ praFundxdad y perlodacndcd (Fig. I11.E.12), se puede

ecstimary

pruFundadad que dlcan~~ el magma derivado, en Z.0 Em.

E . la Flgu:a III E 12.~_=e pueden calculan otros parametros como

snn. nzvel‘mawlmn de Erup:1én {a Jrg Km) . zona de tranpsicidn bojo
la - Cué}i 1é_yi5:05idad de"loe.maghas es demzsiado pequefs como
'para'pfﬁﬂudif Flﬁjné ce ceﬁiiaai (e 2. 1w}, vy sone mon estedos
avanz ados  §2 cfﬁsfali:éci&n te 1.5 Km). E!l wvalor de la

profundidad” gue sspara al magme . derivado. g1 primitive o

primario, fue U;Lll ado - para configurar una céasre megmétics de
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Fig. II1.B.11 Algunos parametros fisicos y quimicos del Campo Volcdnico de

Amealco. Explicacifin en el texto sobre la estimacion de los
"volimenes dejados"en la cAmara magmitica.
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Fig. III.B.12

PIROCLASTICO (LOG,p Km?)

Modelo gr3fico de una cimara magm@tica (Smith, 1979), gque re-
laciona volumen, profundidad del magma derivado y tiempo para
el desarrollo de un zonsamiento. Para Amealco h = 3 km.
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forma = elipsoidal-oblads, énn uﬁ'“ dznmetru 'lmngxtudlnal de
apro:imadamente 18 Hﬁ; La p|o+und1dad a ln quc - 1nam11,aria 1a
camare magmatica e deacpnuce; pa:a‘:tonsxderandn las grande;
vollum@Enes de-ighimbfitas qﬁengg_Em;tlerqq,.;esta..debe-sef muy

somers, posiblensnte entre 5 y'B'EmQ

<A partir dela Flguta III B 1¢,\EE puede Dbtener tamblin wuns

estimscibn  del ulempo- que e’ n=:e51tr

é,E\I’T;g _:;I—:Jc ar-lr'ratllz_a.rf- _ L'trla
zenificacisn 'cmmpo=1c1nna1 ﬁjlrug- . 7

Qméalgc,'este seria .de 70, 000
Eeéu;éﬁénﬁé; Emﬁééﬁségéontar‘

Ignlmbrlt ﬁmealco.

de nn1F1cac1ﬁﬁf

Estas Earacféfisfitas permiten;considerar.” a la Caldera de

fmeslen como [uﬁlcéhtrb'é- p&l#bgde_g"aﬁ 1mpbrtancia, en cuanto e

lugrvolﬂmEHEE,de Flujns p;rmcldctchE Emltldﬂa_EE refifre, siendc
incluse Euperinrﬁ a :entros cumm Klavatou v Crater Lake, seatn lo

11u§t:a la gla ioa de 1a Flgu:a III . 1;.'
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C. VOLCAN ZAMORAND.
.1 INTRODUCCION .

El Volcan. Zamoranc (Carrasco-tidfez _e:;i_:_ril“ 1988 b)Y se
encusntra ubicado éﬁ :i%- ﬁ§rte..;éﬁtrgi _de 'uﬁ uampliof'ﬁémpm.
volcdnico pnligenétiﬁm : £ﬁ£eéFédn_7 ﬁﬁf -d?rraﬁésf' %hdesiticos
cerﬁralez, d&pbaitqé.ighimbritiCQQ, d%fraﬁee énaEEiticas.En farma
de meseta y-.domos daci#icpa_ pequéhég. ;Este'camgorsé lpcali:a'a
A bim a1 hbr?sts'de la Cd. . de Querdtara, geagféficaménte en lasg
coordensdas 2056t de 177at1f.t‘l.ldﬂj.:nm_.r'-te.-l Y 100°10° de longitud.
occidentall Repreaenﬁa whna dé las manifeeﬁaﬁicnég méé sleijadas
: da}—frente vn;:énicc que cénétifgy?;el CYTH ta 46% Em de la TMA) .
faaﬁn' -dué 'aunada.‘a'f_la'_marcgda diéeccibn gue mﬁestfa =0
morfﬁlbgia, ha-Mpﬁiyadm Eqﬂé:_virtﬁalmente se le excluyé de =1
ptbﬁiﬁéié;%'ai':aéigﬁéfié”“dna' edad Migrene-Dligoecenp (Demant,
lqsl).:ijEn;”éG:ﬁégéﬁ%Gindadés iﬁs vdlﬁmeﬁes de ignimhritas gue

ptéseﬁtégﬁ

£iénde  é ééﬁtiarse. mae  bien cnﬁ la provincia de la
 $ierfa ¥H§é§E _;Qcéidental, aupque  l1a preservacidn del cono
pfénﬁfp$15"#.fla-reiativa juventud gque muestra sl domo gque se
3iﬁst;lﬁ'en-e1 centro del crater, bacen pensar que el Uplcéﬁ tiene
uns edad .biiocénica, o cuando mis miocénica tardla. be la parte
;ﬁagéi del Yolcan. sa-fethﬁ' una  muestra por el m&toda de B/ Ar
RO P . T S obhteniéndose wuna edad de 10.9 Ma, que puede ser
considerads como mdxima debido & gque la Ghica musstea uwtilizada

fue apalizads por roca total, vy sin hacer duplicados do le misme.

Nz =2 tigne consignado nicaln trabajo geoldgico en el dres de
eztudia, tal ver  por copsiderarlc como wn veledn antiguo  en

relacibn con la juventud que exhibe &1 CYTIH. Sin emberge dzbe
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destacarse: gue ademds de gue presanta una evolucian magmitica muy
interesante, constituye ' uno:. de " 1os -pocos estratovolcanes de
tamaﬁd_hoﬂehadoj(SQQG msnmff que. a beeab'de'lné_grandes volimanes

de ignimbritas que emitid conserva aldn. su =2structurs original.

t

_Lg gértagré-ia 'rEail-aﬂa a 5&mid§tai1e,_pméibilité FRECOTMOSEr Una
géo}ngié_‘icéh _céra;tériatgtas muy ﬁarticﬁlares gLie: permipen:.
cdp;idaraf;a ot ;Dmd”el-sexté.centrn éili:i:m dentrp del CVfM,
én-gqﬁ&qf&éﬁciéﬂfcanflmé:5 centras propuesﬁpé'bor Férriz VZMéﬁﬁﬁﬂ

(19e6) . -

- Porl otré"parte[f el

tems - magmdtice’ - se: -encuentra

aparenteménte inactiveo.  aupgue en. loe alirededores se manifiestan

algunos ' manantiales termales; por

'éjéépié;éﬁge%J_éfééﬁaé.CDiﬁn;
.DFD;. éi¢éhzan::iémﬁetafdrééﬁﬂﬁe :éqgiiibfiﬁzgl7a;c, ﬁaicuiadas
_segﬁn. eli. ggntéfméhétrmii;da: Siﬁ: '.IPrnltr ¥ Jﬁére:, 19g8).
Igualménte, en. gitias hés;éléSaaos ‘camo Jurica vy Sta. FRosa de
Jauregui, a.,_gproﬁimédamehte.: 30 km _.al S se .obtuvieron

iEmperaturaé de 1Z7 v lﬁsac, respectivamente.

€.2 GEDLOGIA

Indudablenante la egttucﬁaraitvﬁieénica. més impnrtanfe de
ecte campa  estd VEpresentada'Pﬁt. eifUulﬁén Zamorano, Yy la Mmeayor
parte de log productoa emitidné lse  encuentran espciados al
conducto principsl del miﬁmq;'es‘detifs_se trata de un vulcocani=sma

cential & través cdel cuval e emplazzrron  grandes veldmenes de
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ignimbritas.  Finalmente, - se desarrolld un domo, gue seguramente

blogued el Cénducto psfé;dér'an'a_ias efupciones centrales.

For otra parte; léer man§?eét;ciane5 periféricas estuvieron
ag-j.t:u::iadas ,t.ant"_: a ".r:!a;rn'l.-.:ué,_ aiétr'ibgtidos aleatoriasmente, comos &
posibles Fisuvés'qﬁer.més 'qge or iginar la construccidn de una
estxucfuraf3#§fmarﬁnjde?rame& HE pbca extensidn, tipo meseta.. que

s& toneideran. estrechamente vinculados con el sistema magmético

central., . La composicidn de la mayoria de las lavas de este
centres voelcanico es de Ppataraleza “andesitica, con o algunas
tendencias  Lantoc  besdllica cdomo decitica.  Esta compozicidn

contirasta con la de tipo rioclitico que presentan los depdsitos de

Flujo piroclastico {ignimbritas).

For otro lado, para las unidades definicdas en este trabajo se

han propueste  informalmente los nombres de los sitios més

cErcanos =N donde =e encuenttan lo=s s+loramientos ma&s
representativos de la uvnidad en cuestidn. A continuacisn se
descr-iben las unidades litoldgicas ocue conforman al campo

voleEgnico El Zamorano, empezando por la mds antigua.

ANDESITA “ARROYD HONDO"

Con este nombre se designa & una sucesion de derrames
predominantemnente andesiticos intercalades con algunos horizontes
pirociasticos, que aflotan a teodo lo largo del arreyo del mismo
nombre vy gque conforman la estructurs  principal tlel Valcan

Zamot ano. El volcdn se levanta a 3400 msmm sobre una Ltopogratia



irregular que. en  sus part

M= M. Estz estructurs

con un radio beaeal de apicr.m

encuentra truncado, ¢contiaurando

cuyps e€jes varlan de 2.7 a 3.3

_El conp, eademnids de

Fractu5amlent0.de tipo . radial,

mayor . por  una

un papel
de lasg

causar ¢l colspso parcial

der eza manera, originat. la farma

sticazs. de  los

=% caracteri
Zamor ano hanisuFrida cambios con

la secuencia’” se . ‘presentan

lajeades,  de andesita. bas

adguiere
ademente 4./4
. de

encontrarse
esti
Afractura de orientaciadn

importante en la destruccidn de una parte deifcﬁéféﬁ;

_prbductm5 emitidbarpcf

Zltica -

8o

es bajas alcancza un nivel medio de 1250

"l forma de un cono achaparradeo
- : . ! ’

I“m, que 2n su cim& se

wna Blipse de orientscidn NE-SKW,

longitud (maps IT1).

afectado por un  intenso

bigectade en su didmetvro

NE-Sbl gue seguramenté,jugb
al
e

ol it

ﬂ.‘

paredes Flanco nrie 1y,

eliptica gque muestra.-

el Valcdn

el tiempo. En lz parte basal de

derrames masivos, parcialmente

de. celer  grris obscuro. coen

tertura -afanltica énfécasibnesfpohfirltica'y anisotrépica. Es=stédn

compuestas . por ;m1cr011tas

(labradorita) - y

tlinapirnwenn.;rndeadcs por

_ h1a1up1:it1c=4 F1u1da1-_ﬁ

algunus” yennlltos Q¢é ‘

superior, se tienenl

cisrta

:téhdeﬁﬁia'féczda;;

FfFenocristales dso
oligerlass—andesinal,
hialopirltica conm  microlitos

pavdﬁ clare vy transparente.

mlctDFEnocristales-

VldtlD de culur

bueleu:
campm=1c1bn
andegltaE pDrFllitxcaa,
sun-dE 
plagjmﬁlasag‘macladaa ¥

clirnopiroenc vy ortopirg:enc,

*nriéntadms. de plagicclasas

de ortopiroxeno Y

pardo, sn una texntura

encGhirarsa coporadticamente

rialitica. En la perte

algunas de ellas con

color gris a qris ohsowoe, con

Toneces {(ande=ife vy

an una qatr o
de plagioclacsns y  widrio de color
Asimismo estas antesgitas zsuelen
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alternar-&oﬁ  depbéitnﬁ pirnclasti&ﬁs madiahameﬁtéiéqnsolidadqs,
tznto :dgf'téﬁﬂé 'libée‘uén la - bart¢ media -y - superiovr dé 1a
EncuenLia, -c#mm dE"F]Qjm:_én;}a-parﬁe supérimr; Estaos Oltimos .
Estén compuestos  ﬁfin:ipé1mente pof fragmentns de fnca, eSTOrias
v méfer&él-ﬁu#éhii..de cmmpnsiﬁibn ardesltico-baséltico. Cabe
menﬁibnéf qu;rrgbio :éﬁ algunﬁa' éitios3 s gncontraron beacaltos
veé@culéraa, cumpuestag_pnr'1abﬁadorita,f pirosternos alterados, vy
olivinog que puéiﬁiémen{e correspondarn  a los magmas . mas
primiti#ménagdciadns‘al:,ﬁatimientm.del?Volqén'Zamorann; de%ido a
=u pn;i:ibﬁ estratiagrafica v al. grédu. de .alﬁefacién ﬁue

presentan.

.-”Lés*var&méﬁééQémﬁtidcs;}pﬁrnlé éndesita -RrquD_and0 fueron
:éi:@léﬁpé Qténéeﬁyaénramente. en' 32 Hmﬁ,' de“ acuetrdo con los
mét@éns ;;%.;§ascri£ﬁ5_ ﬁQér capituiq 11, Qgue para este caso
pérmiﬁgegnar"ﬁacérfﬁna analﬁgla con la éeometria equivalente a un
.can&zltﬂuhéadn.de” 850 m de altura (pramédin). Eata estructura
;ontiﬁqyé,.un 33 Y% d= volumen total eruptado (Fig. ITI.C.1)
representa a ias emisionrnes mis antiguas de este centro volcanico.
Eaté' parcialmente sobreyacida por los flujos piroclasticos

correspondientes & la lgnimbrits Zamorano.

En lo gue respecta a la edad-de lé Andesita Arroye Hendo, fus
poeible efectuar &1 FEChamienﬁo radiométrico de una muestra
(ZhAR-20 de and&sité poco porfiriticse iocalizéda en la perte media
de la setuencixz (Létitud__NmrtE 20= 54750" ¢y Longitud Ogcidarmtal
14000y, _Esta'rcﬁa =1= aﬁali:é potr roce Ltotal empileandpn el
métoda KA, en el laberatorio de geccronometrisa del Irnstituto

Menicano del Petrbiep‘ (I.M.F.), obtenienda  los  siguisnten



B2
ANDESITA MESA REDONDA
7 km*(8 %)

DACITA DOMO CENTRAL
Ikm ( r'yo)

ANDESITA

ARROYO HONDO
32 Km3(38 °/u)

IGNIMBRITA

ZAMORANO
44 km*{53 %)

Fig. III.C.1 Proporciones de magma eyectado por las dlferentes unidades que
' componen al Volcin Zamorano.

v

A
o

e R + And. Mesaz Redonda
L ISR St & pac. Domo Central
R 1 *x Ig. Zam. Superior

+ Ig. Zam. Inferior

+ And. Arroyo Hondo

1 T T 1 T 1 * i T 1 1 T T

1 3 F
~r =y - - - -z
- L I D

h
Bind
1t}
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o
N
'
e
n
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'1

SCIE

Fig. 11I.C.2 Diagrama Ko,0-5i03 para el Volcan Zamorano con campos propuestos
por Peccerillo y Taylor (1976): I, Toleitico; II. Calcoalcali-
no, IIl. Calcoalcalino rico en K y IV. Shoshonitico. Se obsex

va cfmo el evento ignimbritico se localiza dentro del campo III,
a diferencia de las lavas gue se agrupan en e}l campo II.
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resultados: 1.5349 % de & 'y 29.1393X10-*= moles/gr. de Ar; que
permitiérén_:al¢u1ér,uha-féaéd-&guihé“da 16,9 Ma, fon un rango de

grrer estimade entre Sy 10%L

IGNIMBRITA ZAMORAND .

Cge prqpnheven‘éste' t!abm30¢91 mnmbte de Ignxmhr:tu ngjrano
péra -dﬁsighéh: ‘gruesq ‘paquetq dii deppsxto% f1UJD

plnacléstlco 1ntercalad05 ﬁcﬁnfarguﬁog-'hnrizmnteg de ceniza de

.caida—_llbth, ue sé- encuant:an d1=tr1bu1do§ en toznn al VD;Cmﬂ_

Lumnranoh “Se

a=1gna ese nmmb:e por constituir la unidad de roce

mas ca:actar15t1ca del m15ma. “adembs de la Qque :Fnkma el propico
volcan Estm';unjdgd'se‘ha Eubdividido en dos ﬁartés; 5upériakre

inFer1nr;.jcuya'fcdntaétm estd marcado por UA . @scarpe gque  se

deEarEulié?eﬁrcésl.Eodnféllahbiénte ignimbritico. .
La unidédfin%éfidrffﬁe:.distribuye a@pliémenﬁe- en l1la zona ¥

esta ccnstituidé:bbf'UnaﬁEé:uehcia'defignimbritaé gue muestran un

nldamlento de Fue1te_a baJD.,-jEnF$u pafte basal =& prezentan
algunos hnrlzontes delgadas de tbhééfdé caida libre. Las tobas
o i ocole 'v  e5tan-:thpquta5 predominantémente [=Sully

pbma:;':E1 t 195 de-cuar Qldespatmr e biotita. con una ligera

algunas concrecionegs de =llice de forma

altera:iap_ §'cap11ﬁ;:Yi
.EﬁFéficaL f.E}Eéégﬁéﬁ:iuﬁé.Esﬁrati?icacién bien definidz en 1la
ladera ~5ﬁr.déixérrngo\ppﬁ ﬁilcneg. lLas ignimbritaes se prezentan
en Flujdé'ﬁé'aﬁfQiahiéﬁid masivos, muy compaclos &n general, de
color -prednﬁﬁﬁaﬁfeﬁénie' rosado, compuectocz por craisblslec de
cuar=o, 'sanidino,'aliQDclasa v biptita (parcizlments aliterada) s

vidirie de color peyvde clerg, desvitvificedoy v slagunce: Frzgmentos



B4

de roca Os composicidn Fimlitita,-cbn'hna?.te tura Flundal muy

caracteristica. . La predmminancia del Vidrin pe;mate numb!at a -

estas recas de.manera'general- cOmo 1un1mb|1ta$ v1tra:t1=ta11nm5'

soldadas de naturalexza 1101 tica, en'fiéfflntel genc:a dew_que

existen. variaciones. later 1E= en dnnde pledmm1n=n 1nb %ragmﬁntﬁs'

der pdmegz de 12 misma CGmstlCiﬁﬁn

La unidad superiaoir prc=enta una d strxbuc:bn qub SE rEﬂtrlngb

& lé&'partes altéé' de los CEIFDS .El F1na]1tm y La='CDcD;5. al

oEste y estm del. volean -; respe:t1vamentg.. Tumh1e &t 1ot

L

Lipicamente ern. las, ]aaEF55 SN,yu NNE del‘vclcéﬁ_ (mapa II1)., &n

donde — se aprecia '“cierto‘f%redqﬁdeamiento- ER EUS Formas.

superficiales ; ségdrémeﬁte -aﬁﬁ:iadas a la disminucidén en el
gkadb de soldamiento vy c&mpacfacibn de cus constituyentes. Eetd
gnmpuesta pml"ﬁﬁa Cmntldﬁd lageramentb may o de cristales de
cuarzao, acasinnalmmnte Swﬁldlhﬂ. pligoclassa zonada., sin biotita,
algunas vetes con anfibqles pxjdadas vy otras con ortopirvorenocs, y
can Fuagmentns ‘de -Euc%'.andesitica y vielltiea, dentro de una
matriz Vitlea“Flu1dm1  n Ffecuentes gsferulitas. La uwunidad

‘ 5uperiur~care:e de tob35 de calds libre.

1
n
o
Ty

 La-f:nﬁihBﬁita-i%mﬁFén§ .éobreyac& de nanera discordent
_Andesité__A;nyn Hnndn: ﬁﬁe cancrma al Volcdsn Zamoranc., v =)=
evidente que Entre ambn=reventnr ocurtrid wun perlode prolongado de
caims  eruptiva va .qug el intenso Fracturamiento gque zve=ctd el
cCono e bfugcamente ihtgrrumpidm par el emplaramisnto mismo de la

Ignimbrita Zamorano (maps I111). be esta foirma, pu=edes asegurarss

gque la edad de la Ignimbritse es muchoe nenor dig 10,9 Ma. Cen

respecto & o voldmenss eEmitidos, se sestimd gue le ignimbrrita
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gueds ' circunsorita en un idrea de. aprousimadamente 7546 EmT, Y
gque, conzilderando un espesor de'éﬁ'm én.prqmedim, & obtierne como
~osultade un volumoen iotal de 44 Fm~ ces decir O ¥ del vulﬁmen

totzl del cempo (Fig. 111. c 1.

" DACITA DOMO CENTRAL °

Se ha~ a5ijn£du; u#bﬁmi‘téﬁtral =21

dmma—auplna que ocupan cerdter. del Volcan

faamm'ana'_(mapa II 'élémentcsgengféFico i

ap}qﬁiédd-.al cué}_lf ‘pueda hacer feFereﬁEié;fp:SE“hah incluido

también,.tphd,'patté”de gsal,m1 ma Un1dad a2 estructwras dimicas

‘gue | aparecen en.la] i@nf@E(;ﬁ;apal ‘del campo volcanico (mapa

I11),

El.dumo cehtré1, esﬁéfjknémadé'hnu derramE5 lajeados de lava
dacitica - de’ 3:oibﬁ:;”gfisd?:¢1arm' vy  textura porfirltica,
hnlnc:15tal:naq' Cmnstltuidms 7jﬁqr. cristales de plagioclasas

zocnadas (oligoclasa y“andes1na) clinopiroreno, ortopiroxeno vy,

&N CAmoS. égquc “'La textura gue prezentan estos

derrames, . as L opermiten considarar a  ezta

Estru:tufa. .ﬁ6mb3 - "guello wvolecZnico",. ligado

infimamehtéftﬁn:.;:cdﬁdﬁtté'briﬁhjpai del volcan.

ipof-btka“pafteg " loss o dambs - que  aparccen externamente. son

darltae pGTFlFitICdE Vde'cbldr”gris. compuestas por Tenooristasles

de plagxm;lasas.f511gnclasu Yy ande=1nd). anfiboles, clinopiroteno
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¥ biotita, en algunas ocasiones  dentro de uma materic de

plegioclasas v vidrio desvitrificado.

Se  considera QUé _21 dﬁmo teﬁtral.sé'empla:b pmsterimrménte-
& la Eﬁdasifa ;Arrmyo anqu'? .a.lérIgnimbfita :ZammranU, camo un
evento pootumo de ia act;#fdéd'magﬁ;t;éa.qu =1 eh:au:b'a.tré§é5
del: conducto prinpcipal, nbtﬁréﬁdnio. €1 fdumﬁ' Eéntyél'nd 8
encuenﬁra.aFectadm* pmr_la'Fracturﬁ.que biEeCta al Qalcén,_iu que
_jmplica"qué_ qu emitide en - Forma pD%éeriDr.__qu éﬁré;péﬁté;féi&ﬁf
vo}umeﬁ de ia Dédita Dbho Cénﬁréln Y= %u? béjo,léﬁenasﬂél¢§ﬁ:$ii,

¥m® (Fig, 111.C.1).

 ANDESITA MESA REDONDA

En _ egte trabajo, =& designa comn =1 ncmbre.de Andesita Mess
Rédqnda A ﬁn' grupo de -derrameé_ periféricos gue afloran
p?eFefentémenﬁe en forma de mesas, de SO m de ecpesor promtdico y
lﬁngitudes que varlan de 1 a5 Wm. Laa mesas que mise destacan
regionalmente son: _Lét Redbndé; El FRosario-Laz Marinas, El
Calvario, Las 'Cal_ab.a.-":‘as y F_’u.el-:lcr. Nuévo {mapa IIIL).

Estas unidad 'egia”'compuaéta e andesitas de itendencisz

basiitica,  de cnlor?”gEiSJ:y"ghig-obécu?n, con fenoocristales de
plagioclasas . 5(ahdé§inéﬁ.';?rﬂ labradorita), ortopiroienc ¥

clinopironens, en una.matriz hialopiritics.

Los Qulﬁmenes=deﬁtdﬂas_'1a§ mznifestacione: que componen & le

Ardesits Mesa  Redonda : han sido estimacios en 7 Ua™, 1o T
representa un - B % del . volumen total {(Fig. I11.T.1. Las mesas
coronan siemnptre & los miembros tente infericor como supsricor de 1ls
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Ignimhrité.:Zamdréﬁb;. sugiriendo gue - su  emplazamiento estuvo
'ijgadD g 'SupéE%i¢ié§ dé debi1idad de.tipm fisural, ya que adémas-'
def‘sekf”fbrﬁéé tébﬁlarea -de . espesor mds o menos. constante,; se
énduénfrana aicladas y.alejaaas de posibles abaratns vulcéniccs
Fﬁéhﬁe. Sin--emﬁérgm, no fue pcéible determinar su conexidn
dife:ta can. estrucfuras (fracturas) .derivadﬁsi ﬂe_un: sistema

tectdnico particular. ) T

C.3 GEOGQUIMICA

Aungue los datos geoquimicdé'diepbnibles en &ste trabajo no
son  muwy abundantes, son suficientes pafa caracterizar a tada uno
de los eventos que intervinieron en la Fformacidn del Volcan
Zamorano, Las rocas mids bisicas (8i0x = 56.99 %) corrvesponden a
1a Gndézita Mesa FRedonda, en tanto que las mas A&acidas

(Si0=76,.24%) estan representadas por la Ignimbrita Zamorano.

En el diagrama kK=0-51i03 propuesto por Feccerille vy
Taylor (1974) (Fig. IT1.C.2)y se aprecia un agrupamientoc genersa
.
domntro del campo dee la serig ctalecpalcalina rica en potasio por
parte de las muestiras gue representan & los mienbros tanto
inferior come superior de la Ignimbirita Zamorano, & diferencia de
las unidades restantes gue sz concenti-an  en los miembros
andesiticos vy daciticos de la serie calcoalcalina. En esta
grafica, la unidad ignimbritica se wmanifiesta como un evento

aparentemente independiente vy de hecho su naltutaleza netamente

riolitica contrasta claramente con respecto a las demds,
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For otra parte, &nr° el- diagrama &lcalis-silice  (Fig.
I1T.C.3) Qquies utiliza  subdivisiones prnpuégtaz por Zanettin
(19843 ,. se . observa par unlado., une separacidn muy bien definida

entre las uhidades inferior 'y superior - de le Ionimbrites Zamorano,

y por’ otro liado, una interrupcidn menos abrupta fgue la mostrads

en la Figwa 111.6£.2,- de las unidades menes diferenciadass. En
este caso, - tgd;é T las vocas ‘representadas - peErtenscen al campo
calcoalcalino..

De manetra a&andloga. al dizgrama  alcalis-silice, en el

diagrama R=-R, (Fig. TI1I.C.4)-introducido por ' La  Eoche et

T al. (1980) , todas. iasﬂf_mueétré? se :upiéah  aéhfﬁét del campo
éuhalcalinm,_'pnrf_débajn de la lireas critica  (Rz==F,} que

separa ‘& este campo, :del &lcalino; inclusive los integrantes del

. miembro superior de la ignimbrita Zamorano muestran

wha

para 1

1o

concentracidn mids definida. Si los datos utilizados
Dacita Domo Central v para la Andesits Mesa Fedonds se consider-an

representativos de cada uno . de los episodies valeanicos gue

ocurrieron en agudl tiempo, e= posible trazair una linea gue siga

la - tendencia evolutiva desde la Ignimbrita Zamorano haste 1a

Andesite ‘Mesa Redonda, pasando por  la Dacita Domo  Cenl «l

{muzmstirra gue representa &l domo de la parte contra

ot T s =N
el oo hler.

Edigten vigibles discontipuidades gue deben estzr asgoisdss con

imterrupciones 2n 21 vulcanisiaoo del area.
AT dogual gues en el disgraman Hz0-51i0. (Fig. 12,0020, ia
grafica de compuestcos alcalines bol-MaoD--Cal (Fig. O R O

muestra una acentuads interirupcién del trend rviolita, dacita vy
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limites propuestos por Zanettin (1984), donde la linea que sepa
ra a las traguiandesitas corresponde al limite propuesto por .

¥uno (1966} gue separa los campos alcalino y subalcalino. Sim-
boleos igual gque en la Fig, III.C.2, ‘
+
- »
i o v
-
g o
_.1
'1 !
- 4 .
= ) 1 ;
. - %
= 4
—l 0 < _k."
- M‘:
T T i : T ] 1 1
o i b B 4

IVhousards)
Al s ASH 1+ R )= S F =T
{La Roche et al., 1980} para el
VolcBn Zamorano. La 1inea recta separa 1los campos alcalino {su-
perior) y subalcalino {inferior). Simbolos igual que en la Fig.
IIX.c.2, .



+ ANDESITA MESA REDONDA
X DACITA DOMO CENTRAL

1 10. ZAMORAND SUPERIOR
B 1G. TAMOMWANG IMFERIOR
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Fig, III.C. 5 Dlavrama Kzo-Nano-CaO nara'las_rocas del Voledn Zamorano. Se ob
serva con claridad el agrupamiente de las ignimbritas con res-—
" pecto al resto de las manifestaciones livicas.
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Fig, IXI.C.6 Diagramas de variacidn de elementos mayores vs., MgO para las ro
cas del Volc#n Zamorano. Simbolos: cruz, Andesita Arroyo Hondo:
punto, Ignimbrita Inferior; circule, Ignimbrita Superior; aste-
risco, Dacita bomo Central:; eguis, Andesita Mesa Redonda.

Las
mejores correlacicnes se¢ chservan con SiO2 ¥ Al_O
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aﬁdegita, - mientras gue por otra parie. se destaca una afinidad

-

mi

[

o cereans entre lss. dacitas v las andesitas de esa tendencis
regresiva.
CAlgunocs  de 1os. elementos’ mayores o corvespondientes & | las

ﬁifEREHté$  uhidédéé del Velcién Zamoranc muestrsn grados  de
corgelaéidn muy iwrégulafeg; -En los diagrémae de variadidn (Fig. .
_111.5.&)_5& utilizé G ome iﬁdice de Fraccinnémientd al MaD, hqr;lni'
cual en‘céaé.graficé'1as.teﬁd?hcias Evalﬁtivéé'ge’dgben sequir de
dé}géﬁéfa:jiﬁu{éﬁﬁé;'feé“décir, da_atuérdn con el-orﬁén-hqrmélidé_
ﬁif;r;ﬁﬁiqtiéhn  '5§ obzerve que &l disminui?'los_?alpreéid& MgO
E?I ﬁieﬁe un  in;remeﬁto 'genefal del Silbs vy Né:DfKaD,y.un
dé;teméntﬁli{éﬁ_?T;Og;_Aléb;,'Feﬂstdtal,y ' a3 de estos
&e:remehtns ﬂnicémenté é1 5iD=; f 'elrﬁigﬂg'-prééehfan uné
.tendéh;ia mas lineal;iﬁcluam ep.el casp del TiG;, s vizualiza
'.una éﬁfupta 5épé?a:iéﬁ'entre 1§s'lava5 basicas e intermedics, v

los piroclastos dcoidos.

D= acusrdo con lé_ ciasi¥icaci6n aeoquimica  pestalada por
FPearce et gl.(1977) (Fig. ITI.C. 7Y, €l ambiente vulcanotectdnico

gue trodea a este centro volcadnico corresponde a1 de tipo

n

ocrogénico, easoriado ca- oun régimen de margen continental =ctivo,

semejante al de Yipo andino.

£1 -cafécter:quimica ‘de 1os productos detivados del Volcidn
Zamnranm. e% tal&malcélina, Yy no se observea ninguns aefinidaod con
laz Eeties aicalinaa,-cnmn podi-ria esperarse dentrec de este tipo
chs ambienLeay_cuéhdo el vulcanigmo =& manifiesta o distencies tan

alejadas de la ftrinchera & 12 tual = ssgocisa, cono sucede = este

caso, & aprorimedamsnte 455 Ko
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A fxfﬂ.l'ii\.
Mo T e

Flg. IXI.C.7 Ambientes vulcano-tectdnicos (Pearce et al., 1977) para las uni
dades del Volcan Zamorano. Campos: como los de la Fig. III.B. o
¥y simbolos como la Fig. III.C.5.

Fig. III.C.B Algunos parametros fisicos y quxmlcos del Volean Zamorano. Expll
cacifn en el texto sobre la estimacidn de los "wolimenes dejados
en la cAmara wagmAtica”.

UNIDSL NE HOCA IZIvA G VIOLUMEN Si02 VOLUHERN DEJADD EN
[ PR flim™ ) [ LA Cattases MAGHATIOA
[N TN
ANTIESTTA HMESA RELONIA Vi Sa-57 &%
LACTTe COMO CEMNTRS 1 LB &5 Q
IGRIMERITA ZAMORAND A4 &7 7 3IPs
ARDNESTTA ARTRDY O HOHTO <1045 32 &G—-&A 2u8
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£.3 EVOLUCION E INTERPRETACION PETROLOGICA

S Lka ,cnnétrﬁccién de1.UGiEan Zamurahmjha gasédq ﬁnr oiferentes
éiapgs, que-én t&rminos generales han sido agrupadaé en 5 grandes
apisédims de. vulcanismo _(Cérraécq—NhHEZJ-gi_-QL,AVIQESb): a):la

‘edificacidn  de T un éstratavalcén; b)Y - El “emplazamiéﬁtd.de. is

Ignimbrita -Zambranog Sy c)i La emisiéhﬁdé fdéﬁ65:fy;dé derrames

periféricos de tipo fFisural.

Ern.. la ﬁrfmekaf'etapa;'heﬁréééqtadéffﬁmr*:1éfﬁhdeéita Ar rove
Hondo, - un cono central .ze fue érigiehddfmeﬂién£é e1 apilamients
sucesivo  de; derrames - léQicdé dé'teﬁtuﬁa._afanitica y maturaleza

T hasdhltica {labradorita, ~ opx :y cpxs y - color obscurol); aungue

_huimicamente-'sa. cnmportan;_bumu -andeéitas (5i0==62.1 %). En
forma  progresiva Fusron - apareciendo’  lavac  mig falsicas

(SiD==53.E-Z);.ccmpuastasgpor 2 -piroxenos, plagioclasas macladacs
y Dca;ipnaimeﬁﬁe._:qnada$ _ ﬁplignclasa—andesina). El ré&gimen
explasiyn de 1as erupcidne; se'fﬁejin:fementandn de tal forrms cue
Nas ..nubes._jde:ﬂh¥rmtlé$tgéﬁbf‘:qu: gz :rigin:rnﬁ, qumHaeme
.evehtﬁaiﬁa6£;rigfééﬁaiédésiéﬁfféziés é?iaﬁaa de lava.

En”ia}gﬁnéé'mﬁeé£fa57 de andesitas se encontraron, de manera

entepcional, uehnlitDS'de"riolita'que pudierorn =sor adquividos

&

n

Tpartiv de una - cédmara magmatice . bien o di fFerenciada, inmctolads s
relativa poca profundidad, por  parte de un magma méfico durante
s ascenso.  Este magma =1 ir eristzlizando fue incapsr de Fundir

e material,. incorpbrandolo. a sy masa. E=te hecho, aunade o la
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aparente:inéompatibilidad entre el 1hdice'de-culmr y 21 contenide
de silice, Eugiefén 'Qh_ ﬁrucééo._ como  la :riEtalizécién
fracccionada (de ac@srda.cdn.'laa veriaciones mineraldgicas vy
gquimicas clizervadaz) r;]_&é: combinado com otros come la mexcla
¢ magmas tcon 7aigﬁna” asimi}a:ibn parcizl), segdn ha sido
prepbésto_ pﬁr Dtrmé antores pare law ?aee& S terminales de

construccidn de los- estratovolcsnes que integran 1. CYTHM ( p.

ei. . quin,l 1982;, Carrvasco-hutez, 19850 O Sin . embargo, .1a§f
evidenciaa__pafa apoyar  esta ‘hipetesis ne  son .hasté' ahora

contlusivasz.

Al  FGﬁ;1u£r”1é:cohstruccién',qéi'Seétraﬁuv51Céh5 sucedid. una
.pfnlongada' épn:a jae'ﬁalha vqlﬁéﬁicé;\-aﬁ F?néi' de . la cuwal se
de-arru}lé wh-sistema dé Fraﬁﬁuramiento'de tipo Fadiai, al tiempo
gue la éstrﬁdfura priﬁéipgl eﬁé Eet:iopada diametralmente por una

fractura de orientacidn NE-SW.
ﬁunquehhﬂqge tienen evidencias para hablar cobre los procesoe
que pudierbn actuar en el desarrollo de lz cimara magmédtics,

. podria sugerirse ‘de acuerdo con el modelo de Hildreth (1981}, 1a

ruigtenrisas de una zons  somet"a de compeosicidn riolitica gue tuvo
tiempo sufidignte para ascender vy  diforencizrse por procescs
convectivos controlados por difu=idn y/o0 teroogravitacidn,

Gprbvéchandn 165 'p}annE de debilidad generade:s por el sisteme
distensivo, e proﬁujerdﬁ erupcionegs sucesivas de tipe Fliniano,
representadaﬁ 'predpminantemente por Flujon pilrocliietinos  de
composicidm riclitica’ (Bi0z=70, 13-7&6.56 % aue, der awcuer doe con
MetzDonald '(i?TQ) 59. c}aéi#icah como de tipo brabeotoense, er

Funcidn de su distribucién (e2n teodas direcciones). Lapo  da



a5

ectrructurs asqciada (estratnvulcém) Y 'campoéfgidﬁ,riméterial
Juvenil) ., Algunes capas éstratifica&as"&E  héméﬁﬂdaciiicélfy;
vidric riplitico se depeositaron via adres en_las;féées Finaléﬁ dE'
ecte évaﬂto-tlgnjmprltg Zemor ana) .

Eata_unidad cmﬁgiste e doé ﬁiémbrné: ﬁué. ﬂmani%iééian
diﬁéyeh;;§5 di;;retas tantoc por .su campn=1c1bn m1nE|a1&gICu :umor
.quimicég'jié c;al peErmite de{in1? wuns Eenslble EVDluEth de sus

’ ﬁrmdu:tazﬂ Birn embargo, ez evidente que 200 ‘cuando no. eﬂisté ana

tomden

mn

fe evolucidn bien marcada entre la iqhimbrita v 1o

x

prmductozxvnlcénicms subsecuentes (hecho que pud:cr deberse er

[
|-

.parte a  la ezCcasa cantidad de datn= qulm:cur). si ez posible

0

contemplar una -agociacidn. en la gue =se aprecgis un notori
decrementa en @1 contenido de sllice a 64.&T-43.0% ¥ para 1sa

Dacita Domo Dentral; y:ﬁb;?? % para la Andesits Meza Redonda.

Corn reépéctafa'qlaf ter:efa etapa de desartrolle del centro

vnlcanitng Esta cnﬁslste en~la 1n5ta1ac16n de un cuerpo domico en
la paﬁﬁe central del Créter- que, potr el aspecto que presenta,
simula eﬁu parte a wun- chello-vbléénicn. Caoan este evento gqueda
ZEEJFHH 3 rﬁhﬂ“r+0 prlncanﬂlh por 1o gues las emiciones daciticas
concerueﬁtea"gé#fen:auzaron de manera. peEriférica & través d=-
-pequeﬁaal_ esfructuraa dimicas, localizadses en la porcién

mc"'dz':al.del'vblgén

Cormtemporéneas o posteriores & ectas Gltimeos
manifestacionee, se emitieron numerceDs derremes cndssiticos de
tetura afan §+ ca Y apariencia ba=dltica, gue cubrisron

digcordantemente & la jgnimbrite Zamorano y forpsron meceias
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sipgulares de algunos kilometros de longitud. - Al no encentrarse
saparatpe CErCanos & - 10E Cuales puedes 'relacinnarﬁﬁ sew actividad,
‘e stribuve su  emplatamients a - fracturas de dimensiones

reducidas; | &in embargo., este heeho no puede sfirmarse

ineguivocamzmnte; ademés el  cardeter quimico - de- smas lavas | eg
calcoalealinge  y ne alcelino como. habria® de . espersarse por  su
~ubicacién tan lejana de la THA. .

La mineralegla guse muestran estos. dltimos eventos revelan

Qériacian55  éiganiﬁéfi&éé: fﬁiéﬁ?:a; aue-ig-lghimbfita i%aaréha
fmiamhre  inferior) presenta “una -geﬁrethg 'a:b:ié:ibh'f:bn.-]a
._tsi.r.'atita v otres minersles féleices, las Dacitas Domo Central
.mgegtrgn__uha'préfarehc%a_pqr lcs_pifoﬁenqé,jgn _e5pe:iai por el
Elindpifaxeno, con anFibdles'(en'las domo= ﬁeriFéricas) v biotita
.Eh ALy éstasa_ proporcibdng En tanto cque los ejemplaues qgus
repregéﬁfénjaﬁla. Qndesitg Mesa ﬁédbnda~ contienen artopirorens vy
en ntasiﬁnes,'clinppiruxenm'fcnn anfliboles, escasas y alterados).
Eéta:evblucibn régfes}va'_pﬁdria seé interpretads tambié&n como el
p?uddc&m:'de 1bhn;ésdsi1sae:Lterﬁdgﬁévita&ibn, como yva se ha
mE“CiDnadﬂ-.aﬁﬁéfiﬁkménte;ugi_sé::qﬁéidarara que ia emisidn de la

serie fuesse. cbhtihua,t”»perc =1 hecho de gue euiztieron

imterrupciones ‘entre - cada-epissdio volcarmico permite suponer la
interaccidn -de. otros proceses como swn le inyeccien y/o la mescla

de magmas.

Los depésitos ignimbriticos, gue se cansideran como eventos
casi instantaneos, muestran wna  composicidn netemernte riciliice
gue corresponderris a la o parte superior de uma cAmetrs maon

comere cuyo grado  de diferenciacidn imicid  doeds: losn términcs
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daciticog (8i0z=65.71 %), dado gue -no se encontré dentro de las

diferentes  unidades ignimbirlticas, ' material ‘pumiticeo menos
diferentiado. En funcién de los volimenes de ignimbritas

eyectados se ha estimsdo un velumen pars  la hipptitics ciaaera

megﬁéﬁi:$ del  order s  de  I9 ‘Hmthigi"”_ ITTILC.0Y,  w=gdn 1x
proporeisn der 10 & 10  propuests - por Smith (197%), perco
cunsidarqhda el Walumen -déi:;reétd7"dE'_1a5 manifestaciones

incéniaag;‘aquélzpodria_;Eﬁ_hasta d§ﬂ?§é*Km§;

En CDﬁ51QEiOhP las paftigulé;aéiﬁér?étérigfiéaa qué”prgsenfa
Ed_erlﬂan” féhgféﬁa Vnar_ﬁeqﬁéfe?: ;t}iﬁﬁir .a- un séloc pfaﬁese
genétiéu, ié- a?u#uﬁibﬁ: qﬁe!h&h:;ééguidqr iu? évehtas vo}génicoe
involﬁcr%dns. 'ESEDE_hanﬁéuFEidg'Eﬁtérrupcionés y miés que mastrar
uns téndeﬁ:ia Eleufiva bien definida, presentan une sparente
independcﬁcia-en'cada  una.dé las etapas due'SE han propuesto en
- traﬁajb;:'. For . ejemplb,. prqcesoé' de - cristalicacidn

fFrecrionada debhieron actuar  en las etapas iniciales de formaciin

h]

del volcoans procesos de-me:cla.dé magma {basalto-andesitico v
riolitien?, en las - Fases-  pb5tumas de edificacién ced

estratovoledn; 0y procesos =‘::!t.—:-‘"3ter'h'u:'n:gr'ax.’i'l:.e‘ac:i,c’:m y difusién

teoovecoidn) o - r_"u_’eurnot"{ig'i'na'fa_r.'”}_(n._.' prq,t‘dn'_:zqheamiento composicional
en le cémara (riolitas,’ zona superiory vy dacitas—rindacitas., -ona

inferionrd.
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IV. GEDBGUIMICA REGIONAL

Dentirn’ de la gema. de modelos. de evolucidn | magmitica gue se
harm propueste pere caractevizar wun sistems de acrco-brinchera, oes
ente un arco de ielas o hien WL mar ger conatinentasl sotivo, oo han

establecido criterice generalirados gue hem ido evolurionends ©on

el _tiEmpc. En un principic, Hunm (19593 19446 determing lzs

vahia;ionéﬁ Egmpozi:ioneles exisientes a través del arceo Japongs,
'1@ Cuml permltlb .definir laﬁ' aaociacionea. e .tresl series

magmét~c qu; cnrréspondén a 'las= gue " ahora se,cnpdcen .éamu
toleitica, &alc.ﬁlcalin; W alcalina’ ishDéhoﬁitica e

_Eiperé!ﬁaliﬁ?). La relacion Dhservadn par Funo (1955) entrE el
incremento de_pntasln ci élcalls y la d;stanc1a con reépéttm a‘la-
trinchera ftue posteriormente propues?a,pqr DlCPlnEDn v Hnthentun
{1947)  como 1a reiacibn._“ﬁ—ﬁ“, ‘ﬂdndé.ﬁﬁ"i es__el.cuntenido de
poiasiaf ﬁue_ varla en ?Elacibn' dirécta74CDn_-”h", quE.EE 1a

ptaFundldad duflnlda: porrla :ona'dg'ﬂehlpf¥..'ﬁéa tarde, - Jakes vy

"N

White {(1R&F: 197Z2) vy Jalea Y 6111 -(1?76) &n apoyc & estas ide

l'l

BE,
formuelan un. mad=lm generall ado de 515tem1 arco-trinchers, gue es

emp leado’ pur otros autmree como NhitFord v Nicholls (197&) vy

WhitFord et al. (1979), donde s establecen lag wariaciones
tanto temporvales como  especiales que pusden exislis entroc low

diferentes series de rocas volcinicas (Fig. IV.13. En cuarto
tiempo, =& considera en todo momento la presencia  de un arcao

telgitico, en tanto que en las etapas media y tardis se presenbo

lam azociaclione=s  czalecoalcalina vy sheshonlitica ¢ =zlcalina,
regpertivomente. Fespecto - al - sspacio, lz ECr e tmleiticé
af = sosyd mEs cercané a-la'trinchera, y & elle  lae seguirdn ls
e is czlcosloaline v la elcalina v/oo shoshonitice
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Fig. IV.1 Esguema sobre las relaciones temporales v espaciales entre las aso
o ciaciones de rocas en un sistema de arco-trinchera segin el modelo
generalizado de Jakes y White {(1969; 1972) y Jakes y Gill (1970).
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Fig., IV.2

Diagramas de Harker en funcidn del tiempo para basaltos y andesi-
tas basalticas portenecientes a la RVAZ. Las edades estin repre-
sentadas por los siguientes simbolos: circule, Cuaternario Supe-—

rior; punto, Cuaternaric Inferior;

cruz, Plioceno Superior;

Plioceno Inferior y asterisco, Micceno Superior.

eguis,
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For Otra pafte,:ércu}u; Y jchnspﬁ.(i??B?' han demu5tradm que

en 4

s

t
iH

niemeo e

[l

ri&éﬁ reg:gnenﬂ-&n: dohﬁe Be 'ﬁ#eﬁeﬁ&a ur vulc
arco- trnncher __como pcr..Ejemhln. én-lag Antillas .ﬁeneres a en
Fapua, quya Egihea; nDPEé_éregéhtan. las relacicnes cspacisles,
témpﬁrai&§ yfvaiﬁﬁéfritéé.énteé seﬁgladas, ¥ ha&en enfazise &n qgue

talws modelos no deben - extrapolarse con tanta £a Cllldad Ya gue

para. .cada. caso - particular  interviensn fachores pPGpioé del
ambiente mismo gue lo rodes.
Far 'el Casg del 'CVTM. tal wvec e}l modelio més oo ido

parooids
Lg=13=pmndr al dc LI H:IgPﬁ CDnt’nEﬂtmlde tipa mﬁdlﬁD er &1 cual
'l . vulcaniﬁmm_ preaent"*.un ;Carécter; quim:ro pveFerenﬁémaﬁte

cél:aal;alinn_(Hlyaah1rn.-1??4).

Con -Qiétasma'.proharxla' pnszble'~ccrrespondencia entre  las

hodelbﬁ neneralz-adus ;ﬁeéilus 51stem== de ar:a—trincﬁera y el
CVTN; Vermna y Agu11ar y~Vargas (1988) " han intentada establecer el
'combbftam1entp quimlca de 105 ;magmas':mn relacidn a su po=icidn
dentro del arcd ﬁagmétiﬁﬁ _fFréntal, media o pesterior), para lo
cusl han agruﬁada'uﬁa.gran :éntidad de datos qulmicos (elementos
_maypraE}‘ @éptrpiz ﬁg § d iferentes TOnas, e Foi
transversalmeﬁte _él- érco han.gxdn derncninader cons trrroecios

Estas zonae Fusron cubdivididas arbitrariamente en tres 2rezc gue
marcan la parte frﬁntal; media y posterior o8l srco. [y,
rezultodos -ﬁ@_éste'trabaio muestran gque no enists vre variacidn
sistemaética entre 2! contenide . de potasic v la distancia gu= hay
entre 1 ar:o. y la trinchera. S8l peare &1 cese del trancecte

que  passe pc?_ la parte centrel! del CVIN, entre Miclhoacvén vy



lo1

Guanajuato, fue positile establecer correlaciones positivas en

- -, 4.
besalio

Ity

y . antdesites  bacalticas perre TiOz=. FelO%, Fuo0m,

Ma=0 vy 0, v nogetivas para. Mgl v Cals correlariones gque SO

muy semzjantes & las obtenidas per Hasenalks y Carmichael (1987)

pore - esa mizsms nona.

En igste trebajo, mEc quf prcteﬁder . afustar les
cara;teristicas e la.Rvﬁl & aDdEIO prestablecido, =e intentan
"oﬁtéher asm@iaciuna: o afinidades geonuimices  Que fengan_élgﬁha
relacifn | eon su posicidn tanto espacial coma.tempnral;_conrbaﬁe

en lae varisciones gulmicas Observades.

1. VARIACIONES COMPOSICIONALES EN. FUNCIOM DEL TIEMPO

" Fare analizar lag vatriaciones temporales dshe reconccor e

gue ante la escess cantidad de fechamientos, la des relativas

[

d

7]

consideradas pueden acarrealr algunas imprecisicenez, por lo cual
los  detos han._éidc agrupados dertroe  de rangos  de  edades
aprnximadné:,;miﬁceno'Infé#iﬁr_(>10 M=), Mioceno Superior (S.&6-10
Ma) , PlinﬁenD_InFéfiér'(ﬁ—S;é Ma) , Plioceno Superior (L.&—4 Ma)d,

Cuatérharin‘:in?éfidr'”fﬁ}?—i.é Ma) vy Cuaternaric Superior ({007

Mar. . Ef OtroS ea50s. .- &n  Gondey  esinle Lo oaeiins fontrel
‘geocranolégico, . sé . .ha considerado pertinoents vtilizer ranzos mée

. amplics como -Miocent, Flibceno o Cuasternario, coss gue también

n:urr&":uandm-existen pouns datos de un rango determinado.

"Tanteo pars el ocasa. . de -log basal tws  towmo  de las  andssitbsc

-

besilticas, gue s discutiran en este apartads, las muestray que

representarn edades dél  Mioceno Superior.y Fliccenc Inferior son
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Ly enCasas por 1o cual es diFicil establecer con ellas algan

tipo de relacidn.

En ia Figura IV.2a, se aprécién,:yaibrés rela{iyamenfe élfos
e TéGé [T las,.rnceé  de] ,Plicceﬁn.;SuperiQr (promedio d@
LI TS 2 mismeos  que van=rdeereeieﬁdm prbgfesivamante S
Eﬂagaé cuatermariaz, tante inferiocives (1.5 Z.-én praﬁedin) como
supe}iur&e {1-1.4 LY. En_él':agm_dgl MQorgfig;  iV;2b},“§b10Ten'
Cles baﬁglipg ex ponible definir pﬁ'lig?rn in:rem:ﬁto égnarél'ﬁé
HETT rocas del Plimcenﬁ. éupefinr;ﬁ ;ﬁn" feéﬁeéﬁn. a  fés"-de].

‘Cusaternario.

Las varzacﬁmnes- de . .F=z0 - con respecto  al tiempo: {Fig.
IV, 2 déFinen un increménté geﬁerai i%i'iha:efge méé jevens=s.
Rsimismo la mayor pérté de las”muestfae ze localizan dentro del
campo calcoalealine (Fig.. IV.QC?; en tanto gue sélo algunos del
Fliocens Inferior y dEI-ICuat&tnario Superior, &=l como la mayor
parte: de  las éndesitas basdlticas  del Cuaternario v algunas
maniFéstac1mnes del Fliocenoc 'Euperibr, carn  depbro del C&mpon
calcmaicalinm:ricd en potaszio (Feccerillo v Taylom-, 187&). El
incremehéo de &lcalis ccn.respectu al tiempo =&lo se observe en
clas énﬁéaitasr basilticas del Fiiocwhw Juporizr =21 Enafmrﬁaria
(Fig. IQ.EdD; aqnﬁue eﬁistén nuﬁefméct éamma, tento e bzeseltoz
coma de andesitas basé}ti:as, de edade=z Fliopceno vy sobi-e todo
Cuaternsrio, que :reba:an los limites establecidos para los

trzonibaesaltes v lacs traquiahdesitas (Zanettin, 1984).

Las tendencias alcalinag’ que £8 hen osbser vado en  lo=s
diagramsz antes -préséntad053 son covroebhoraedas por ten edlo unas

cuantsy  muestrez  del Flioceno Supmrior, Flioceno Inferior (una
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‘muestea) v del- . Cﬁaﬁsﬁnariq Sﬁﬁeriar, ert el '  diagrama
-multicatidnico Ro-FRy (Fig; IV.T): sin . embargo, no se observa

ningune tendentis definidea.

P otro lado, éxiste élguna5a$inidad;toleiticajpor-ﬁarteide
los .basaltos gel Miocena Superior vy _dé algunaes - andesitas
bagilticas del Flioceno Superior.y del Cuaternaric Superioe (Fig.

eneral podiria decirse gue para. €1 casao de lo=

Ln]

S1v.4dy.  En

bzealtos, estoe pudieron ecstar ligedos con los ssisdss primitivos

doe . forrmacidn del arco, gn tanto gue las andesitass basa2llicse
CuRiErnar: &6, podrrian asociarse & laz condicicong:s looalzs  di

emplacamiento, algunas de ellas de tipo fiszurel.

2., VARIACIONES COMPOSICIONALES EN FUNCION DE SU

DISTRIBUCION ESPACIAL

No enisten evidencias gecldgicas o tecténicas claras en la

I

RWAZ que @ permitan definir can precisibén las onas  que
corresponden a lags partes frontal, medis © posterior de un arcao,
por L lo cual se .ha considerado mas conveniente utilizar comn

referencia & la distancia gque gusarda cade puntc con relscitn a ls

.Trinchérarﬁssnémeri;ana;(TMé).

El Vulpaniémmlbaééltidp v andesitico de la RVAI s& autiende
entre I35 y 440 Hm con'l relscidn a la TMA. Fara 1rme  Fines
analiticos, los datﬁgjrh&ngsidm;jagtupadns en diferentes zonas.

conp s=e especifics en 1s figurs IV.Sa.
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Fig. IV.3 bDiagrama multicatidnico Ry-R; en funcién del tiempo para basaltos
y andesitas basiiticas pertenecientes a la RVAZ. La diagonal sepa-
ra los campos alcalino (arriba) ¥y subalcaline (abajo). simbslos
iguales a 1a Fig. IV.2.

Al

i

-
1

FeO*/Mg0
W

]
"

B)

Fig, IV.4

42X
-39
o

pi=)

10

5102 FeO*

Diagramas de Mivashiro (1974) en funcidn del tiempo para la RVAZ.
a) FeO total/MgO vs. 5i0p; ©b) FeD total/Mg0 vs, FeO total. Simbg-
los iguales a la Fig. IV.2. Campos: I, Toleftico; I1. Calcoalcali-
no.
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Ho e= clara  1s relacibn entre el contenido. de Ti0z vy 1la

distancie & la THMA, sin embarge alaunas de  las muestras mis
elzjedas suelen presdntar valores gener almente mds  altos que =]
rezto. Este incremento s& manifiecta con mayor clarided e la

regidén de Michoacdn -y Guansjuato (Hasenabka v Carmichasl, 1987).

S observan valores bajos e intermedios  para 2 range de 2500 &
60 Km:  wvalores intermedios, pgro dispersos, para 60385 Hm.

interpedics v o altos para TES-210 V@, vy alios  para Si0-443 Uim,

entoe alt imos para basaltos solemsnte (Fig. Iv.Sa).

For otro lédq,' los  basaltos v lac andesitas besilticas no

il

sEstran, unn. correlzcidn definids para Mob AFig. IV.Sb), sobre

) Lo

Ltods en eéfas féltiﬁas, an.que ﬁara 1aﬁzmﬁa MASI&Efcana'{EES—SéD
m) prgsepta uné Qariaciﬁn muy amplia'que va ﬁé Toa 7 % ﬁiantras
-que_péra_zaﬁas-alejadég (35&*4;0Km) lmé'VaJQrés:astilaﬁ antire .3
¥y 5% 1LQE “&5a1ta5:més ce?canos.(335"355“km):tienéﬁ valoree de

Mal de & a 7 %, &sl como de 4-5 % para la zona de 410 = 440 Hm,

0

Con ;95pectg- E3 '15. relati&n' cpﬁ §1  =0, las zonas m&s
cercanss de la RVYAL (IT5-560 Km)'mahiFiéstan PropoiclonNes mayores
de_aée elemenfo e'inclu5p se  localizan en su mayoria dentro del
TEEmE :alcmé;ﬁaliho rico'en.pétgzimftFigf TU.113. En las zohas

gue  comprenden lps 260388 -Fm, los detoe precsanten ciorbo

dispersidn, perco muestramn una trelacidn decreciente con rezpecto &

[

las zonas mis. alejadas;  comportamisento vue  ee opussto sl

g
ezsteblecids por Digkinson ¥y Heotherteon (189677, Ezme tendencis

desaparece por completoc en el diagrams 2lcalis-silice (Fig.

IV.5dY .
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'Diagramas.de Harker en funcidn
tas basalticas de la RVAZ.

5i0,

2

Log

50

52

54

5io

a las gue se ubica cada muestra en relacidn a la TMZ: circulo,

335-360 Xm; punto,

360-385 km; cruz,

2

del espacio para basaltos y andesi-
simbolos yepresentan las distancias

385-410 km y asterisco, 410-

440 km.
{ a) b}
41
&
g3
5 :
[}
By 2 A
i f* oy ¢
1 . . o ok
N Q
II e
50 52 54 <io 6 7 Peo+10

2

Fig. IV.6 Diagramas de Miyashirc (1974} en funcidn &el espacio para la RVAZ.

a) FeOD total/Mg0 wvs. 5i0,;

b} Fed total/Mg0d wvs. FeO total, Cam
pos como en la Fig., IV.4 ¥ sirbolos come en la Fig. IV.5.
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Solemente algunos de lpe bacalios gue se lpcalizan en el
frente wvolcdnidce manificztan cierts efinidad Lteoleltica (Fig.

VLS.

3. RELACIONES ESPACIO-TEMPDRALES EN EL COMPORTAMIENTO QUIMICO

» DE LOS MAGMAS DE LA RVAZ

Fara arnclizoe ¢l comportaatento guimico de los  meagmas des la |

RYEZ com respecto & sw distribucidn en el tisnpe vy &) espacio se
hian elaborado wuna serie de gt&fFicas para bazsaltos, andezitas

beastlt ice

i
"

andesitas {con Si0o7Sae—80 %, en ilas que la

abeciss es 15 distancis con respecto a la THAY .y l« ordenads
pued&,'sef Cocupade par  los par:éntajea.én: pésu' des Ti0=, MgQO,
Kl . o Felsx (Fel+0, 9Fe=l=), que Bon las  elementos ' mayores

gque por | prezentar -uncranga de variabilidad alto e convierten en

i

indicadores geosguimicos mds sensibles. -

Fara .lps'baaélﬁcs, él Til0= 52-99 incrementado & meEdide gue
aﬁéenﬁé la disfanﬁi%.derla TMA,.ﬁerﬁ.désminuye con el ti=mpo,
dasde.él Plinceha. Superior{haata ,el. Cuaternario, mientras gue
para éi .Mipgsnp::Euﬁerinr_1os:pnrt9ﬁtajes son intermedion (Fig.
Ivifaﬁ;;ffégrékjélflﬁjD;T,sé'-aprécia_th dizcremente goneral &)

ceumentar 12 distantia de la THMA, asil como un incremente & partic

¢€ iaE FOCas ﬁe] Plitdcenn Superior haste las de! Cueternario
(Eig._ :fv,?b}. Loz velores de FE=D muestran uns disninucidn
genaralj:ada Cenforme eumente li  Cistancis do 1o TR, e tanto
que  las  propovoiones de KﬁD aumentan @n les rocas mds JEvonEs
de!  Custernarie (Fig. IV, 7l £l Feldy  ze  ve  digauvalacnte

incrementsdo en las rocas mas jdvenes, aungue  slcansza suw wvalor
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Fig. IV.7 Belacidn entre el conteonide de TiO,, MgQ, K20 y FeO en basaltos y

la distancia de la TMA, para diferentes tiempos., Simbolos: %, Mio—
ceno Superior; $, Plioceno Inferior; &, Pllioceno Inferior; *, Cua

ternario.
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miuime (10 %) en una de las manifestaciones del Mipceno Superior;
£iln embergo com respechto & su posicidn en el espacic, apenas Bz
visibkle wre " ligers disminucidn general hacia  los sitics mas
apartatcs de la THA (Fig. IV, 7dy.

c2ltices, &1 TiOz no nuestra

tendenzian cefinideas. pero’ s pusde sugér il Un . mensible

incromnento hecl

e
-

les zonas més.alejsdas .de Ya TMA ¥y un decremenio

hacia las ro:ﬁs_m&i'regientes'fffg; "iQ:éé5;Q'Ldézvalmﬁes de Mao
prezentan  uha distribgciéﬁ tqtélm&nté.hétﬁ?oé&n;é-krig- IV Bty g
que . el confenido QEr_Kéb  pre5énta-un compaftamiemtn
similayr & incluso mas definldo ﬁué.éi_mostrado parr 1a5_ba5a1tos,
con  una . disminucibn general con 'reéhecto_a la distancia y un
increméntp .haﬁiarlas‘kopéé més-reﬁientes (Fig. I mey. E1 Fel¥
e conmports cnﬁp en los .baEaltos; disminuye con la distancis vy
auménta con.ei tieﬁ#é; los valaﬁes'minimm y méximo corresponden &
rOCas dE}_FliDcenD Superior, situsdez a aprodimsdamente 400 g, v
del Cuatefnafio, a 36@ m de ia .TMA, respectivamente (Fige

IV.Bdd.

itme con un contenido

El. comportamiento guimico  de laz
de_156—56->2-ue :Siéélriééyam. t&rmince - generaler auwy irregular.
Shlo el :TiD= hqestfé un 'incfemento desds ! Mioceno hesta el
_Plioteno;'y 'déspué§ unéidiéminﬁcién heciea 81 Custarneria (Fig.
IUL?;Y.,.éqﬁqﬁe.sin'.mngtraf_ ninguna relacidn con  vesnecto a su
paéiciéqilgéaérQFiéé. El1 Mgl no prezsnta corrslacidn alguna,
aUngue. las - Qﬁluréﬁ-még altos (7-B ¥ corresponden o rocas del
Mipceno Iﬁ%efimr 5ituadaE en el frente velrdinico, v los m&s bajos

(2~ WY g roeces pliconicas slejadas de 1o T, & S00 4y a 450 bHm
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+
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2% £ 570 0 i 410 am =a ) e aio
. QIETANGLA DL LA TRMGHERSA (Krm) QISTAHCIA OE La TRAGHERA (Kem)
Fig. IV.B variaecidn del contenido de TiO3, MgO, Ko0 y FeO* en andesitas ba
sdlticas, con la distancia de la TMA. Simbolos igual gque la Fig. R
w.7. R
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(Fig-: Iv.§5i; ;Fa§  éﬁ:as'délvﬁiucenb'IhFeriqr presentén ndmeros
bajﬁs dezﬁzﬂf fdé:.ﬁ;é a 1;8), -que éumeﬁtan. hacia el Mioceno
Buperiof ia';;b;ﬁ;6 ﬁ); én.ia':Dna del frente volcadnico: mientras
qué lésif@#%gfrésténtéslméni¢ieatén valores intermedios (promedio
de 1.3-2.0 EARERY sé localizan entre los  T&0 y los 400 KEm (Fig-
;Q~9c)f Em lo que . respecta al FeD¥. s&lo se destaca. él
incrementar éue 5&1 mﬁsefva de- lagr rﬁ:aé"pliccénfcas 4@'“ia%.“
.Euatérnériaég aunade a  una ligeraf'migra:§bh_ de,esé.'téﬁdéﬁ:ia,;

wecisa 21 frente velcknica (Fig., 1V,.9d).

Eﬁ“resumen;-para la digtriﬁuﬁibn ﬂel'yﬁicénismp én.el espacio
(diétahcia"reéhectb a lal tkiﬁ:heré);- se- . ha determinade una
correlacidn pnsiﬁiva ﬁara los= 'Qalnrés de Tilz, vy negativea pata
los valores de Mo, K=0 vy FeO¥. Con relacidn al tiempo, existe
wuna cﬁrreiaciﬁn.decreciente para MgO, ¥zD, ailcalis vy Fel¥, v
.cre;ienté. para el TiD;. Estas corvrelaciocnes son aplicables

preférentémente_a basaltos y a andesitess bas&lticas.

. El vﬁlcanismu ‘de tendencia sletalina y toleitica se
manifiesta. preferencialmente en la parte frontal © mds cercana a

. - : L
la /TMA, vy es de edad Cuaternario Superiori: auvnyue oo el CanTs 4o
la ‘téndén:ia” alcalina existe ung predominencice  d= rocac del
" Flipceno: . Superior, mientras gque la tendencis toleitice estd

representads tambi®dn por rocas del Mioceno Supzrior,

Esa tendencis alcalina he osido observeda Dot Luher vy
Carmichasl (1285) .para la parte frontal del CVTHM, en Michoacadn y

en Colima: io gque probablemente represente un alto grade de
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Fig., IV.7.
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CFusibnfparcialmﬂel maqﬁc'que'alfas:ender aA1& 5UperFicie sufre un

fraccionamienta may limitado.

Ebr'ptra p$rte,”;1a variacion que. muestran,alguhoé elementos -

'Eumo péf:eiemplé' élrﬂgﬁ 5.;FeDi, ips_cuéles yecréden al;agméniar-
ia distéﬁéié.,dé la: Tﬂﬁ,. ﬁddrian sugérir‘qQE .lnérbasaltéstﬁue
VFuarnn emitiﬁns_én ig parte sur (cerca de ia thincher%)fprdVienén‘
 dé:1un$g;§nafcu;a. cn?te:a:éé.henbs prDFunda-que‘en;la zbﬁé nﬁrte

'(féﬁdér3défié' trinchers). ‘Bin embargo.- esta  inferencia es muy

EuEiétiVé y -nﬁ'.fiene'?undahéntcz -ﬁﬁc _1a_a#ﬁ?én'ad&:uad;m&nt'.
Asimismé-.este vulcanismo sé. 5up§ﬁe=rque;'udebe proceder de
peruﬁdiﬁaQE;; ;méypreé a"lési. estima&gg_"'Para los centros
poligendticos, a los. cusles se asocian importantes volOmenes de
magma. riolltico. _;Pcr otro lado, laé variaciones en FzD no zon
sistemadticas, pefn'éu grado de correlacidn negativo con respecto
a la distancia con  1a TNQ,‘SE_ aparté‘de las condiciones que =g
han postulado para 155 modelos tradicionales de arco-trinchera

segdéin la relacién "K—h".



V. ANALIBIE ESTRUCTURAL

1. ESTRUCTURAS GENERADAS

En té&rminos regionales, el CVTM ha sido afectado por varios

sistemas estrucitursles, que de acuerdo .con-sus -particulares

caracterlsticas han permitido el establecimiento de tres: grandes

se&%otee,_.geg&n Faocouard i él-k1?87a). ’ Ei'seétbr~uc&iden£al
correspoenderlia. &1 sistema dé _grabené que 5ei,cfienta'én ”Lé
diveccidn NU-SE; el sector centtal éstaria represéﬁéada;an Qn
gsistema de blogues afallsdos y basculados en la direczibn NE—SN \'4
ENE-WSN} v ei' cector orienta o opot uﬁ' 5isiema}fde' nglas

or-ientadas N-S.

:La'ﬁéﬁ; ‘que cnhﬁehpla este trabajo {(RVAZ) Sex lozatiza
estruecturalmente ﬁeﬁf}o dél ée:tdk.céntrél, en los limites comn el
sector ériéntai. El- raégn-liﬁit?p%é entre ambos sectores estd
representado por el éistema deﬁ Fraéfuramientu Y"Querétaro" de
orientacidn .NN-EE, qué- témhiéﬁ' Ee.cunace camo  S5an Miguel de

fAllende—-Tanco (Demant, 1978y . Este es uno de los cistemars

predoeminantes en la regidn, al -igual que los orientados en las

direcciones NE-SW vy g—w, seglin 22 pusde apreciar en la rogfeta de
fracturamiente respectiva (tFig.Vv.1). Una compavaciin ds lo=
sistemas estructurales mostrados en la figura V.2 con el mapa
geoldgice de la RVAZ {(Fig. 1.1y, permite observar como los
patronss de Fra:tufamiento regionesl antez seMalazdoz pueden, 2n 1la
mayoria de l1gs ca=zos, ser asignados a distintes épocas  de
actividad tectdnica, en funcidn de las rocas a las gue afectan.
bz aguerdo con esto, lpe cigstemese Que siguen les orientaciones

ME-SE o NNW-SSE  afectaron preferentemente 2 recaz d2] Mioceno
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Roseta de fracturamiento para la RVAZ. Las orientaciones principa-
les NNW y NW corresponden a sistemas del Mioceno o Plioceno Infe-
rior; mientras que las direcciones NE y E-W son de edad cuaterna-
ria,
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Fig. V.2 Principales rasgos estructurales en la RVAZD interpretados a partir

de imdgenes de satélite y datos compilados. El esfuerzo horizontal
mivimo (Thmax) estd orientado con base en indicadores geolbgiceos
como: alincamiento de conos, fallas normales ¥y grabens, pliegues y
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Superior y/o Piio:enq InFériar{ Tales 'tendehéias-se concentran
predomi nantemente en  las . zonas de :T:it:iméﬂiif Cumbres vy . de

Tlalpuiahua—Tuupan.

En 1o que se refiere a 1las.’ ﬁéhdenci§é NE—Sw y'Eéw,'95£ésrsg
encuentran aparentemente asociadas & un mismo sistema, yé'qué al
prﬁimngariis hacia el occcidentg de 1a RVAZL ze ihtegfah én Qﬁé
miSma. diréccibn; sin cortarse’ unaé a. otras. él é?uho ‘de
¥'$cturég NE-S¥ es él que mis deétéﬁa"Eh la..regibn'dé eztuﬁin

1 de &&=

b3

(Fig. Vo1, presentsa  une orientacisn praferenci

[
LU

7o, gque B paralelo con el alinpeamiento general qus precsente
la mayor pérte de_los.ccnos de la regidn volcanica de Michoacan vy
Buanajuato {(Fig. WV.3). Los fechamientos efTectuados en psa Zona
(Hasenaka y Carmichael, 198%) revelan edades holepcénicas en lacs
que el vulecanismo se& ha manifestado en diferentes &pocas hasta
tiempos histbricos. 5i se considera gue la dispesicién lineal de
esocs aparateos estuvo regulada por 21 sistens estructural NE-SEW.

entontes sz tendencis ec de edad cuaternaris.

El patrdn E-W es seguido predominantemesnte pot estructuras

gue confrguren un Sistema disconitinue Zde greabtone v boeetre. Al gue
s azlinzan en forme paralels 2lgunos grunoe de conas. Eete

sistema ha estado activo durante ! Cuaternario. en diferentecs
Epoces v lugares. A=l por ejemplo, ern el area de Loz Azufres
existe un sistems de horsts y grabens gue afects: & las roceas
pertenecientes a la Formacidn Dacita San André&s, fechadas en 0.3FZ
Ma (Dobzcn, 19684), gue sin embsrgo no cortas = las rocas contioguas

dee la Formacidn Fiolita Yerbabuena, fechada &n un trango de O.14 a
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Alincamiento de conos, centros eruptivos y fallas normales en la
regién volcinica Michoacin-Guanajuato (tomado de Hasenaka y Car-

michael, 1985). Clave: 1 = falla normal; 2 = lago; 3 = cahdn; 4
= conos alineados; 5 = orientacidn de digues vy conos parasitos;
6 = conos cineriticos y fiujos de lava mas jdvenes de 40,000 a;

7 = vector de desplazamiento relative de la Placa de Cocos y Nor
teamericana.

[ @ ‘
2o 4 ED

Relaciones angulares entre el Cinturdn Voleanice y las zonas de
crateres de flanco (tomado de Nakamura, 1977). (A) representz un
campo de esfuerzos extensional y (B) compresional. Clave: 1 =
falla normal; 2 = erupciocnes fisurales regionales; 3 = falla la-
teral; 4 = volcén poligenftico con una zona de erupciones de
flanco. El1 primer caso podria corresponder en términos genera-
les a la RVAZ,
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0.30 Ma - IDobsdn,?}liaéf,{éugiﬁiqud._qhg j§l failémientn”ocurrib

entre 0.3 y 0.3F Ha."

pa‘-:éctivida&“histhricé,7heijéietema.54w,haxéidq coﬁrDbnrada

par -diveirsas ‘bbservaciones. de campo -y alaunas ‘manifestaciones.

sismicas (Duiﬂfero—LegDrréta, comunicecién . personal: 19498). En

ese, =istems " destacan las_'Féllasr'Acambay' y . Fastores, cuva

digposician permite conformar - un  grabon de 49 Fm de extensidn

- {Buintero-Legerrets; 1987). La Falla Acambay ~ ne ~aflora en el -

Avems dz estudic. pero Martlne:r y Nieto (1987) consideran gue la

a

£21la _Epitacio Huerta que truncé el  sector meridional de 1a

Caldera de  Amsloo, es  1a Extenéiﬁn“bCCideﬁtal de la mizma, 4y

actualmente se .encuentfﬁ.r eﬁ  actividad;n.HE&h6 aﬁé no  pudo
coﬁsﬁatarée en . 91 campn:_ Poﬁ Lotrb 1ad0; la. Falla Fastores que
pasa ..al roite de”_Ei Df5; f”fa1 épfr de 'Haravatio, en &lgunos
se&tureé{léé éntqenfra.é;tiya, ‘incluéa;ee ha considerado gue <u
degpla;amiehéa?ﬁo }eéiféciaﬁénfélvérﬁical;_ sino que tambi&n tha
é#istidn"un"ﬁovfﬁieﬁtdlhdriéﬁnéal importante de tipo sinestral

(DuiﬁterD—Lengreta, comunicacian personal: 1988 .

2. REGIMEN DE ESFUERZDS'Y'QU RELACIDN CON EL VULCANISMO

Las direcciones de esfugrsos principales (T1-T2:T3) que
actian sobre un area determinada pueden ser inferidos a partir de

dztoe geoldoicos, splucidn de mecanismos fFocales & sismos vy

Seglhn Zoback. y Zobacl: (1980), & partir de la informacién

geoldgica, se pusden emplear dos diferentes tipeoz de indicadores,.
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que éan% 5{ ia ;nbgefvéciandé'las éompnnentes de-degpla:aMiento
de.Fa}laE, sean Bctas nDrméles,.inveésa& = ae mnvimientojiétetél;
¥y b) el alineéhiéﬁtﬁ de e&tructuraa_alimentédmraa ae magma. sean
ectas _ccﬁu; volehnicos o digues. En =1 primer caso, i Ei
régimen es distensive {(fallamienta narmaly, i= d;ﬁecciﬁh - del
pefuerzo principal minimo (IT3) corvecsponderd a la ﬁomponente déi
degéla:amientn vy Tl  serd yerﬁi:aag pero’ =i el réqimén.'ez
ﬁomprézidnal {fallamiento inverso), sera el ééfuer:m prih;ipgl

miimo T1Y paralelo a la direccidn de despla:amiehtn. . El:
5eéundo tipo de indicador geoldogico - permite  determiner la
”ﬁrientaﬁibn de los 95¥uefzoé principales a pertir de ia geometrla
de las éistemas de fracturas por dande es pDBible que el magma se
emplsce en forma de diques. o supetr-ficialmente como conos
cineriticos alineadqé.' En varios ejemples de enjambres de digques
ée hé aplicado ei mmdelo.tebrica propue=sto por 0dé (1957) . en el

‘:ual'el.éje. del esfﬁerzn pfincipal hiﬁimn se ubica en un planc
perpendicular é 1la direccidn gue =siguen lo= digues. Azimismo.,

Nakamufa (1977). ha demostrado gue  un grupo de digques radiales o
bién de-;pnﬁs ﬁarésitns a;ineaﬂas, gue representan erupciones de
 $1$5¢5__génera1meﬁfe asotiadoﬁ_a W vulicadn poligondtics, estan

! R R o .

siempre 'Drientadde de méﬁera pérpendicular a e compresidén
hufi:mnta} 'miﬁiha 'ﬁel esfuerzo regional. Lachenbruch vy Sasgs
(1978} sugieren que el .EsFuer;o principat minimo debe
cerresponder con el eje.de glongacidn maxima de estructuras tipo

caldera.

Como la arientacidn. de al mernos dos de las componentes
principalses de esfuerczos o siempre estaridn dentro de un planc

horizontal, al hablar de essfuerzos horizontales (Th, gextos
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podrin - ser- maximos "mdn" o minimos "mint, pero no necesariamente

corraesponderadn a las. esfuerzos Tl, T2 o Tz,

De _jécuerdb'con' élgundé de la%_ékitefing anteg hencimnados,
como son la disppsiﬁi&ﬁ de.Fallaé_hdfmaleg_y grabenE’ﬁégtrQ;tgfas
pl&gadee, alineamiento de cunﬁs. ¥ gedmetria'de. Eéldéras,‘se ha
de{érminado_}a crienta#ibn de]_eéfqer:n hér?t@ﬁtél.méxiﬁa_thmaH}
correspandiente -& - la &dpoca en .lg.que el indica&ar genl&gicc se
Enﬁﬁnfraba an actividaa,'ﬁdmn'se expfesa-éﬁ la”fiéﬁfa V.E;'iﬁsi
EuUES, 2! pliecgue Terciavrioc rfﬂiacenoi de Tiitzio .(ﬂ 155 Wl
sugiere an régimen compr;sivn con WI perﬁéhd;culaf  31 gjg del
pliegue tver figura V.1). Durante .. el Piiaténn;'jestructuras
volcénicas‘ihdépendientés entre si, camo la’- Céldera de Amealco.

Volean Zamorano  {7) y Volcan Cerro Brande (La Gavia) indican -una

orientacidn - similar (NW-5&, 45e 0 g 10e) del esfueroo
horizontal miximo. . Los ~sistemas de Fallas y ctonos alineados
generados ' durante  .el. Cuaternario. - se orientan de manera

prefergencial En-la;direcciﬁd,Efw'ﬁﬁhméx) para la RVUAZ.

“El patrén dé_.Ffécﬁurémientu' gue =e presenta  durante el

j ©ow. [ N L L T T ' -
Mioooms marts del PliocceEno (Fig. e dd CE Lol idenle Lo las

para Thm&:, =

3

.
2

W

8l

L]

th

direccioneses deter decir MW-CBC  miemtrras gue

para el Euaternarin; el sisfema de Ffracturamiento dominant=z, de
orientacidn NE-3SW (Fig. .V.ib, sigue el comportamiento gue =e
determind para el estado de gsfFUErTDE QuE rige a i& regidn
central de Michoacdn y Guanajuato (de acuerdo ceon €l alineamiento
de conms v fallas normales gue se presentes en la direccibn

NE-SW: , mas que paras la regidon de estudio, gue ez E-W.
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En époyo?;j-ias'ideas de .Nakamﬁfa (i§f§) €Dn” reépécto § la
'rela&ién=entre_1a distriﬁuci&n de volcanes -mmnngenéticés con &l
régimeﬁ de_éé#uer:os ~regional, Bacqn'(;qaﬁl considera qﬁe cuandp
é@_ téaﬁa dé 5is§emsé_magmati:m5 pedueﬁns, la im:aiizacibn deflog
voloanes ésﬁa cmﬁtfalaﬁa por la tectonica regiunel, mientras que
'eﬁ. el..;agﬁ -dgf grandea camaraE _empJa:ada: a niveles poco
.pré%undns, como. en el caau  dé los :caﬁpos volecanicos de  Los
'A£Q#Fes:- émééiﬁbéf..qdiié,:'El i%maranu, o1 'régimén.reginnai'es

pErtar

T

zdo por un campo de esfuerzos local y andmalo.

.Sefiﬁfiefe ﬁué=eni la parte centro-meridional de la RVAZ el
EEFQéEéb uhori:mhtél"ﬁéﬁlmu Tacktdia en la direccitin E-—W, S

diferencia de la regidn central de Michoacan vy Guanajuato gue

muestira . una. nrientatibn NE=SW (S0e~H0=) , Hazarnal:a v
Carmichael (1285 han postulado gue el vulecanisms que Be
manifiesta en esa dltima =ona se  encuentra relacionado =&

reservorios magmadticos de pequefias dimensiones. lo que concuerda

con lo citado por Bacon (1985).

la orientacidn de estructuras cuaternarias (E-—=W) permite
cnnsidefar gue  la parte frontal (o fons volcdnics miz cercana a
la T™MA) de la RVAZ se encuentra baje un campe de esfuerzos de

tipo extensional,. en concordancia con g modelo de Nakamura
P »

{1977 (Fig. V.4, aungue Thm&a:  (E~-W) guarda una relecidn
argular {de 402 a 3ZI0°) rcoan relacidn A 1 orisntacitdn del
esfuerzo horizontal maximo {NE She-50=) estimado para

Guanajuato v Michoacdn, gue por cierto ez paralelo al vector de
convergencia de las placas Norteamgricens y  de Cocos (Minster

et 21., 1974).
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Dentra de 1la ;nmpfesibﬁ fgeﬁefalr qué .égi5té_—d§bidp. a ia'
ﬁonvquen:ia dé las piécas litﬁsFé;iﬁas, se preganta un régimen
regicnal de EEFQEPZDE. de tipo distepsiyn.én_ dénde él'ééfuerin
principal Mémimﬁ BELLD I I tiénﬁé a"QEf vértiﬁai', mientfas aque los
eefuerzos intermedio v minimﬂJ(GQ v, T3 o&upan apEDnimadamente:
1a; direcciones _d? los.eafuerzés horizcn{alee: maximpo (Thmax) y

minimo  (Thmin), respectivamente. En general, Thmax (T2) esta

orgéntadb E;Q.

-'La'pafte.Fﬁnhtal'del‘CVTthrésenta.yaria:ianes'signiﬁicativas

a’ 1o largs del miémq..:Ehmlé;regibn{R?Gden~par£i;ular, el frente

s encusntrs muy’ Eiéjéﬂb_de'IéﬁfMQ;'é}diFéréntia de las regiones

adyacénﬁes {ver fecuadﬁn _#§§k I;1),.ﬁqr in.cual el campa de Loﬁ
A:u#res, . gque Dcup§ lé; pafté ifrpnt51 u'meridiuna1 en 1a REYAZ,
regionalmente ccrrequnderia fé la parte central del arco, E1
Zamorano & la parte septEﬁtréonal y Amealco & una zonha intermedia
entre ambas. A pesar dé Esta,.Ferhi: y Mahood (1984) consideran
gue los centros silicicos ael CVTM se localizsn en su porciémn

septentrional, asociados con Line tectdnica extensional

n

T
-1TZ=

"
I
+

l
itocénice que amparepntemente se ha desplacado hacia 1
sur, hecho que podria estar ligado con wuna migracidn similar del

vulcanismo andesltico. -

Far ntra.'parte,l Hildreth (19B1) ha propuestn  gus el

dezarrolla dé ;un' centro  volcanico esti determinado por los

siguientes ;é:tnré5= &Y. variacian a profundidad de las
velocidsdes  relativas de tranzporte de Mmagma, celor, Y

componentes valatiles.  variables gque dependen del ambiente local
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de EEFuer:qsg' p) éspeécr.y #nmpoéicibn de iéigqrteéa afectadas vy
cl velo;idéd;-y“ .fieme _d¢ ﬁ}ésidencié,"*délr-magmé'_baEéiticm
alimentaﬁm;. :-Esté mismmfautmr_rcqhsiﬁeva qué'indépendienﬁemente.
del procesorquenhaya_actﬁadn'paka originar un sictema magmat ico,.
ya.se; hasgitico5: andesitica D.ricliticm..'al comitn derominedor
‘ziempre sefa:ia inye::ibn de un magma m&fico en la cortera. De
maéera "sintética s puede de:fr que el vulcanisme esta%a =y}
fﬁhciQh- de  la velocidad del magma suministrado - por  la

astentisfera; asi . como. de su ..ritmo  de ascenso . a . trawvés de la

litdefera, que a su vez depende del régimen local de esfusrzos.

Ségﬂp ;}q  ént?rinré 7.§é ;puede- cchﬁidefér que. el Campo
Valténidnf:de_.Lbé..azufras_fFﬁE .driginadn bajo wn régimen de
exténsiﬁﬁ rébidagleﬁ.ébmﬁinaciéh com un ritmo lento de inyeccidn
de ,magﬁ§ 7mé{i;ﬁ;j'ﬁuedeh 'éugerir$e condicionese similares para
.héniFégﬁéﬁéd;E;-éiiiéiﬁasUa?aladas como €n la regidn de Furuagua.
En .éréaé ;nmu_flé,C§idEHa de Amealco o la fase ignimbritica del
Unlcéﬁ Zaﬁqréﬁa;ﬂpuede'éugerirse un ritmo moderrade de entensidn vy
un _5umihigt%5 dé56a§ﬁé m&fico, de forma tambié&n moderadz. For
otro .lédﬁg. ﬁné  aiimEnta:ibn lenta de magma basdltico podria
contfﬁbqir-a'uha_rFqsibn avan:ada de la corteza, gue ahnada a los
prmcésag de_difereﬁciacibn y meczclas de lose diferentes productos

derivados; pérmitirla'FDrmar un centro de tipo andesitice.

3. IMPLICACIONES TECTONICAS

LDE prin:iﬁalez factores gue controlan laa evolucidn d2  um
arco magmaticu'(ﬂiyashirm, 19747 Arculus vy dohneon, 1278:; Cross vy

- Filger, i?82; Uyedsa, 1982} =on en sintesis loz siquientes: &)
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velm;idad relativa de anveygeqcia;'p)Vdeepiéiamienfo absoluto de
la placé superior; c©) edad de la plags 'qQé 5ubdutciﬁna; d?
espesor de la corteza; e} composicion y'tjpb'de interfase entre

.placaﬁ; R3] pfn&uhdidad de los sismos. y gngpic dé;éubduqcibn; g$

enpansibhrbfﬁnrdéi réfrbar:b'lbéckéaﬂt): ete T

Eh.:fﬁn:i?n;da 1;35 caﬁa;tetfgti;aé q@éqﬁgésgﬁéq'toaisistemés_ 
G arca kP Lchern, - Tos  grasimfies - e fetucracs -t rigionales.

presentan maltiples veriantes.  Nakamura' y . Uyeda (1580) han
ﬁrﬁéﬁésto.yﬁué la zona de_ante—aranES-éeneralﬁéﬁfé‘comprEEiva, Y
_qué_ én la =zona del arco donde Wﬁmax 1 es paralelo a la
direccitin de convergencia,  se generan fallas laterales. En 1la
parté posterior del miemo existen ern general dos diferencias
substanciales: par un lado, se tieng un ragimen extensional can
fFallamiento normal v lateral gue se representa por £l sistema de
arco de idslaz tipo "Mariana”;:; y por  otro, una tectdnica
campresivae con fallamiento inverso vy lateral., gue se representa
Rpor  un sistems de margen continental tipo ‘ehvileno'. En el
primero, se efectua la subdutcidn de una Ccorteza antigua, con un
argulo de subduccidn muy &lto, gue produce un arco muy cercano a
la trinchera. Er £l segundo tipo, interviens wna placa joven con
un  Angulo bajo de subduccidn gue permite la Fformacidmr de un

pricsma de acrecidn en la zona de la trinchera.

Al igural gque Crosse vy Filger (19B2), Uyeda (1982) considersa
que la +Lrinchera merigcana sSe asemeja @macho & l1la de tipo
“"chileno", y debideo a que presente un Angulo moderado de
subduccidn (20=), a la juventud de la place de Coco=s (4 Ma), a

= —

la relstive comvergeEncis rapida (2.5 a 7 cm/afol y o oo&l




desplaramiento absoluto hacia er-Nw de

19 Plaﬁa Norteaﬁericana;
105._brj¢e;né éutﬁPéé éuQAEﬂen que lac regiﬁnes de intfa;arcn'y=
retroarco de Méxi;n. eatéﬁ _dbminadaa‘ﬁnr un campﬁ_de.éEfuerzéa
:ompreéi#us,_en ddndé,lel esFuer:u principal méwimo se en:uéﬁtra_

'ofientado  en la  direceidn NE-SW. Cmnsideran_ que. ;a aﬁng :deJ
rettoarco estic Formada por. los QliEgues y Fallés.inQEFsés.qﬁe:ée_

preséhtaﬁ én la cortezs transicional bajﬁ ?}lrﬁoﬁfn.dé_méxifﬁfw
_i&&i:aﬁ que ese régi@eh  campresivo es una keiécé&ﬁ'dir%:;é'aeib
bejo angulo de subduceién Qué-sé ﬁFéSEﬁﬁé:-: éiﬁ;eﬁgéééﬁ;'féé;
.evidente gue ese plegamiento’ nrientado:Nw"és:aétg‘iégjété'afuﬁ

régimen tectonico muy diferente &l que actua en el CVTM.

Las consideraciones de Crusé y Filger (1982 tratan de
Foroar la aplicacidn estricta del modélm der Uveda sobre el
régimen de esfuerzos que actha en un arcp para el casoe de México,
irn  embargeo carecen de evidencias., Nalhamura y Uyeda (12800 han
encentrade gque en algunas fonas de subduccidn de tipo chileno,
como en las tregiones de Los #ndese vy Japdn. exiceten algunos
segmentos del retroarco gque posiblemente tienen un comportamiento
extensional. El modele antes esbozado se contrapone a  las

gvidencias presentadas en este trabalo que denatzirom un

[ R =12)
tectdbnico distensivo para la parte sentral detl CVTHM. En este

sentido, Fadilla (1984 considera gue para el plico-pleistoceno el

Ll

dezplazamiento relative entre la Flacas Noriteamericans, Caribefa
y da Cocos, cred una caompanente de cizalla qgque es capaz de

producir gefuercos de compresidn orientados perpendicularmente a

1z tvrasa de la THA.
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 Pnf.'n£r$ part;p 1;;réia#i6ﬁ qQEféHi%té+é5£Fé-éi-;Jiéa;i56D y:
ta sigmiﬁigaa_gh. Bi _éVfH,;nb _és}.mqY'EfaFa; Pnr 'un ladc,-lé
pgﬁic?@ﬁ:'da'zlﬁs 'Fddoé' ha - perm1t1dn con%lgurar: una.gnna: de
BéhipF#,iqpé;iééédn .leEFEHtEE autDres correspcndE' a angulma ae

subducci®dn  variabless por egemplo, para Molnar y Sykes (1969) es_*

-t

de ;320ﬂ—305- para Anderson et al .(1?85),--5d§? 10“—150'

psra N1>Dn (1°B”) disminuye del LNN (Qﬁﬂ) (”O“). uPnr'

-Dtré' parte, .lé'-Méﬂima pFDFUﬁdldud que 'W'lb Fncns -

Elshi;osrasﬁ del  orden de 150 Em (Nalnar y S“Pes,'19$9; Nincn;

i?EE)f_mientraé qué horizqntélmente se 1nca115an un';ppto-més de

200 Km, desde la trincherav

'_Péfa .ia kegihn aé_ésfudin.liia;digtfiﬁu:ibn de .lps.Fucns es
ﬁhy:e?féticé (F1g. "0.55 pero- de acQEFdD con los autares antes
_@itéﬂbs;: 1a pla:a mceénlca buza can un aAngulo de 202, y can ura
\./gljdc':ij.da':t_:!__ -_ap_r_n:'.__im;\da ‘de . 5.5 cm/aMo  (Minster et al.. 1974).
.Siﬁ. emhakgo,ﬁins._Fncné.-intermedias y profundos {(S0-150 Km) np
ilegan hnrizbntalmente_més alld de los 250 Km desde la trinchera,
EE‘dECiV qu  bajm_el arco volcanico existe wuna zZona asismica que
abarcﬁ_cn:ﬂté.ﬁa éqa#da una relacidn ecstrochs con ol vuloonicome
qqa 4= .éeééra'éhdisfanéiéé tan alejesdes de iz trinmchera (310-475
Km}). For otro-_lado, LeFevre y McNally (1985) con base en la

solucion de mecanismos focales, praponen urn  modelo de

distribueciédn de e=sfuerzos para la zona de subduccidn gue
cerrresponde & la costa suroccidental de Meéxico: donde se

determinan 3 zZonas: uma somers con meceénismos compresives:; otre
imtermedia, de bsaja sismicidad como una  zona de esparacion o
reaiuvste de placsas y otra, con soliucicones normales gque se

internrets comc wne Tona de rampimiento g2 la placa descendente
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Fig. v.6
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Modelo sobre las relaciones entre la distribucidn de focos sismi-
cos (Zona de Benioff) y la generacidn del vaulcanismo de la RVAZ.
Los circulos corresponden a hipocentros compilados de Hanus y Va-

nek (1978); ¥ las cruces, IeFevre ¥y McHNally {1985).
cidn en el texto.

Ver explica-

= 200 km
Modelo de interacci®n de las placas Norteamericana y de Cocos vy
distribucidn de esfuerzos a partir de mecanismos focales para la
costa de México (de LeFevre y McNally, 1985). A. Zona acoplada

con eventos inversos; B. Zona de separacidn de baja sismicidad;
C. Zona de rompimiento con eventos normales.
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(Fig. - .Vhébjw: fa1H ye;~f: iznnégﬂdé_.fnmﬁimienta produzca  ia

desintegraci@nf Q.'pbéfbié:?ﬁsibh"

cubducciona, . co ‘de; que “se “genere un sistems

convectiva gque " el ascenso - de magmas & la -
euperficies "

.-

les . que se presentan en la

regidn te eédeib,'hp es posi sféb}egerjuni:ﬁ@parfamieﬁtn'ﬁés

regicnal del CQ?ﬁ;UﬁLe§:”éé£§*ﬁhdyih@iaféété}éﬁieérada pﬁr Zonhas
muy. . distiﬁtas qﬁe-pﬁﬁiblémentéf éﬁféhltdﬁt%oladas teﬁténicamen£e
bajo diferentes -regimenes  de: ésfuéfids,“_que adin  cuando cse
coensideran como un reflejo de . la complejidad estructural que
eniste en la cortexa, pueden tambié&n representar alguna
discontinuidad en el manto, no necesatriamente relacionada cen la
introduccidn de la placa subsidente. A este respecto, Stoibsr vy
Caty (1277) han propuesto qQue la placa ocednica dezciende denttro
del manto en formas de segmentos discretos que se desplacan de
manera independiente, pravocando gque el CVTM  tenrnga un
comportamienta muy distinto para cada una de las Tonas que lo

integra.

La idea de whna placa zsegmentada 5 concordante con las
caracteristicas de la convergencia (como su eoblicuwidad) y de su
edad (Nivon, 1982, pero faltan argumentos pata apoyar la
ervistencia de ese tipo de placa. sobre todo para las zonas mac

alejsda=s del arco.

f pesar de loz miltiples modelos gue se han propussto para

iear el origen del CVUTH, asociados cCore: preocesce  de
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subducéibn; ~'E§mpim;énfo fcbhtinental.  o:f”grand¢é fallas - (en
Aguilar-y-Vargas ~yiVerma; 1987}, ‘‘es evidente 1la ‘falta de un

modele congruente.
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VI. CONCLUSIONES

El'cohbﬁimieﬁ£§].Hé?iasjﬁakéctékisticaé_ petrolbg:cas de los
cenfrua vnl@éniéé#faé  Los A:ufres;'nmeaicm' y E1 Zamnrann. en
particular_iy_ﬂe-ia. PVRZ,'én.general, permiten ha:gr inFeren:ias
cqh.,ﬁelaﬁjﬁnhé ;1ﬁ§- prucesns que. 1ntervzn1er0n"eh'lé-eQélﬁci&n 
magméticé :ae ésa fﬁﬁa.. Las cnnd1c1one% que inFluyerbn en'Hichar
,evalucxbn quedan :eFlEJadas en el tipo de vulcan15mc genetada. 4]
d15tr1buc1bn y abundanc:a,, en 135 varjaclnneaz qulmxcas de' LS

prudu:tas y en el régimen estructural imperante en la'reglén,

Lo= principales centros eruptivos (Los Gzﬁfres, nﬁ:n*_c v EL
.Zamokanu) s& encushntran.asociados & camanrss magméticés de érandes
di%ensioneg —estimadas en 450-804  EmT-, emplazados & poca
profundidad —prosiblemente entre & y 10 Em- v donde se desarrolla
un Zoneamiento composicional dentro de las mismas. Ecas camaras
Fueron zlimentadas a partir de reservorios mas profundos que, de
acuerdo con estudios isotépicos realicados en wvarias areas del
CVTH™, se localizan dentro del manto superior (Verma, 1982, 1987,
1984 Verma y HArmienta, 198%), o bien, en la corteza inferior,
para el Area que comprende el Valle de Mérico segiin Negendank

(G737 .

Los proceses magmaticos gue se han inferido para cads campo,
a partir de datos petrogréficos v qulmicos, indican que la
crigstalizacidn fraccionada FfFue uno de los procesos fundamentales
de diferenciacidn, =in  embarao los magmas dursnte s ascenso
deben stravesar wung corteza gque para l1a RYAZ ha sido estimada de

manera  preliminar ern aprovimademente 45 Fm, segiin infarmacidn

obtemida en Urruptia-Fucuganchi (198¢), lo cual implica que en
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algun mcmentn deb1b EXIEtIr 351mllaC:bn de cmrte*é superlor,'cnmn;

en Los Azuftres (verma y chsnn,i

51 nm. 15t1eran perturbac1unes en la quimz:a de aR magma

durante Su. asceEnso & la 5uper¥1c1e,

el de:rementm generalxﬁadu en FED*_

MgD que [-1-% abserva en lasj

-

ronas mas ale:adas de 1a RVAZ, con ElEFtD 'engrnsamzentc de la

-

cnrtEZa.l_POh_"DtrG S ladu,fi;ds volmmenes

estlmadns

para:»;#s'“

: h:pmtét:cas cémaras magméticasm snn mayntes_para 1a\~ana :entrnf

(Amealca) y ncrte (Zémbréhﬁ)-aé a0 RVAZg que para7(1a sﬁb'iLDé'.

Azufreg) .

"El vulcanismo de © la RVAZ -iﬁvnlucra .enfre .sus altimas
manifestaciones & rocas maficas con cierta tendencis guimica
tnleltiﬁa y alcalina, lo cual sugiere una manet participacisn de
la corteza en los procesos de transporte dezde zonas de relativa
proFundidad. S1 les condiciones de eméla:amiento de esas racas
s pudieran correlacionar con las de la regidn de Michoacan vy
Guanajuato, se podrla considerar gque las presiones maximas
estimadas en B Kbars por Haseanaka y Carmichael ({(1987) para esa
zona, implican profundidades menores a 1las del Hoho Fonsiderado
para esta Tona, de 4T VW, Cco geeir, 12 Tons e Searegacidn o el
reservorio temporsl del ﬁagma se enconhtraria dentro de 1a corteca
inferior

Lacs conclusiones de este trabaio s pueden =intetizar de 1s

=1ng19nLE‘ manesrac

- Los campos valcanicos més representativos de las porociones

fromtal. media vy posterior de la EVA?Y sont Loz Azufres,

,pn51b1emente padrla aso::arsef'
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Amealco v E1  Zamorano, respectivamente. Los 35 s encuentran

relacionados con magmatismo sillcico importante., gue se puede

astciar cen camaras magmdtices someras desarrolladas  con

diferentes grados de zonificacidn composzicional, en dande

posiblemente . intervinieron prrocesos de conveccidn
termogravitacional v de cristalizacidn fracciaonada.
.acompatiados por eventuales reinyecciones de magma mafico y

-

Cgeneraly

con posibles mezclas de magma. Sin embmrgm. debe mencinnarsé
que en todos los casos, el vulcan1smc estuvo contraldda por

el régimen de esfuerzos imperante.

Las caracteristicas de  estos campes veléanicos guedan

resumidos EN3E1 sigdiehte ¢ﬁgdh9r

B et 1---—!—--- =1 et £ N s G 1 i
CAMPD . EDAD TIFQ DE ERHPD _._ES?RUETURRS V. LITOLGEIA  VOLUNER ESTIMADE POSICION
: 1r,. S R S DOXINRKTE  CRMARAS MREMRTICAS DIETANCIA
. S e 11 JE LA THA
J-memamemmas I----l ----- - 1 - : Jommreo - frmew 1
Los. ﬁ’U‘F’S 1.6 sunngﬂnetxcn . doARs y Conos dacitas A%H frente o
bipndal cineritices riodacitas intra-arce
. riolitas 3¢ ke
AHEALCO  { § poligenetico caldera con ioniebrites 752 intra-arco/
: doacs ¥ cehos {andecitico- tras-arce
asoriadoz daciticas) 410 ¥r
IAHDPHNG (10 9 pul;qene*1cn estratovolcan con  ignimbritac 158 tras-ar¢o
? enisiones fisurzles frinliticas) 485 Ke
. y dgess asociados  andesitas
R Jawomfomror o - I-emmme e [-mmmmmmmmmee Teommmmemm e e I 1

.Genquimicamente, se presenta una correlacidn positiva entre

en :Dntenldn de TiD: y la distancia de la 7THA, y negativa

paraf HgD ‘v KaO. - Esta dltima relacidn es contraria a la

'nbteh;dn pataffla Sregidn de Michoacin vy Buanzjvato y o &0

,;;L1ar gsperada en los cisteass de arco-lrincherea.

" Asipismo para las rocas s jévenes s obtuvieron incremsntos
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en MgD, Kx=D y alcalis, y decreménto_en"-Tiﬂz}l'E1 ﬁéré;ter

quimico de 1aéj'_r0casﬁ dg‘_flaw}ﬂﬁ?ﬁii’és' .éSeh¢i§1mente.
calcoalcalinon, sin  embargo existen '1igéfas" tendencias
alcalins vy twleltica en algunas de las rocas del Flioceno

Superior y sobre todo del Duaternafim,'qué_sé'iotali:an en la

parte "frontal” o mds cercana (335-360 Km) de la EVAZ. Cabe
mancionar  que sblo una mqnifeétacibn perteneciente a la

Caldera de Amealco presentd nefelina rormativa, lo ﬁue indics
cierta alcalinidéd (relacidn "H—h"). ~ Par otra parte, las
rocas de: Miocene Superior muestran también una tendencia

toleitica, hecho gue podrla asociarse a los estados iniciales

de formacibn de un arco magmético; coms lo ‘propone Jakes ¥

White (1972).

-~ La distribncidn de las diferentes ecstructuras volcdnicas qQue
sz manifiesten en la RVAZ muesttra una marcads migracidn del
vulcanismo cuaternaria hacia la parte  frontal (RVAZ)Y p de
int?a-arco (CVTMY: dietribucién gque podrla estar asociada al

rggimen distermsive regional (E-W) gue impera en esa regidn.

- La FVAZ se encuentra  dominade por ttres grandes patronesz de=

fracturamiento que =on: NN vy N para 1 M1chna'y FiLOCERS

Superior., respectivamnte; NE . para el Cuarteinarie
({dominante) 3 y E—-W, actualmente atctivo. El régimen de
esfuerzaos  prevalectiente presenta al esfuerzo horicontal

ménimo orientads gn 1z dirveccian E-li, & diferencia de la zona
centrral de OGuanajuato vy Michocan, donde aparentemente ze

orienta ME SHe— S0 e Y 1= psralelo al vector de

comvergencia de lse Flacas Norteamericana y de Cocoe.
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~-La districhién.desloé #Dcos_siemicos-compiladDS de la so0na.,.
de%{ﬁe-qh;féﬁpiié?%nﬁé'dé:BenfoFF gue parece introduciree con
uﬁ.éngﬁiﬁziHéf 20?;"alc%n£and§. profundidade: menores a los
150 km. y1§6H .Qné._exfeﬁsibn superficial mauima de 240 Kﬁuj
Esfﬁﬂ hECE  véf' que siémicamenté no existe una conexidn

-,-ae#inidé_ éﬁtfe.el régimen de subduccien v la geheracibn_de
3magmé5. El fompimiento, Fragmentacidn vy Fuéibn  de La pi§c$
hteéniqé,f suhsidénte en esa ‘parte del5'm§n£a,- ﬁod&ia
cénéf&éfa#ée'ébmn: UHa'Eniucibn-altéfﬁatiyé,f;Si:$§ ;§nEidEra'

'eljmudglm'de‘zubduccian.

VséfEi;éﬁaiiﬁiE:geéquimi:nj.:esﬁructqréi y slsmico éugiere que él
”mﬁdéinféééékalitaﬁﬁ:dE'aﬁﬁéftrincheta'nD_es aplicable para la
 RVAi'de1 CUTM,-fa@nque éi ée ajusta para la regién sledafa de

 ,ﬁiﬁh6acén- A4 Euaﬁajuatn. Esto perm?te persar que i bien los
“‘ﬁrmceéos _de subduceidn contribuyeron a la generacidn del
IVuicaniEmD del CVYTM, estos, aln bajo condicionze  quy
especiales, no parecen baber imntervenide de la misma forma a
todo lo largo del mismo. Sin embargo. las caracteristicas

limitadas de esie estudio no permiten sostener algdn otro

postul ads con relacidn & prracesos gue rezulien ser mae
apropiados para euplicar la evolucidn de la FVAZ.

~ Acsimismo debe enfatirarse que la corteza y el régimen
tectbnico imperante juegan uwun papel imporszante en el
demarreollo de un centre eruptivo. Si los magmas son

originados en el manto superior al ascender tienden en su

mayar parte a interactuar con la corteza y a producir
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reservorios més fsumeros 'y'de'gran- tamaho que Eventualmente

allmentan a centrn= pollgenét;cms de naturale - 5111:1:='(Las_

A‘uFre : Amealcoriyf E1 Zamn nD) S  diferencia de’ ntrasf
eventns.- que - asczenden T d1rectamente'_ 5in"SU?fifi mu:hni
Fra;:1on$mié5tn'ip; Qréﬁf; el Basaltn -CdLT' Hldalgn) y ;qﬁéﬁ'w

estan'asociédmég“élf'régimen reglnnal de' E5FUE':DE_ E—N} que 

~rafecta & la RVAZ, e el mar:o de una tectbnlca d15ten51va.

Flnalmente debe menc;anarﬁe Que la calactenistlcas genlbglcas
del vul;aniﬁmc pertenec:ente a la PUAZ y lmE maanectaC1onet
térmales que . en eila existen, perm1ten 5upnner condiciones
. FavDréb1EE 'para la praspeccidn Vda  recursos geoté&rmices. ;
ﬁlgunQEI&FeaE gue  podrian resultar:de interés pars efectuar

trabajos de exploracidn geoté&rmica se ubican 2n las

|

!

]

i

1

inmediaciones de la Ciudad de Ruerétaro. :
. {

I
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TABLA 1. DATOS RADIOMETRICOS COMPILADES DE LA RVAL.

LOCALIDAD  CLAVE COGRDENADAE GEODRATICAS LITOLOGIA MATERIAL  METODD EQAD -EEFERENCIAL .

SUNIDAD*  KUESTRA  LATITUD LONGITUD
EL BRG  SEL-1001 16 J4°50" 106 07°20" RKDZZITA - - 0.611 DEMANT et al. {1975}

TUXRAR 432 15 32°00" 100 23750" RIDDACITA ROCA TOTAL  K/Ar  0.09=0.03  DEXANT et al. (}97S)
AI*RY" S/N 1 19 48703" 100 43°15" RICLITA  VIDRIC KIRr  0,14=0,02 DOBSON (1%E4)

- RI*RY 62.52 §9 477410 100 %2727 RIOLITA  BIGTITA K/J&r  0.19=0.05 DOBSGN (1984} :
AZ'RY* 5/H 2 1§ 45752 100 42'57* RIGBACITA  BIGTITA  K/Ar  0.30=0.07 DOESON {1964} :
RI"DEA*  B2.24 16 4e*3E* 106 37°30* RIDDACITA FLAEIGLLASA K/Ar  0.33=20.07 DORSON (1984} f
£7*0SR* 55 19 4730 100 29'10*  DACITE ROCA TOTAL ¥/&r  0.3e=0.08  DEMANT et a). (1875} :
AI*AT" .- NEX-211 19 50'26" 100 A3745" BAS-AND - Y/Ar  G,75=0,15  BUTIERRE? Y LOPEZ(1983) :

: . er VENEBAS et al, (1985) i
HITRARFY S/ 3 LG 48" 48" [OG 40°22" FRIDLITA  VIDRIC KlAr 0.BL=0.02 DOESCR {19E4) ;
RI"RI"  MEX-2I% 15 53738" 100 44755" BAS-AKD - ¥7&r  0.B7=0.17 BUTIERREY Y LOFEI(19ED)

_ en VEREGAS et al, 116851 :
BI™AI™ AT (50Ds} 19 4AT4ST 100 40745* BIAE, BAS - ()4 HUNENTD Y BUTIERRET 1980k
RI"RAF" BZ.4¢ 19 4575E" 100 25746 RIDLITA ROCA TOTAL  K/&r DGESON (1924}
LICREE" 82,36 18 L3ART pOO 3BT 1YY - FILE TOTAL KAy DRGSR f1SE8
IINTRAF®  AR-2 15 51705" 100 AF705" RIDLITA - (¥)-1s SUTIERREZ Y LOPEZ#%R3:
en VERZORS gl el. (1985
TIN'RAF®  AR-4 1% §3'45° 100 21725° RIDLITA - KiRr EUTIERREZ ¥ LOFEI(19ED)
en VEKEERS el al. (1935}
IIN*RAFT  AR-T 19 547457 100 50°50* RIOLITA - K/Rr  1,28=0.G4  GUTIERREZ Y LOPEI (1953}
en VENEBAS et al. (15851
A1CRAFT  EN-9 19 47700 100 407 00" CBEIDIANE - TR.FIE  1,29=0,% RUMERTD Y BUTIERRED (1980%
ARI'RAF"  EN-B 19 47°00% 100 40700 DESIDIANA - TR.FIS 1.42=0.48 AUMENTD Y GLTIERREZ (133051
I1IN*RAF* AR-1 19 50°45* {00 S0°0B' RIGLITA - KfAe  1,53=0.13  BUTIZRREL Y LOFEZL1953)
en VINEGAS et al.(1985)
1IN'RAF AR-5 19 53*35* 100 47'%0° - - V/Aro 1,5820.15 BUTIERRE] Y LOPEZ{1983}
en VENEGAS et al.(19835)
UCARAF* MEX-2:5' 19 54750 OO 470" - - K/Br  1,87=0.57 BUTIERREZ Y LOPEZ (1583}
en VENEGAS et al, (1985} :
LCA*RAF" 443 19 537407 100 4£5°30* RIOLITA FROCA TOTAL  K/Ar  1,6=0,15  DEMANT et al.{1975)
UCR'RAF* B-10  Ucarez,Mich. - GBEIDIAKA - TR.FIS 1.4=0.17 GBUTIERKEZ ¥ LOPEIL$983) 1
en VENESAS et al.{128%) :
CELAYA  HA-5S5 20 29'50" E00 SY'S3* AMDESITA ROCA TOTAL  K/Ar 2.78 HASENAKA (1984} i
AMEALCD  5-12 20 05°00° 100 C3TO00* TOBA  PLARICCLASA K/&r Lo=1, archivo IMF :
GL'AMLY e 7200 18 45723 100 41710° - FOCR TETAL  Y/Ar  3.1=0.2 AUMENTD Y BUTIERREZ (19805}
BITENCT 1z 00! 39 4RTATE 100 KT oDT - ROCE TOTAL  K/&r 5.0=0,4 AUMCHTO ¥ BUTIEFRET {1980k} f
EMIALTE 1¥5-1  Carr frezlce-Atulcoldrs) BNDESITE - Fhr 5.0 SARCHET-RUEID (1927) ;
AICANCT COM-2T 19 £7026°  10L I9'E59°  ANDEESITA - - 5.0 COMBEEDET (1963} i
RI*AMC® ALl [&0el 19 477297 100 &0°00" AKWDEEITA RDCR TOTAL /AT S.9=0.& RUNENTD ¥ BUTIEEREL (1990} j
CZLAYA g-122 24 25000° 100 40700 VIDLRIDL. PLAEIOCLAS: K/Ar 7.6 archivo INF
LCEANL" g-3¢ 18 59700 100 S5700* AKDESITE RGLA TOTAL  K/Ar g archive NP
porance §-127 2000277260 100 35T00T  AMDESITA PLAGIOCLARR NSA o=t rehive INP
R2I°ANCT AJ0 (2T0De} 1T AS'Z3 100 41710 BASALTC ROCA TOTAL  K/Ar 10.1=0,6 AUMENTO Y GUTIERREI (15805}
TI'ARC" £6-23 19 39719"  10¢ 57730 AND,FOF - bAAr o 15,8=0.7  DEMANT el al. (19750
TITRM® 18-33% 18 39 00" 100 SO0 ANDESITE ROCA TOTEL K /&r 14, 1=0,7 DEMANY et 2], {1975
HITRMI®  MEY-215 19 42755 100 S1740'  ANDESITA - EfAr 18,2=0.8 {CAMRTHD, 1979)
LOT2LITAD: A2-frefresy [IN-Tinzpervarp; UiA-Utareo; LL-Lage Cuitzeo; F3-Fresa Solis; TI-Tzitzioc; ML-*1l fumbres,
PNIDAD: "RY'-Riciite Yerbabuena; *DS4'-Dacita San Andres; "FAF'-Riclita Aque Fria; "AMC-Andecits Mi) {usbres;

‘A2'- hndesite Zinzpeouaro,



TABLA T1. ANALISIS DUIMICOS DEL CAXPE VOLCAKICO DE LOS AZUFRES,

UNIDAD  RBCA ~ MUESTRA 5302  TiD2 At203 Fe203 FeD MeD Mg Cal Ma?0 K20 P20S W20+ -H20- TOUAL

.6l 16,73 4,67 5.85 0,17 5,87 B.35 370 L.27 0.45 0,89 0.47 99,82

BRCARD, BAS, RS-1705 SC.70 1,60 1E.BE 4.40 4,02 0017 5.05 £.87 &.14 (.52 0,47 4,31 .22 95.68
AL AND. BRS,  B2-2% 5440 1,77 16,76 5.17 0,00 0,47 I.98 7.56 .47 1.6% 0.312 0.6k 0.00  §5,B3
AMC  RNDESITR AZ-02  S6.3E 1.0I 15.97 &.9% 0,00 0.19 5.42 7.05 3.70 1.63 6,21 .00 0.54  095.45
AMC  RMDESITA SIL-3B8 S&.64 1.3E 17,65 1.50 5.47 G004 3,48 5,17 A%Z 200 .33 0,93 0.07 100,03
AML  ANDESITA LA-0& 57.BY 0,93 I7.73 2.55 527 0.09 4,29 6.5 357 477 621 1,00 0.09 99,75
RMC  AKDESITA RZ-03  5B.23 0.53 17.04 £33 60.00 0,81 3,53 7.12 .87 .77 011 1.20 0.52 100.3%
A0 BKDESITA R9-1800 SE.73 0.87 16.4% 3,51 2,18 0.10 3.18 £.03 3.87 2,01 0.75 2,06 0.76 95.32
AKC  ANDESITA #9-2359 59.57 0.73 17.31 1.88 Z.64 0,11 3,02 S.26 3.37 .57 015 .97 0.09 §9.59
AMC  ARVESITA A9-1240 B0.60 .76 1A 3.04 1.30 6.09 2.02 5.93 3173 1.93 0.16 2,21 Q.24 99,14
ART  ANDESITA LAS-07 £0.15 1,13 1747 3.088 2.93 0,10 §.55 5,07 4,37 2.3 076 0.89 .57  §9,Bi
M0 ANDESITA £9-228F 40.4% O.B2 16,67 2,40 2.2% 010 2,83 &.5% 4,06 2,88 0,31 2.227 0.31  95.£2
RAF RIODACITA LA-04F 8%.95 6,38 1503 2.81 0,33 €.05 0.09 0,57 3.87 430 0,00 1.50 0.76 95.45
FRF RIDDRCITE  92-84 70.10 0.36 14,60 3.02 0.00 6.06 0.35 1.06 3.63 4.21 0.05 1.74 0,00 99,47
AnF RICDACITA 1INe0f 76.8L .22 §4.06 0,00 1.9 0,67 0,32 0.9 3.6l 4.72 0.1T .15 0.3% 9.4
REF RIODACITA  B2-45 71,70 0.22 1410 .24 0.00 G.0% 0.40 1.31 3.8e 4,21 G.07 1.11 0.06  0E 7t
RAF  RIGDACITA  BZ-70 71.30 0.1 13,70 0.95 C.0¢ 0,04 0.10 0.57 3.14 4.85 0.05 4.55 0.00 95.£2
BAF BIOLITA  2I-3% 73,50 .05 1350 1,80 (.00 0,05 0.30 0,35 A.3% G801 0,05 0,7 .00 92.b%
PAF RIOLITA  ZIN-07 73.B5 0,11 13,72 0,00 Z.12 003 0.15 6.9 3.BA 4,31 6,62 0,43 0,22 95.TE
BEF RIOL. VITE LR-10  74.77 0.0 12,60 0,52 0.6% C.04 0.20 0.37 3.79 4.43 0.00 1,3t 0,45 99,19
AF RIDL, VITR LA-03  75.5C 0.09 13.35 0.78 0.14 0.02 .03 0,62 3.53 4.70 0.00 0.97 6.33 §5.4%
REF RIOLITE SIL-347 76,14 0,18 12,82 .22 0.74 0.0% O0.0E 0.4 4.36 4.55 0.00 0.4F 0.01 100.36
RAF  RIOLITA  B2-38 76.20 0,05 1270 1.01 0.00 0,03 &,16 0.34 3.57 455 0,05 0,87 §.00 99,54
T ANJESITAE MA-GAE 51,58 1.25 18.0B £,19 2,67 G5 5.2 BA5 4013 L.29 DL4E G600 .00 100.5C
AT ANDESITA BIL-471 52,77 1,22 1680 1.23 7.47 .14 7.01 7,83 .31 1.22 6,30 4.20 ©.1E 39,48
K1~ ANDESITA A7-04 58,13 1,52 1481 .00 8,61 0.23 4.89 7.9 3.5 1.53 G.51 0,70 0,16 100,48
Rl ANDESITA OM-391 55.02 0,50 15.62 2,90 5.00 .13 &.4% 6,80 3.85 1,87 &3¢ €.31 9.03  99.64
A1 AHDESITA SIL-393 55.27 1.4% 7.BE 1.50 &.79 0.1% 3.5t .50 4,35 Z,1B 6,30 0,23 0.07 160,28
Rl ANDESITA 5IL-£42 S&.36 112 16286 1.41 3.6% 0.07 3.59 5.79 3.72 2,12 0.2% 0.92 0.1  99.4%
Rl ANDESITA 41-05 S56.56 0,73 18.21 0.00 S5.75 0,05 2,70 5.93 4.356 1.2 0,33 0.82 0,28 99.14
034 BACITA  AZI-09 54,95 0,85 1481 0.00 4,03 0.05 2,03 4.32 3,98 .15 0,20 0.82 0.25 99.35
Sh DACITA SIL-G43 £3.77 0.79 1450 1,50 2,37 0,07 [.97 3.§7 4.12 3.0¢ 0.7 0.93 0.13 99,50
D56  DRTITA GIL-G66 &b.11 0.67 15,17 1.50 2,47 0,06 1,47 3.48 4.27 2.95 .16 0.43 0.33  95.14
B3A  DACITA  bA-0! 66,30 0.55 16,24 140 2,23 0.07 1.32 3.30 4.02 527 G.08 0.7 0.34 99.84
D54 DACITA  AZ-12  £7.40 0.56 14,87 0,00 3.23 0,08 113 2.949 4,02 415 €14 1.52 0.1Z 100.18
©3n  DRCITR EIL-435 &7,5% C.&7 15.06 0.31 2.66 0,06 0,98 2,81 .85 ILBE 0.17 1.B: 0.ls 100,05
D3k RIODACITA  B2-24 47,80 0,43 14,90 3,37 0,00 0.07 076 35 3.57 3.37 &1t 0,29 nan o8 Tn
D52 RIODACITA LA-0Z 71.70 0.5 12,19 1,04 0,00 0,08 0.03 0.07 3.3¢ 4,45 (.10 3.58 2,77 §9.61
RY RIOL. FLUT A-E0-5 72.80 0,05 1220 .02 0,00 0.04 0,13 635 Z.07 5.87 0,05 487 0,00 99.5
RY RIQL, FLUT B2-52 72,90 (.07 12.4C 1,35 0,00 0.04 0.3% 0.33 3.32 4.2% .05 &.07 €00 99,07
RY RIQL. FLUI D¥-38% 73.67 0.f1 1271 0.70 045 0.02 0,87 0.63 3.87 435 005 2.50 .33 99.&2
RY RIDL, FLYI 8Z-74 74.70 0.0 12,50 .47 6,00 0,04 0.13 €.52 346 474 0.05 2,00 G.6¢ 97,75
RY RIDL. FLUISIL-447 74.71 0,30 12,76 0.17 0.97 0.0¢ 0,33 0.6 3.97 4,89 0,00 1.65 §.1 100,70
RY FRIOL. FLBI 7IN-05 74.72 0.0%5 12,15 C.00 2,86 0.07 0.40 1.27 3.72 &.7% £.0f 0.45 C.1b 00,42
RiORICL. FLUD 2I%-07 75,37 0,08 12,2¢ 0,06 2.57 0.0% 0.2F G50 3.74 &.73 0.0 0,18 0.IF 100.%¢
BLE BAS. VES, RI-GE  A5.53 1.51 17.8% O0.00 5,29 0,19 S.BD B9 3.1 i.63 G35 G.ED G.22 S0 7T
BE BAS, ¥EX. KA-D30 S1.88 0.7% 1B.1B LS? 5,08 0,1 73 5,84 3.08 0.B& 0,13 0.07 000 §6.1§
BIE OBRC. VES, AI-(7 E1.9T 1,21 07,41 000 G.3F 0,20 577 E.87 LTR LI 008 0.5F 4,17 L0L.Ee
BLH  AHDEE(TA SIL-398 S53.18 1,90 16.4F 150 B.§3 0,13 2.4 7.07 4.8¢ 2,80 £.2¢ 107 6.3 140,10
BIE ANDESITA DN-3GE 55.72 1,27 T.32 A1 550 01T LIS 7,03 852 1,90 6,8 B.ET LLIE 95,57
BLH ANDESITA  AZ-10 56,31 1,35 5,20 000 .33 037 &20 .03 478 2.0% 0,33 0.47 0.35 1007
BCH  ANDESITA AZ-11  56.8F 1,21 17.10 0.00 7.37 0,08 3.3& &£,82 4,07 2.13 015 0.74 £.7° 100.1t

—

FROCEDENCIA DE LOS ANALISIS: [laves L&, LAE Y A9 - Cetherineaw st al.{1967); 82 - Dobear {1824} DR - Demant (198114
SIL y K-BX - Silve (197973 Hh - Kesenabz y Carsichael (1995); &2 Y 1IN - Este trabsic,



THBLA 111, ANWALIEIS QUINICOS DE LA CALDERA DE AMEALCE

Ut ROCA MUESTRA 5i02 Ti02 A1203 Fe203 FeD MaD Mgl Cal  Na20 %20 P205  H2D+ H20-

R ] S e B B ) B et TR NI RIS (RS

I & CA®-22 85,11 107 17,38 &.29 0.00 0.1t 3,55 &6.B1 5.00 1.45 0.2 0.22 0.28
1 & CAR-10 59,26 1,81 16,82 S.72 0,00 0.08 3Bt 5.0 4,30 1,85 .10 0.36 0.2°
2 B CAM-4]  S147 L4 7. .33 0,00 000 403 11.95  S5.08 1,48 0.00 0.BS (.03
2 1 CAM-0Z 1,50 0.8 16,90 5.BE 0.00 0,10 35 3.8 4t 315 000 0.1% 1,81
2 P Cam-3%B1 57.2% 1,33 1128 &.33 Q.00 0,00 2,84 T.42 330 147 0.00 5.7% 3.04
2 1 Cax-41 5938 1,07 13,95 .40 0.00 0.00 2,13 .57 4,26 2,BZ 000 .86 0,44
2 P CAR-33al 59.4% 120 D041 6,22 0,00 600 307 473 ZA0 2,09 0,00 5.57 L0
201 CAM-3Sel &0.67 LET 13003 S.BT L0000 DB BG2 417 Z.IE 0,00 LLBY 6,5
21 CAr-82  el06 0 077 15,91 A2 0.00 0,06 2.23 7.9 410 2.53  0.00 1.:& 0,28
2 P CAM-1Z 23,01 1,20 15.10 4,23 0.00 0,12 3.42 LIT LBl OLIT LG .54 g0
3 (A1 SR&ETE B1,10  0,B2 18,95 T.2¢ 2,02 0.09 1,08 315 36 3500 0,22 235 0,37
3001 CAR-35 0 BL2E 0.8 15,92 4,57 £.00 0.0C 223 Ta1E 0 A0 2.:¢ 6,60 0BT £,49
I T CAM-8) £L53 672 14,80 46D 0,00 000 2,05 &85 L9t 350 0000 1,43 (.42
11 AU-24 £3.3F 0 0.7B 1633 A3F 600 0,00 2,00 645 4.4B 2,78 0,00 0.B0 .52
31 CAM-01 81,43 §.b6 15.80 473 0,00 .13 OBl 202 441 431 L6 0,34 229
Sl SRIGITT A4.8% 0.94 14059 LLET 3.25 O.B0 5,200 L6300 432 305 0.3 0.75 0.10
I i CAR-13 85,09 £.B% 15,72 4.9 .00 O,U0 207 Gb4 4,80 3.7 0,00 GLUb 0,00
31 CAX-3C 7L.87 (.12 1L,52 142 6.00 000 LLSE 112 356 AL19 0 (.00 2,99 0.29
3T GRETT TILYTA O 0410 12062 G.E1 0,75 G.04 657 6,00 RTD 4,85 0,05 .77 017
& R SREZTT GE.ET 110 1T.ES LLAT 4043 014 L46 T.85 0 £,10 1,70 0.2 6,28 0.4t
4 & SR27TT ST.TO 0,47 1B.49 1,99 3.02 0.10 2B T.60 4,05 Z.60 030 1.32 0.14
4 B CAM-0F 50,02 1,57 16,99 5,26 C.00  0.52 327 460 4,63 3,19 0.40 0.268 0,95
4 & SRI3077 40,88 0.93 16T 2,33 4,25 0.12 .01 A§5 5,10 330 .37 (.67 0.49
4 & BREETT 111 L.1E 16,67 G.B2 5.90 0,13 L0 4.7% A58 .33 0,98 0.50 0,05
4 A BRZ207T £2.79 145 16,00 LB 4,30 013 1,82 4,22 5.0 2,23 0,45 1,03 0.0!
& A SRMTT 27 115 15,07 &G4 2,82 0.3 083 4T 520 70 0,33 0.51 0.7
5D SRIBTT  &2.34  0.7% lesR 192 X010 0.0 ESO ALE 450 325 4.2 1.30 0,72
S0V Cab-47 BLIE 4.50 1S.8T 5020 4.000 0,00 17T B3 AZ6 26 0.0 2,45 9,15
SO0 SERTT 43,43 077 1650 171 315 0,10 0,59 As0 4300 10 0.2¢ 1.0& 0,30
5 Re CAM-07  eE.0f 038 14,22 3,20 ¢.00 O0.0E 5,35 0.9B 3.B% 5.33 0010 0.20 0.2%
5 F¢ Ce¥-03  fB.T1 .34 15.46 2,78 0.00  0.05  §.27 L.t 475 E.15 0 0.40 0.7 5.7%
$ Rd SRV £8.77 €3¢ 15,27 LAt 1,55 0,07 046 .08 A1 4,50 0. 1,37 0,34
S Rd CAN-0% 72088 028 15,20 281 0,00 0.07  0.46 138 4,BC 3.7% 0,08 0.15 0.2
& B ERIINT 5191 1,60 17.76 LB £.35 O0.0B 44B .08 410 0.90 0.3 0.0& 0,14
& B CAM-48  5L.91  1.68 18,01 8,05 0.00 0.0¢ 4,94 7.45 534 0,88 0.00 C.41 0,50
& B CAM-33  E2.87  L36 1B.00 6.99 .80 0,00 391 1182 I,BE 1,25 .00 0.02 0.0
5 Ab GREDTT 54,12 LEs 17.44 2,92 5,22 0.10 G.B4 8,37 395 1,50 0.36 0.5 0.42
& Ab CAM-I¢ 5422 1,28 fu.By 2,04 Su4s 0010 3.0e 3Ed R0 G.¢ (200 0.5 0.0
& Ab SR20277 S4BT L4 16.BS 3.00 4,39 0.13 412 R.43 0 347 0.%0 0,31 Ooks 04T
& & BRIFHIT Ce. 00 1.7¢ 1E.T1 D.ED D.62 0 G034 3.1 .0 GLEE 1,04 0037 1,07 0.2
& A ESRI0E77 SL.5F 134 17,45 1,66 5,33 015 F.AB 0 .59 420 1.30 0,28 0.25 0,24
6 K SRIBSFF S&.7Y 145 1B.76 1.14 4,54 011 D016 b76 0 ALAD 1L2E 0,28 0.B0 0.07
¢ A BRIOIIT ST.El L2T 14,02 Z.94 &850 0.t4 3,90 T34 367 1.57 038 07! 0.1B
€ A CAM-21 52,2¢ 1,22 17.1%6 A% 0.00 0,05 4,57 6,55 400 154 0,10 0,30 0.50
& A BRISTIT ALIS 1LZ7 O1ELAT D.B4 474 0011 215 S92 3.8 1.BD 0,34 0.93 0.28
& & SRITEFT eB.44 102 1e.4F 2.93 Z.BY  O0.CE Z.10 630 425 1.B% 6,28 1,71 0.4
& D SR2377 eI.7Y 0 0058 15,54 2.eB 2,08 0.0 LLSE 1.Se A8t 4.e5 0.3% 3.0F 0.45
& R OTR®-IS 70,82 0.2¢ 15.BE 179 6,00 0,00 1,30 1,56 3.92 3.5 0,00 0.45 0.23

alta, I-Igriakrita sin }itico, V-vidrig, D-lacit:s, Ec-Ripdacita, F-Fome:z.

PROCEDEMCIA BE LAS HUE 65~ Sanzhez-Rybip (158313 CAM- Este tratezjo. U9=UKIDADEL: l-ﬁ:tivi;a: prEipniiprita,
2-1grighrite Superiar, I-lznizbrits Ioferjor, A-Ancesits de Borde, S-Doass Cestrales, h-Vulcanizes Periferico.



THELA 10. ANALISIG OUINICOS DEL VOLCAK ZANODRAND.

UNIDAD ROCR . MUESTRA

Toeemen Jrmmrmmen Jomeconnn L—
At ENDESITA IA-D¢ 59,63
RAY  CAWDESITA ZA-0B  £2.10
AR AMDESITR AT L1.ED
TE15 RIBL ZIA-1E U013
117 15 RIOL IR-30E 2.5
17D 16 BIOL  ZA-21 74408
171 I8 RI0L IA-t4 7E.DI
171 POMEl  ZA-T1' LT
115 16 RIBL £~} 3.3
128 1ERIBL 1A-D1 7A.24
18 16 RICL 28-0t Y51
17516 RIOL  1A-20 75.33
116 OTERIG IR0 7599
115 16 RIOL  T4-03  7.9%
DOC - DASITRE - TA-10 63.01
DOC  AND-DAD  2A-0T  84.43
BMROCAND BRS T Z8-72 54,99

UNIDAD: RAR-fndesita frroyc Hondo, 1Zt-Igniebrita lamorano lnferiqr, 115~igni=biita Lamorano Supericr,

5i02

fell3

B te vm G ovs D LN D D S s R O~ =)

Fm Gt e N bes e e s b s e s B e e G
.“,‘e‘_q.a.na-pa-d‘)ylv—‘vum-oi.l-ﬂh’o(ﬂ

S
.

0.00
0.00

(=2

oo oo SLEOC o000 SO0

a2 eY D oo W00

L=

m - oo

(=2
L)
-

0.40

Mgl Cab- . Na2l H2G+ TOTAL
I--ee- Rt [==-en I=eme- | Fooomm f---- |
2.77 5.80 3.4E 1.78 0.00 1,10 0,00 100.47
2.9 53¢ 1.2¢ 2.0 .05 1,26 047 95,11
245 577 360 1.E3 0.30 .26 .73 B6.LSS
1,64 1.66 1.40 3.88 0,00 .46 0,28 §9.55
LEE 1.7 1.0 &£.5F 0,00 C.E: 0,TE 100.2t
L83 B0 1,30 &.10 €.00 1.7¢ 1.0 100,34
1,47 1.2 0.B0 £.38 §,00 C.BE €20 00.a2
LES 20530 180 61T 0000 A2 49 105,73
127 428 S0 &.27 0,00 LTI 0,50 100,97
1,30 1.00 2,30 4.2% 0,00 0,72 0,38 00,9
0.5 6,47 L.10 4,55 Q.16 1.04 0,47 99.8C
L3 0,75 L% 4.0 2,00 0015 0,10 101,04
.38 0.92 1,70 &.06 0,00 0.8 G901 100.72
0.14 6.4l 256 A.BI 0,08 0.48 11 .M
3.42 5.0 3,10 2,12 0,00 071 0.4%F Q5%
oo 4,77 tebT 1075 0,10 0,57 033 99.48
2,99 10,82 3,35 - 1.70 - 000 .60 G386 g

DOC-Dacita Dos=a Centra), AM5- Andesita Mesa Redonda




TRELA V.- LOCKLIZACSON DE LAS UESTRAS COMPILADAS GUE PRESENIAN ANALISIS QUIAICD

[LAVE | COGRDZNADAS GEQERAFICAL CLAVE  CUORDENADAS GEDGRAFICAS CLAVE  COORDENADAS
MUESTRR  LONEITUD  LATITUD FIZSTRA  LONEITUD LATITUD . WUESTEAR  LONGITUD
SIL-25 100 S&T4B" 19 TeTErT COM-G 10 35'59* 19 47729+ 164-1 100 24’30
SIL-390 100.53'00" 19 38'00" CoM-13 100 35759° 19 47'29* HA=-831 100 27'05"

EIL-7 100 45720 19 35°00" BA-£3 190 31M15% 49 J9U45e t6A-2 100 20 Lo*
Sit-2& 100 42°17° 19 38723° SIL-387 100 30738 19 381t 16p-7 100 28°00"
EIL-39E 100 51°S7" 1@ AQ°E2* Kh-38 100 28'33% 1% 36°10° 156-5 100 217 30°
SiL-22 400 55708 19 39’57 EIL-944 100 ZB°33* 1§ I5°00" Y6A-10 100 21°30"
SIL-097 100 4L72E" 15 3703 Hi-tE 100 28735 49 Iatige SeL-72 100 42397
31L-33B {09 43728 i0 1§y SL-TaB 00 81°§5" 19 45'21" $BA-11  E40 21730
SIL-399 16§ ETIR7T 19 91 HA-45 100 TH'SET 19 391y HA-554  I0G DL 32°
SIL-23 10D 5’517 19 3915 ¥A-43 100 2B8°29" 1% 337ae tex-14 100 27706°
D¥-I58 102 277100 iR LTTO0T SIL-100: 100 (720" 49 I4°SHt HA-55T 106 57' 40
SIL-I9& 104 27710 19 47'00¢ A-378 106 18745 15 4FT00° SM-i3 0 L00 IPhlrt

- HR-EA9E 10D ETUETC 19 aTTipe b-385 100 19743 19 E3i27 164-17 L0 27700

E2.29 100 7403 1% a20Y OM-3E3 100 f0°55* (f 517 164-1E 100 257300

AL T AN LI C O S N SIL-TTY 100 20NITT 4§ smyTe COMA-RIDE (00 IFTOLT
TOM-3EF 100 28M19¢ 15 3i4re SIL-447 100 14°00* 19 S9°0R* t5h-8 100 2ET00C
HR-ES0 1(G #7048 15 §2TeLe KR-5T  10% 01757" 1§ JotEst $BA-4 100 22700

%h-5 16 247 19" 19 J4Ta7 SIL-871 100 27'34" {9 S5°30° HA-555 106 29°53"
H-391 100 4BT4AT" 19 4E745C SIL-383 100 i0°55" 19 f1'ig- HA-553D 100 5§°5T°

HA-22 100 2§75 4% 310 T4 SIL-391 106G 13'S7° 1% 57200 STL-811 100 &&71yF
NA-SSE 100 247iEt 19 3404C SIL-380 100 i8'43* 19 55°12° 166-12 100 35'00°

CSIL-337 10D 287490 19 32743F IM-381 100 13'57* 1§ 55720 164-12 100 Z2&°G0"
SIL-351 106 28743 19 4B745* SIL-3BF 100 09758 19 Satige DM-REE 100 11715

82,74 100 427470 19 437110 SIL-378 100 1B'45" 1% 47°00" - SIL-879 100 45745¢

82,52 100 42°27" 19 a7tate Or-382 100 09°54" 19 S4'1E" 1oA-14 10D Jp'30*
DM-389  10p 41716" 19 47700° SIL-463 106G Q0'S56" 19 S1750° SRAETE 100 09'40°
R-BO.Z 100 44737° 19 4225 HAa-SSiE 100 S6°30" 20 05'05" SRET? 97 E5'00*
81,194 100 AD'20" 19 44743° HA-&4BE DO 48738 20 O4'37" SR2677 OO LT
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