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RESUMEN 

del Cinturón ·vc•lcanico TransMexicano 

CCVTM> E:>~lsten manifestaciones irnpor·tantes de VLJlccú·1ismo -silicicc• 

represent.adi:ts pc11· lós campcos de Lc•s A:::1~fres (Mict·1.), Arn.ealc:Co y El 

Zamc•ranc• (1:;'~ro. )_-, q•.~e-·s.;: distr1b1.,yer1 hE<.ci&.-el frE:nte, y las partes 

_Lc1s AZLJfres eS 

t..Jn riol i ticc0s y r"ic•daci t.icos 

andesitic:os; ArnealC:o es. una caldera asociada con 

vol •!.lrneneS: igr1irnbrit.as· de composición dacitica. 

dornc•s riol it.icos y, conos y b"as~lti~o$; y El 

igt·1imbritas de cornF·o:=ición riol itica. En cada campo se infiere 

la presencia de un reservor io ma9m~t-icc• de gr·andes dirnension~s 

(450, 792 

(~o-11) l(rfi). 

y 75E. 

Cada 

r·espect i vamente:>, er~p l azadc• somer·arnente 

cc•mpos i e i ona l 

fraccionadc.i, 

9obet·r1ado por la ct·ist.al izac1ón 

la convección termogréo.vitacic•nal. léo. re1nyecciót·1 de: 

diversa~. Poi- ot1·a porte, la mi1:1raclór1 del rna9rnat.isrnc• héo.cia la 

parte met·idional d~l 

mi gr?<:: i ·~·~·, sirn1lat· del péltró1·1 sin ernbargc• l;;, 

hcir·i=c•nt.al mé.:-~irno <E-W>. e~ ot:•l ict.fO al 

vectc•r las F'lacas Nc.rte:americ2',na y de Cc•cos. 

(p. meo de lo:; 

t-1-adi e i .::•na 1 e:=: 

8J. 

de at·cc•-t.1· incher·a. e>~P 1 i e ad•:o 



J. 

I.INTRODUCCION 

A pe=.;ar de la gran diversidad de trcibajos que se han 

des.Brrc:..llado con r~lacibn al CJntu~On Volcánico T1·ans-Me>:ic:~no 

CCVTM>~ aGn ~xiste hoy en dia una fuerte controve1·sia en to1·no a 

SL\ or· igen_. inC.lU$C..1 

nomb1·e • Estci p1·ov1nc1a se ... 
de Eje Neovalc:anico <Demant, 1981; LOpe::-R~.mos,. 

embat"go esa denominaciOn ha sido recientemente disc:utjda 

<Carre.sco-NUf"le=.. 1985; Ve ne gas 1985; Verma~ 1985a; 

Vet"mi?. 1987; Aguila1·-y-Vargas y Verma,. 1987) debido a SL1 it·regulat· 

a su edad plío-pleistoc?:nica <Demant et fil. 1975) Cl 

bien,. miocenica-¡:;:ec:iente <Venegas tl al.,. 1985). 

El CVTM se pLtede def"inir como une, ft·&_nja volc&nica de 

apro>:imadamente 900 ~(m de long1tud (desde las costas de Jalisco 

hasta el Estado de ot·ientada E-W. 

v.:;1.r~an de 40 a ~0~) Km, entre los paralelos 19~ y 21 ... N. Esta 

constituido por est i- atovo 1 canes andeslticos (ot·ientados M-S>. 

campos de conos cineriticos de camposic ión bas&ltica y 

ande!:::lticci .• centr·os volcanicos sil icic:os~ y campos dE-

t·iollticos y riodac:iticos~ que en conjunto suman a11-ededor de 

ª~ººº centros eruptivos CF:obin. 1 982) • El 01-igen del CVTl1 ha 

sido eMplicado a tr·aves de numerosas hipótesis que han sido 

conden:adc?.5 por Demant (1978; 1981 ) • Fer r i ;: y Mahood (1986} y, 

Aguila1·-y-Var·gas y Verma <1987) en 

el 1·omp1n1jentc continental. o un~ ccmbinacibn de estos el~mentos. 



Debido 

hipbte=.is, 

delc.l la.dos. 
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a ! as encontradas discrepancias entre estas 

indis>pensable la de estudios mas 

sistembtjcos e integ1·ados que per·mitan cat·acteri:ar 

geolOgicamente un campo volcanico~ mas que p1·etender resolver 

p1·oblem~s nivel planetario~ en las que s j emp 1·e e~:isti1·an 

a1·gumento=. b~sados en inferencias 

í-etiacientes. En estos este trab.;;jo tiene como 

propbsito~ primor·diales, el d:.:.1· conocer el compcirt ain i ent o 

geolbgico y la evoluciOn -pet1·olOgica. de 3 campos volc:~.nicos de la. 

pa1·te central del CVTM : Los A:uí-res, Mich .• AmEalc:o, Oro. y El 

CFig.1.1); as! como cat·actet·izar la evolución 

espacio-temporal del 

Región VolcAnica Los 

VLtlcanismo que se maniTiesta dentro de la 

Azu~res-El Zamorano CRVAZ>. que se locali:a 

las coordenadas y 21 "'(H) ~ de latitud norte, y 

y de longitud occidental~ ocupando un 

irrcgL1l<?1· (Fig. I.1) El e~tudio de estos aspectos r·Qvist~ gran 

desde el punto de vista vulcanolOgico y de prospección 

En cadc. campo se .=.nal i ::an los pt·oces.os la 

gener~t:i6n 

Cé\1-tog1·afia 

mayo1·es) de 

p1·ospecciC..n 

i nten= i ve.. 

de cada sistema magmatico, m~diante el .?.poyo de una 

geolOgicc.. a semidetalle y la geoquimica Celen1entos 

las unidades que lo integran. Asimismo. en cuanto a 

geotérmica conocida la e;:plotación 

qLte ectué\lmente se r-eali:a del c~n1po geot~rmico d~ Los 

p~~ado constituyeren lmportantes focos hidrote1·males~ su aparente 

''veje='' los ei:cluye como sitios att·actjvos pc..1-~ la p1·ospeccibn. 

e:; i stEn e=-n Vilt" :i os lug21·es m&ni~est~ciones tet·malee 
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El Zamorano (RVAZ), y su ubicación dentro del Cinturón Volcánico 
Trans-Mexicano (CVTM). 
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que pueden resultar inter~s~ntes para 

m.?.s d~tal lada. 

e~ectua1· una e::plc1-aci~n 

Regionalmente, se anal.iza el comportamiento geoqLtimico y el 

1·E-gimen. estructural que priva -dent1·0 de la RVAZ. Esta zona corta 

t1·ans'VersalmeÍlte a uno de los segmentos m.;..s angostos de la parte 

cerli:.
0

ral del CVTM~ lo que posi bi r:ita eslablec:er relacicne5 entre· 

las composic:ionales y la distribucibn de 

distintos tipos de estructuras volcbnicas~ con 

los 

la 

distancia que e:-: is te a partir de la T1· inc:he1·a Meso-Ame1· icana 

( Tl'1A l • Con ello se podrb cara.c:teri=ar· mejo1- el vulcanismo cie ~s~ 

reg iOn y, en su caso. probar la aplicabilidad de los modelos 

gene1·a1 i;::¿:.,dos de ar·co-trinc::hera~ en concot·dco.ncia con los e!Studios 

iniciado~ por Verma (1985a> 

e] CVTM en su conjunto. 

Verma y Aguilar-y-Varg~s C1988) para 
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II • METODOLOG I A 

I I .1 COMPILACION V MANEJO DE. LA INFORMAC:ION 

rec..opilac:iOn de los tt·ab.:.:>.jos 

efectuados en el ~rea~ 

1-eP'c:11-tes de a.'ni:o.i is is 

ca1·togt·a-fl~, etc. 

sabr·e· todo de - aguel los --qüe propor-cion.=d·l 

quimicos, -f_~chamientos radiom~tr·ico:~ 

En lo qL1e-__ se re.fiere -.ª -la_: c~r-:t·c;-_g·~~f:l_:.:\~-- los tr-abajos más 

reg i ons. 1 es corresponden a S i __ l Va-M_or_á _ _(.19?9) y Demant (1981>, 

qui~nes cartogra-fiaron las Hojas V~lle-:de Santiago, Mo1·mlia y 

Maravatio cor1·espondientes a 1-a parte meridional y occidental del 

ar-ea de trabajo. Aguirt·e-Diaz <1983> 1·ealizO 

la Hoja ''Pr·esa Solis'' CDETENAL> que ocLtp a la 

la ca1·togr·a.fia de 

pa1·te cent1·al; en 

i...antc qLiE St,nche=-Rubio (1983) cL1briC. el ~1-ea cor1·e~pondiente a 

s~ consultaron tambi~n algunos otros trabajos 

local. sobt-e todo en el ~u-ea de Los A=u-F1-es. Los 

cubrimientos c~1-togr~~1cos pueden obser-varse en la -figu1-a l!.1. 

En los datos geocronolbgicos_ al consultar algunas 

compilacione; se encont1·0 qLte las -fuente=. or-iginales en acasiones 

er~n atr·ibuidas e di-fei-entes auto1·es. Lee p1·incip~les +uentes de 

información de los tr~·.bajos de Dem2nt et tl• ( 1975), 

Demant ( 1981) ~ AL•.mento (198(lb), 

tc-.mbien en 

(19e4> .• el ¿.1-chi vo del 

ME.'::ic.~r.o del (1.M.!''. l • La t.::,bl <:., un¿o. 

compilacibn de e~tos datos. 
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al igL1al qLIE la cartogrli-f-ica y 

SE' c.oncent r c. en l~ y 

Especi.:=..lmente en torno al campo geote1·mico de LoE Azu-Ft-e!:>. Los 

an•lisi5 qulmicas t·ecopilados p1-oceden de 105 ti·abajos 1·ealiz~dos 

poi·: ALtment.o y· Gl..lt.if2:·re:: <l980a). Dob$or, (198'_l)~ CathelineaLI g_i 

fil.·-t19B7), pa1·a la =ona de Los A.=u.ft·es; Aguirre-Di¿i.= C1983> para 

de Los Agustinos y F:uruagua; y .S!ini:::heZ-Rt-1bio ( 1983) pa1·;;. 

e::l are.;". de Ameal"c.o.-

Toda 1 a i n.fot·mac. i On compilada--· ·rue debidamente analizada lo 

que pt::::1·miliO =.e1ec,ciein~.r los ·datos _de mayo_1- conf=iabi lidad. sob1·e 

todo en lo re-fe1·ente a an.?.l is is qulmicos. En ?o lgunos casos estos 

datos no poselan una L1bicaciOn o bien este. no 

cor1-~spondia con la C.él1·tografia co1·respondiente; en ot1·os c2.sos~ 

modi-ficada er1 -funciOr, 

mor-Fologia~ pet1·og1·a-Fi,:., y r·elaciones dG campo obse1·vadas. 

Poi· otra ps1·te~ la n1ayo1·la de las d2to~ quimicos compilado$ 

edades i·el a.ti vas, poi- lo que se 

e~ectue1· alguno~ ajL1stes a -fin con rar.gos de 

edad q1 . ..1e pcr·mitiei·an rnaneJC\t- la de rnaner ;=:1 

mediantE- el uso de una computadora PC. Los dato!:'. 

c.om;:; i 1 ~.dos se ot· den.:;.,ron j Llnto cor1 los genet·adcs en este est:.uCliu 

~iat·a complet21· las inte1·pt·et2ciones co1·1·espondientes. 
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Fig .. II .. 1 Distribución de los análisis químicos utilizados en este trabajo, 
tanto da 1os generados en el mismo, como de los compilados.. Asi­
mismo se muestra la distribución de los fecharnientos radiométri­
cos -los cuales se indican en ragos de edades- y los cubrimien­
tos de la cartografía geológica compilados .. 
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11.2 TECNICAS DE ANALISlS 

De. manera r·egi,onal, interpretaron imagenes de satélite 

ER:TS en blanco y neg1·0, y color_. escala 1:5CiO,OOO; aSi como 

LANDSAT, en -Faiso coloi- .• en escalas y 

qLlE• - con~tituyen las c~rt~s dG Ot- denam i"ento · del 

ters·itorio nacional que editb la SAHOP <SEDUE> en 1981. 
, .. 

Adem~.s de 1 o cartogr.:1-f i ;:;, lei-vantad,¡>. a seniideta-.1 le en lo$ 

cci.mpos de Los Azu.fres, - Amealco y El Zamorano, se real i za1·cn 

_ver i--f_i cae iones de campo en pocos de.tos o con 

in-fot~maciOn do: b:.:\ja con-fiabilidad. Los estudios pet1·og1•8-ficos se 

reali::.aron de acuer·do con las técnicas convencionales. apoyados 

eventualmente con el Ltso de un contadot· de punto;, y tomando como 

base de clasi-f-icaciOn la pr·opLtesta por Stt·eckeisen (1968). 

Cor, 1-especto a los anal is is quimicos, su con-fi~bilidad 

depende escencialmente de 3 -f?.ctores: el muestreo de campo~ le. 

de la muest1·.::1 y los mtitodos de anblisis. Cl 

p1·ocedimientc> prepat·aciOn dE l<?.s 

sigL1iente: cada ejempla1· se núcleos o 

equiv2.lente~ que permitiet·on el imin?.r- sL1per-f i e i es de 

intempe1-is-mo. Lt2o.S -fueron qL~eb1-adas y selecc ion¿d¿,5 

mE<diantc y post e1· i C.• v mente. se y 

homogenei=aron utilizando un molino con disco vibr-atorio~ h~sta 

cor.seguir un polvo capa= de No. ~(l(>. 

evita1- contaminacjones. es recomendable que la composición de la~ 



Las mL1estr.:..s -Fueron anali=adas en el 

dC'l 1 r.:t i tut.o de Geo 1 og i a < I.G .. > de la 

9 

Depto. de Geoquimica 

U.N.A.M., con algunos 

de- Geoterm1a del lnst.itLtto de 

Investigaciones El~ctric~s (1.l.E.>. En ambos caso~ se utilizO 

el mE>lodo de -f l Ltor ecenc i a de del cuió-.l se 

l1nicamentt? FeO tote.1~ mismo 1·epo1·t¿.. COfflO obtiene 

Fe:;:;d~; asimismo el 

las 

Na20 debe ~er analizado por via hümeda .. 

En algunas de muestt·as analizadas no los 

valores 

tienen 

de MnO y elementos qL1e por ser· mt2-no1~es no 

una in.fluencia t·elevante en las sumas tOtales. Por ot.ra 

pa1·te~ al.gunas mL1estra.s se ar1ali::~1·on por· 

los m•todos de Flamometria~ para Na~o 

para Si O~.• H=.0+ y H=O-; 

MnO y Ti02; y Volum~trico~ 

la eleccibn de 1 as 

vla h~m~da~ empleando 

Gr~vimeti- i co~ 

Colorimetrico~ 

Feo y CaO. 

pa1·a 

geoqLtimicas 

emp lec>. das en est~ trabajo i:::oe realizb en -fL1nciOn directa del 

'indice o pa1·ametr·o que se considet·O mas apr·opie.do par·a mostrar· 

algún t·asgo especial~ de acuerdo con los objetivos perseguidos. 

Con 1·esp~cto al c~lculo de volúmenes de pr·oductos er·uptivos. 

~onsidera1·on los espesores mfrdidos en 

e.fectu:i.1· est 1 mac i one<.= pei·t i nente<.:.. 

di.fet·E·ntEs 

fin rep1· e sentar mediante ·Fo1·ma geomt?t.r-:ica 

cc;nocida o Ltna de el lC\S. ello ::e 

los =·i9Lt1enLt:rs sblidos: 
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cono tt·unc:ado 

casquet~ es~~rico 

::::ona es.f&-1· i e?. 

<tr='.3.14154~ 

h=altL1r·a, 

FORMULA. 

1Tr 2 h 

lah 

ir1.--:;:?h/3. 

Vh Cr_2 +rs::?+rrs> /3) 

ifh (3r 2 +h:::?) /6. 

~hC3Ci·~+rs2 >+h=>-16 

r=radio 

l=largo, 

dOmi ce.s 

basal~ rs=radio 

a=ancho. 

.10 

superior, 

emp 1 ea ron 

p1·e~e1·entemente las ~armas de un casquete es~~t·ico~ zona es~~1·ica 

o cilindro; mientras que para un cono volc•nico, las de un cono o 

Lln cono trunc.=.,do. Pa1·a cuda C;;>-.SO pa1·ticula1·, se 

algunas compensaciones segOn las irregularidades propias de cada 
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II I. GEOLOGIA 

El vulc~nismo_ que ·se presenta en la" RegiOn VoJcanic:a los 

Az1...1+res-El Zamo1·ano (f::'.VAZ) .es· muy variado en el tiempo y el 

as i como en cornpasic iOn y tipos de estructuras 

volchnicas generadas. A las mani~estaciones mas antiguas de- la 

reg iOn~ algunos autores como Sil va-Mora ( 1979) y Demant ( 1981 l ... 
les han atribuido una edad al i9oc:enica, :in embargo las edades 

\ 

1·adiometricas de las t·ocas mas antiguas de la _región no rebazan 

los 18.2 Ma ( ci;mac: ho' 1979). Existe una unidad compLtesta por 

bree h.:>.~ y caladei.s andesitica que 

principalmente rodeando al nücleo del ar1ticlino1·io de 

Tzitzio-Huetamo (Mauvois et fil·~ 1976) ~ que pudieran conside1·a1·se 

del l1ioceno In-fer·ior u Oligoceno, ya que sobreyacen a la unidad 

cl.3.stica continental compuesta por- conglome1-ados, a1-eniscas y 

lutitas: que SE co1·relacionan con el Gt-upo Balsas del Terci;o..1-io 

El vulcanismo esta t- ep t-esentado de manet·a p1-acticamente 

continua hasta el Cuatet·nario~ a tr·aves de múltiples estructuras 

como: conos cineritic:os. domos, volcanes monogeneticos, 

ca 1 de ras y emisione;. Tisurales. Las 

composiciones de los pt-odL\Ctos emitidos .:,;.ba1-can todos los rangos, 

desde los miemb1-os mAs bbsicos t1asta los mas ~cidos. y de alguna 

m.::..ne1·.=. est~n r·clacionados con la evolución que ha tenido cada 

cent t· o e1·upt i va~ segün se ve1-a mas ade 1 c?.nte. 

F·or· ct1·0 lado. los ''ar·iados sistemas magrn!ticos de naturale=a 

=.i licic.:- qLtE' SE' presentan en F:\IAZ tienen L\n tiempo de 

1·es:ids-nci.:, mlly p1·olor1g.?1do qL1P- !:.11·ve como 91_1ia pa1·i01 la e::ploraciOn 
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recursos geotl>rmic::os. sobre ·todo en ··e] co'.3.So- de sistemas 

recientes. De acue1~da con el __ !fl_~P~.: de 

F't""ol y Ju&re~ <1985> para de los 3 
.-_.: ,- ' 

nib::imo:i 
.,_ . . 

que e:-:isten <Fig~·· I-!-!.:·:~1>·_, .. se:_l<?C:á.~i-z_an-, .. dÉ?ritr_o_: de la RVAZ 

con 150 y 16o~c, que 

A::L~f:r es-Tu>:p an, 

0Ltet·étar·o. 

MiC:.h__·.:.- ~ 

_:~¿-~~;~-~--~-~~º~-~-~--~. las =o nas de 

a··,,_':·i·a~., :i.r1n{E:'di-ac:íones de la Cd. de 

El_ m~~--~-_g_e_9l_~_g_í_Cq.:: -d~'.: __ :,-:1a:~·,T_;gL1ra -~.1' 
r-e9ionar·: dE!o __ :los _:di~é~-~o-;,d pr·oductos 

muestra :la. distribución 

volcanic:os~ de· donde es 

posfble de.f:irlir- loS Ceí.tros eruptivos de mayor importancia como 

se. mostrara·- mas adelante. 

1. DISTRIBUCION DEL VULCANISMO EN LA REGION VOLCANICA 

LOS AZUFRES-EL ZAMORANO 

En la ~igura Ill.2 aparecen Unicamente las mani-festac:iones 

mioc~nicas y p1·e-mioc~nicas~ cuya distribución est• restringida a 

1" porciCin mer i dio na l de la RVAZ. Si se c:ons i der a como 

re-ferencia la distancia. a pa1·tir de la Trinchera MesoAmet·icana, 

tales mani-fpst~ricnpc 

considerando que en estE sitio la TMA tiene un rumbo apro::imado 

de 25°30'. Esto rept·esenta una gran distancia~ sobt"e todo si 

se compara con l~ =on~ de Michoacbn cuyo vulc~nismo inicia a los 

20(1 1·:.:m (Hasenal;a y Car-micha.el~ 1987) ~ o Colima a. los 150 Km. El 

angostamiento que se p1·oduce en esa parte del CVTM~ podrla estar 

in~luenciado por el ~nticlino1·io dE Tzitzio-HuEtamo del Te1·cia1·io 

In.fer i 01·. 



... 

Fig. III. 1 Mapa de isotermas para la parte central de México elaborado por 
Pro1 Y Juárez. (1985) utilizando gcotermómetros derivados de la 
química <l'"= n.un.::..•ti~l'.:!~ terrnñles. ~sé!rvese como dos de los máxi­
mos se ubican dentro del área de estudio. 

101•00' loa°Ol 

Fig. III. 2 Distribución del vulcanismo miocénico y pre-miocénico de la RVAZ. 
Clave: rombos, rocas metamórficas pre-cenozoicas¡ diagonales do­
bles, rocas cl.ásticas del Terciario temprano; diagonal.es, bre­
chas y andesitas del Oligoceno-Miocano Inferior; y punteado, ro­
cas mioc~nicas. 
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lnfe1-ior y Medio se emitieron voli'.tmenes 

de1-1·ames andesiticos <Andesita Mi 1 Cumbres) qLte 

enc:.L1entran sepL1ltados por rocas mas recientes. 

En el Mioceno Supe1·iar se empla::.aron t..1na serie de damos do 

composicibn dacltica que 

al ···sLn- de Los A:::u.fr·e=!" 

con.forrn.:;in la Sierra del F1·aile. situada 

asi c:oino tambien algunas ignimbritC:\s 

contempot·&neas a el los .. 

El vulcanismo m&s abundante de RVAZ e~ta representado poi· 

rocas de edad plioc:~nica que, con la salvede.d de algunos c~sos 

aislados, se distribuyen ampliamente a par·t ir· de los 370 l:m de-

distancia desde 

III .. 3>. 

Uno 

Plioceno 

de los 

l;; 

la TMA y hasta apro>:imadamente los 475 l(m <Fig. 

i---asgos m.hs sobr·esal i entes ocurridos du1-ante el 

emisiOn de grandes volUmenes de ignimbr-itas, 

de di-fer-entes aparatos volc~nicos. De el los, 

l.inicamente se desconoce la procedencia de las r-ocas a-flor-antes en 

zona de Tlalpujahua, cuya composicibn es predominantemente 

aLtnqLte tci.mbi~n estbn pi-esentes lc1s miembros 

r·iodc,cltic::os ande~.I tices. Es posible que e5tas ianimb1·itas 

hay.:<.n sido or-iginsdas poi- una est1·uctur~ de tipo calde1·a ubicad~ 

al oriente de esa zonC'\ según las ím.3genes de 

Los vol~menes m~s importantes de ignimbrítas emitidos por- un 

misrr.::i cent1·0 e1·uptivo cor·r·esponden sin duda 121 Calde1-a de 

Ame,;;,. leo~ y son est im21dos 70 

19888) ~lcan=~r1da en elgur1os casos hasta mbs de 35 Km de radio. 



H 

- . . -

. :.q- Eshal~'oltán 
• Cono Clntr,llco. 

:;) Domo 

~Coldtro 

O !lo 10\.m. 

'=='==' ESC.. .,,.1101. 

J.5 

Fig. III.3 Distribución del vulcanismo pliocénico de la RVAZ (en diagonal.es}. 
Nótese el dominio de este vulcanismo en la zona, sobre todo des­
pués de los 370 km con relación a la Trinchera Mesoamericana 
(TMJ\) • 
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En la ;:on8 norte se destaca la pres-encia del Volean 

Zamoi-ano. a ap1·o~:imadamente 46=• l<m de la TMA~ y que dado el g1-.:•.n 

volumen de ignimbritas que emitiO, constituye, una Tase importante 

del VLtlc:anismo mas septent t· j ona l del CVTM. Esta ~ase no ha sido 

inc:o1·porada como un.:. pa1·te integrante de 

1981) ~ pero la 

sLtgiei-en L1na 

mo1·To log lt:i. y estr:...1cturas 

este e i ntLtt-on <Oemant ~ 

volcbnicas que presenta 

actividad 1·elativam~nte r·eciente: plioc:enica o 

cuando mas miocE?nica; y es evidente que esta _-fase.tiene una 

est1·et:.hí::I. 1·el,;:i,cibn con los cen-:=.ros sil lc icos de Amealco y 

Huic:hapan~ tanto en espacio como en tiempo~ consider•ndose el 

vulcanismo pa1·a localidades de edad plioc:enica según 

Sanc:hez-f':Llbio {1983) y Y-ª't1e= <1984), respectivamente. 

El VL\lcanismo riolitico de edad pl ioc:Enica esta 

1-ep1·eaentado no sblo poi- ignimbritas, sino tambiEn pot· di~e1-entes 

que esencialmente se asocian a estructuras de c:ampos 18.vicos, 

tipo dbmico. Los principales campos se locali=an en la par-te 

centr·al de la regibn~ .fat·me-.ndo pat"te de la base de 1.:1. Siei-ra de 

Los AgL1stinos y Breas colindantes, desde los 380 hasta los 420 l<m 

Con t-especto al vulcanismo 

Plioceno~ distribL1ye de 

1·iol3.tico (Fig. I . 1 ) y qL1edc. en 

andesitic.o y 

maner·a m.?.s 

1.1 y IJI.3l. 

b'°'sl> l t ic:o 

amplia qLte 

del 

el 

SLI mayo1· pa1·te asoc: i ado a uno!:i 

30 peqL1e?1us es.-t.1·.:-.-tavol canes o conos esc:ot"i ?.ceas, 1·espect i vamente. 

Los ejemplos ma..s 1·ep!"e~ent.::.tivos son los volcanes Cer·ro G1·ande, 

CL1l iac:an, de F'LU"LtagLta, Ce1·ro Alto y San Miguel<Fig. 

111.3>, que se locali=an entrE 371) y 40(1 l~m de la TMA. 
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En una de las zonas mas alejada5, situada al sur y suroeste 

del Volean Zamo1·ano~ (F.ig.I.1>~ a-florc?.n una se1·ie de emisionc$ 

-fisu1·ales de natL11·alez,;, andeEitico-basaltica. Est?s emisiones 

adquie1·E:n la. ~orma de mesas de tamal""ío reducido~ cor. ur.a 

distribuC::ibn muy restringl.da • 
... 

Durante. el .. Cua·ternar io, la actividad volc~nica se mani-Femtb 

en ta -=bna Súr '_de la_ f'.~VAZ~ p1·edominantemente entre los 340 y los 

365 ltm de-·1a TMA. rango en donde se sitl.1a el campo geotérn1ico de 

LOS A::L1-Fres (Fig. III.4). este VL1lca.nismo es 

bimodal. La -fracciOn -Felsica se empla::O principalmente a tr·avEs 

de un conjL1nto de estructuras dOmicas .. que en total suman mas de 

Los pt·oductos lo hicieron en de conos 

cineriticos y pequehos estt·atavolcanes., a tr·avés de ali-ededo1· de 

100 a.pat·.stos distribuidos hasta los L!OO l~m de la TMA, alinee.das 

pre.fe1·encialmente en leo. direcciOn E-W. 

Lo anter· ior-mente e:·:pL1esto qL1eda condensado en el siguiente 

resumen: 

a) Las r·ocas me.s ant1gL1as +ipo 

metamOr-f ico sedim~nta1·io <Eoceno> y 

volcBnicd <Oligoceno-Mioceno In-fet·iot") ~ y su dist1·ibuciOn queda 

1·estringida a la par·te .frontal (me1·idional) del CVTM (B ~=0-375 

Vm de 1 e TMA>. 

b} L¿.. Andesita "Mi 1 Cumbt·es" del Mi ocena M~dio y Supe1·io1· 

apc:d·ece en la ::onE- ~Lit" (& 320-380 l~m de la TMA) y const:itL'YE ur,¿; 

fa.:e de ·..-ulcanismo impoi·tante a nivel 1·egion2.l. 

e ignimb1·itae ~ue emitie1·or1 dur~nl~ el 
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Fig. III.4 Distribución del vulcanismo cuaternario de la RVAZ {en diagona­
les). Nótese cómo se concentra entre los 340 y los 400 km respe.=_ 
to a la TM.A., sobre todo entre los 340 y los 365 km. 

Fig. III .S Esquema sobre la cvoluci6n espacio-temporal del vulcanismo de l.a 
RVAZ. 1) basamento volcánico; 2) vulcanismo riolítico aislado: 
3) vulcanismo poligenético andesítico-dacítico; 4) vulcanismo 
poligenético andes!tico y riolítico; S) vulcanismo monogenético; 
6) vulcanismo bimodal. 
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Mioceno Supe1·ior representan los eventos "-ac:.idos" mas antiguos de 

la RVAZ y 

TMA. 

se concentran entre los 335 y los ·'350 ICm respecto a la 

dl Ou1·ante el Plioceno se pres.enta i·a actividad volcánica m~.~ 

abL1ndante de la f':VAZ la cual muestra una marcada mig1·.:=-.ciOn- hacia 

la .-·pa1·t·e c::~ntro-septentrional de. la regiOn. Inicia a parti1· de 

los-475 Km tap1·0>:.> en 1·elaci6n a la TMA, y se extiende hasta los 

370 J<m. 

e) El vulcanismo rioJitico emitido en el Plioceno In-Feriar a 

trav~s de calderas y domos se disiri buyo predominantemente hac: ia 

la pa1·te norte y centro-oriental, y constituye parte de una 

importante Tase volc:.anica que tuvo lugar en ese sector·. 

-F> Adem~1s de 

estratovolcanes 

los numerosos conos cinerlticos y pequehos 

pl iocEnicos de composiciOn andeslticci. y 

basaltice., se pr-esentan va1-ias emisiones -fisurales en la par-te 

de la ¡:;:VAZ. 

g) El vulcanismo CLtatet-nar io~ de bimodal, se 

concentt-a principalmente en la parte meridional de la RVAZ 

<340-.365 l<m de la TMA>, con una clara migraciOn hacia el -frente 

C:el CVTM en relci.ciOn al vulcanismo pliocénico. 

De mane1-a esquematica y sinteti=ada se observ~ en la ~igura 

III.~, le... evolucibn qLl8 h.:>. e::per-imente1do el vulcanismo de la f;:~VAZ 

con respecta al tiempo y al espacio. que ha sido englobada en 6 

di~e1-entes episodios: 1) Basamento volcanico andesitico en la 

par-te ~rontal; 2> Vulcanismo 

c.islada: 3) y 

g1-andes centros poligenéticos. 

r-iolltico dist1-ibuido ampliamente~ 

4) Fases e::plosivas que generan 2 

con vol~menes consider-Pbles 
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composic iDn acida e int~rmedia asociados a un igr:'imbritas de 

estratovolcan y a una caldera~ ,-~spectivamente: _5) Vulcanismo 

esencialmente monogenetico de natLtrale:=a andesltico-basbltico, 

que tiende a aparecer en la parte centr·al del cinturón volcbnico; 

6> Mig1·acibn del vulcanismo Cb1modal) haci~ el ~rente volc¿nico~ 

que conco1·dante cori las tendencias desa1·1-olladas por· los 

g1·ande5 estratovolcanes del CVTM." 

2. GEOLOGIA V PETROLOGIA DE LOS CAMPOS VDLCANICOS DE 

LOS AZUFRES, AMEALCO V EL ZAMORANO 

De la RVAZ se seleccionaran estos '.3"· campos volcanicos ya que 

destacan del 1·esto de las mani-festaciones volc~nicas~ por sus 

estructuras y vol&rnenes en1itidos. asl como por su ~osicibn en la 

parte su1·. centro y norte de la región en e~tudio. 

Al. CAMPO VOLCANICO DE LOS AZUFRES 

A.1 INTRODUCCION 

a) De-finiciOn y Antecedentes. 

El C¿i,mpo Volcanico de Los A=u-fr-es <CVLAi puede de-fini1·se como 

un extenao campo de domos de composicibn 1-iolitica~ 1·iodacltica y 

dacitica que se encuent1-an rodeados por- un gt·an número de conos 

cine1·iticos de C1.ndeo:=;ltica. La edad de 

esto=. es y e omp r· en dE' n un .tt·ea de 

.ap 1·0:: imad~me-nte 75(1 Km~~ ubic~ndose en la por-cibr1 no1·01·iental 
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del Estado d.e MichoBcan a 55 Km al Este de la Ciudad de Mor el ia~ 

en la parte central de la Sierra de San Andr-es. 

Debido al- enorme interés qL~e ha despe1·tado 

el desa"rro l_l o del c,;mpo-- geotermico de Los· A:'.'.uf"r_es .se 

rcali=ado un gr~n numero de investigaciones -~on-· el .-Fin 

cai-acterizar lo dada la· importancia reviste 

apr_ovech.<1mi ente d~ ese recurso en la prodú.cc:iOn de 

han 

de 

el 

eléctrica. Los trabajos regionales (Silva-Mor·a, 1979; Demant~ 

1981); han pe1·mitido conocer· las relaciones estratigr.?.-Fic:as de la 

gran variedad de Llnidades volc~nicas que ahi e::isten, e.lgunas de 

las CL1ales han podido ser reconocidas en los di~erentes pozos 

exploratorios que la Comisión Federal de Electricidad CC.F.E.) ha 

c:Dn!::tr-uido par· a tal -fin. La C.F.E. y algunas otr·as in5tituciones 

han e-labo1·ado nLtme1·osos y muy variedos estudios locale5 de tipo 

E::plo1·ator-io <Ger.fias y Gon::ble=~ 1978~ C,:,macho, 1979; Aumento y 

1980a; De la Cru= Gutiérre= y Lbpe=, 

1983; Dobson 

mine-ralOgico 

y Mahood~ 1985), algunos otr·os de tipo geoquimico y 

(C¿,thel i neau 1983; Gonzal e=-F'at·t ida, 

1985; C.=ithel ineau tl §.l., 1987), o est1·uctural (Ga1·duho; 1984 y 

19El'l). La integración de todos estos tr·abajos, asi como 

le i n.fa1·mac:: i ón i nco1-po1·ada a través del pr-esente estudio han 

pe1·m2t1do 1·eali=ar un anblisis gener~l del campa volcánico d~ los 

con especial én-fasis er, sus 

gecquimicas. 

b) E::plar·acibn Geot&rmica 

En Mi?:: i ca e:: j sten actualmente sólo do~ c¿-.rnpos geotérmicos en 
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e::plotaciOn~ que son: Cerro Prieto. en Baja Cali-fornia No1·te, y 

Los A:::.L1-f1·es ~ en Michoacan; ambos con. caracte1-istica~ geológicas 

muy particulares. Le. actividad geotermica en Cer·ro Prieto esta 

tectbn i e: amente asociada. o3. · un -falla.miento trans-for·mante C:LI y?. 

pr-olongeci6n constituye la Falla·de 

U.~_:A.; mientras que en Los Azuofres, esta lntimamente relacionada 

con el vulcanismo silicico recie~te del CVTM. 

Es _bien _conocido que en . el -CVTM, ademas de_ Los 

existen numerose'!s mani-festac iones. geoterm~·les distr i_bLti das a todo 

lo largo de. la misma, de do~de destacan los prospectos de La 

P1·imavera, -Ja f. <Mahood, 1981) y Los Humeros, F'Lte. 

occidental y or·ien_tal, respectivamente. Estos centros volc~nicos 

se caracteri=an por su asociaciOn con estructu1-as de tipo 

c~ldera., y por la presencia de productos volcanicos alcalinos y 

ca.lcoalcalinos <Mahood, 1981; Ver-ma .. 1984a>. Ese es 

prodL1cido por la in-flL1encia de otros elementos tectOnicos, ademas 

de la subduccibn que a-fecta al mat·co geodinAmico de M~>;ico. 

Respecto al campo geot~rmico de Los A=u.fres .. este ocupa un 

est i madeo <Aumento y GutiE!rrez. 1980a) y 112 

l<m:¡:o y 1986) ~ Sin emba1-go. 

tr-abajos geo-fisicos de prospeccibn e.ilE!ctrica se han podido 

los limites del campo, que ocupan un ~rea aproximada 

de y 1986) • El campo se encuent1-a 

un g1·ab~n ~n dos di~e1-~nte~ zonas de pr-oducciOn, en 
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estB.n por instalarse en ·1a .:ona sur· otras t·antas con capacidad de 

hasta 35 MW <Alonso, ~-o'.m(lnicaC:~&·n perSonal: 1988} .. 

El yacimiento :-;: se loe.ali za en :::o nas de pe1·meabi 1 i dad 

local que se compone por 1·oca~ 

andeslticas. Se .local·i za .--a prOTundid,;;ides que 

1,<iÓo y __ 2,(11)1) rn~ segl.ln laS con-fi:gLtt·aciones de mlnirr.os r·esistivos 

aparentes <Pci.lma y Bigurt·a)'I 1986). Estas se c:or·relc:.cionan 

dii-ec:tamente con_ las inte1·secc.iones de los sistemas estructut·ales 

E-W y NE-SW, qL1e se mani-fiestan de maner·a super-fical y pro.funda, 

El primero de estos sistemas parece cor1l1·ola1· 

el ascenso de los .fluidos geoter-micos, como lo muestra el 

alineamiento de -fuma.rolas y manantiales en esa dir·ecc:ibn .. 

Los patrone<:: de al te rae ibn hidrotermal obtenidos por- AL\mento 

y· Guti~1-1·e= <1980a> partir de la petrografia efectuada en 

muestr·as de po~os profundos~ ajusta pe1-~ectamente con el modE2lo 

electi-ocstr-atigt·~-fico qL1e determina 2 =onas bien de-finidas. El 

control pet1·og1·•-fico ha s~i-vido como una gui~ gect~rmica, y0 que 

c?.l e-fectuat-

como son 

y 

ambiente 

la con-figur-aciOn de minet-ales d~ alteraciOn tales 

car· bonatos ~ clo1-itas, minet-ales a1·cil lasos, Q;: :idos, 

epi dota Cen particula1· este OltlrnO u.r, 

dE.' dos diferentes fL1e:-ntes de calor, uno antiguo y ot1·0 actL1al, 

que seg0n Aumento y Guti~i-r-e= <1980a) se sitúan en 1 a par-te NE 

de~ campo. De menee-a superficial se manifiestan sobi-e las ~allas 

y -f1·ac.tur-a!S m&s i mpo1-tante!:'., vat- io~~ tipo~ altei-aci6r. 

como son: caol i ni=ac iOn, o:: ida.e i On 
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F'ot· otrc. parte los a.n.3lisis quJ micos e isotOpicos 

p1·.acticados a las aguc.s hidrotermales <Nieva fil_ fil_.:- 1983> hacen 

SLtpone1· quE' el yacimiento no preEenta rec~rga leca] y qLte en 

~r·ea~ permeables donde se local1::an los po::os!" o dorlde e>:iste un 

i n~_E?nso 

de con.finamiento, 

p1·esi6n de condensación e:·:cede a la 

lo que ocasiona una inmediata 

ebul 1 ic ibr. 

Asimismo~ 

establecer 

pt·o-Fundi dad 

un Ph casi 

volcanico, 

de los -Fluidos dentro de la roca enc.oijonante. 

an~lisis quimicos e isotOpicos han pe1-mitido 

que 290c::>C es la temperatura minima . del reservorio <:. 

y que .=-.rriba de ese .valor existe un equilibt·io 

el sistema de sul-Fatos-sulfuros acuosos con 

neutro, 

sino que 

donde 

una 

no todo 

parte 

el a:::Lt-F1·e es de origen 

procede del basamento 

rnetasedimentario segün Gon=.Ale=.-Pat-tida <19El5) ~ Sin embargo, las 

celdas convectivas termales estan locali:adas m~s bien dent1·0 de 

la pila volcanica basal, según los valo1·es i sot6p icos negativos 

c-:=r.:::5¡ 3 <45) obtenidos tambien por Gon:8le=-Pa1·tida <1985). 

A.2 GEOLOGIA 

Adem.9.$ de La Pi- imave1-a, Amealco, HuichapB.n y Los Humeros, el 

Campe. dE si do 

p1·incip.3.les cent 1-os volcbnicos 

1·econoc ido como 

s.ilicicos dEl 

L•.no de los 

C'./TM CFe1-r i = 
5 

y 

M~hood, 1986), siendo el único que tiene un sistema activo dentro 

de la pa1·te centt·al del CVTM. 

se pt·esentan 1·ocas con composiciones muy· 

contrastantes, pues si bien se caracter·izan 

d~ natu1·a]eza sílicica~ na deben igna1·a1·se 

por pr·esentar lavas 

los nume1·osos conos 
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cine1-1ticos de ccrnposiciOn· b~s•ltica y andesitica construidos en 

su5 inmediaciones (mapa I>. 

Geol Og 1camente se ha tomado como base el de De la 

<1~8=>~ cuya in~ormacibn ~ue ve1·tficada en el campo, 

par.a obtener la versiOn c:ar·togr.ll:Fica que aqui se presenta .. La 

compilacion de todos los datos geoc1·onolbgicos existentes en el 

Area se resumen en la tabla I. 

Se han ideritificado un total de 6 di-fer entes uni da.d~=- que 

desde el Mioceno hasta el CL1ater-narío. Se decidiO 

Llt Í 1 i z¿lr l OS nciínbres de la ur.idades con los que anteriormente se 

les habla designado (Camacho, 1979). a fin de ev i ta1· mayores 

p1·oblemas nomenclatura. Estas Linidc.dec se de E.e 1- i ben 

continuac:iOn en orden cronolOgico descendente. 

ANDESITA MIL CUMBRES 

La Andesita Mil Cumbres más qLte Lina unidad litolOgic:a 

con<o.t i Tuye- todo un g1·L1po volc:bnico, representado por mas de 3, 000 

m de espesor de rocas predomin'3.ntemente c-.ndesitic..=..s CVenE:!gas et 

fil ... 1985)~ incluyendo bas2.ltos~ dacitas y escasos hori=ontes 

pi1·ocl85tic:os. Aunque el t~1-mino de Andesita Mil Cumbres ha sido 

a las rocas que a~lo1·an en los 211-ededo1·es del 

quE: 1 leva ese 

de estas son ~~.e i l mente co1·1·elacionables pot· SL\ 

c:omposiciOn y gt·ado de alte1·aciOn. A-flo1·an al no1·te y SLlt- del 

campo geot~rmico <mapa I>; y en algunas otras localidades como la 

Siet·!·e de S2r1t2 Inés que se sil~a al na!·te de Los A=u~1·2s, 
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Al.In c:L1anda l .ns l i tolog ias que integrc?.n el paquete volcAnico 

apa1·ecen en 

ec;tablecer en 

los po::os de una manera i1·regular, es ~asible 

ter·mi nos gene1·e.les una sc>cuencia tempo1·a1 de las 

lav,:;.s Emitidas~ de lo siguient~ manet·a: 

andes i t~s en la pa1·te media y, ~ndesitas y dacitas en la cima. 

Las primeras p1·esentan una te::tura microlitica Chialopiritica> y 

estan compL1estas por cristales de? labrado1·ita y/o andesina~ 

augita y en oc:c.u: i enes~ ol i V.i no. El espesor· pr·omedio de estas 

1·ocas es de 5(H) a 7(10 m, y por encontr·arse comUnmente en el Tondo 

de los 

antigL1as, 

pozos 

aLtn 

_ e>:ploratorios se cosideran 

cuando :-Aumento. y- Gutiérrez 

las emisiones mas 

< 1980a> han detectado 

debajo de estas 1·ocas~ algu'iios det-rames daciticos. Estas 1-ocas 

son consi det·adas poi· el los~ c:omo las representantes póstumas del 

primero de los tres cic: los volc:.?.nic:o<;;; qL~e postulan dent1-o del 

paquete andesitico. Sin embargo, la aparic:iOn de tales dacit~s 

en los po=os es muy e~pot·Adica e irregular, poi- 1 o que pa1·ec:e 

tr-ata1·se mas bien de un evento aislado. 

Le.:. andesitas de la parte inte1·media presentan te::tu1·a.s 

mic1·ol it ic:a y por-fi1·itica, y una minet-alogia compL1esta poi· 

cristales de oligocl.asa y/o andesina, enstatita. y 

de oc: es i ona l mente ho1·nblenda. Su espesor· promedio es 

apr·c~: i m.=.darr,cnte y 2.000 m, y su contacto con la unidad 

basal Es t1·ansicional. 

Las andesitas y dacitas de la parte supe1·io1· dG l~ columna 

p 1-esenl~n t&!·!tL•.1-as t1·aquitica y pi lot.a;;it.ic.<:·~ y tiene 

n1ine1·alo9la simila1- a las andesitas antes desc1·itas. Estas r·ocas 
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pi<t-ecen cori-elacionarse con las andesitas "a-Fieltrad,;i,s" definidas 

por Aumento Y. Gutiét·r.e;:: C198<.)a). 

Por lo que respec:t.::. ,· a la e dad dE la Andes i t.a Mi 1 CLlmb 1- es 

en la regiOn de T;:i::io~ qLte indic:a.n una' edad dEJ 13~ 8 +/-(1. 7 y 

( Demant tl fil. ~ "1975); al sur 

18.o2 -/+t).6 Ma CCar.-,acho~ 1979> ;- en la Sie1·1·a de S-=-.nta InE-s, de 10 

-t /-1 Ma; y ~.-1 norte del Lago de Cuitzeo~ de 8 +/-1 Ma (archivo 

del 1. M. P. > • Asimismo e::isten varios -Fechamientos en algunos de 

los pozos e~·:plo1·ato1-ios del campo de Los A:::u-Ft"e!Z., que aba1·can una 

columna de apro:-:imadamente 2,500 m y qLie revelan edades de 10 .. 1 

+/-O. 6 Ma~ a una p1·0-Fundi dad de 200 m bajo el nivel del m<'Ou· y de 

5 .. 9 +/-1).6 Ma una andesita "a-fielt1·ada" cet·cana . .::>. la 

super-fic ie (Aumento y GutiE>rt·e=, 1980a). Estas Dltimas edades 

apoyadas determinaciones paleom.:.gnéticas (ALtmento y 

AlgLlnas otras edades obtenida~ ,:~ 1,4(H) (3. 1 

y 1~7(!(1 rr:snm (5.') Ma) (Aumento y 

desechadas poi- sus bajas valares. La Andesita Mil Cumbr-es 

t·epi-esenta el baseimento local volc8nico, y SLt gr·an espesor en el 

arEa de Los ~ le formaciOn de un~ ''fosa'' 

1-elacionact& Lor. 1-eg ion al de l;;;, 12st r-uctur-~. 

anticlinal de T=it=io. 

RIDLITA AGUA FRIA 

Con Se" h~ de.-s ig nado a un g I" upe d& 3 domos de 

compo!ó' ic i Cin rial!tica. y riodac!tica que en la p<=>.i-1.e 

dG" l c.!'.rnpo g~ot(}r·mic:o 1979). E:-:isten ?.dGma.s 
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h.:i.c j it la zona de ZinapE.>cLta1-o y Ucareo, Llna serie de 8 domos de 

edad y caracte1·isticas simila1·es que en este trabajo 

como pa1·te de la misme ~ase volcAnica. 

se p1·oponen 

La Riolita Agua Fr·i a constitLtida esencialmente por 

as! como poi· cristales de cuar=.o, oligoclasa y sanidina, 

y E'n menor c:i:\ntidad biotit.:. y ortop i ro;-:eno, en Ltna te::tura de 

tipo ~luidal y es~er~lltica. 

Con base en los meto dos de ser i tos en el capl_tL1lo II~ se 

calculc!l Ltn volLtmen de 5 Km~ para los 3 -domos cent1·ales y de 6 

para - los --e domos reStantes, que SLtman un total de 

magma ·riolitico y riodac:itico. Este volumen, adicionado al 

calculado para la Riolita Yerbabuena~ equivale a un 54.7 'l. del 

magma total emitido en el CVLA (Fig. III.A.1). Esta estimación 

es conco1· dante con la i-ea liza da por Oobson y Mahood ( 1995~ 

quienes consideran un vo 1 Ltmen de entre 1 O y 15 1:.:m~. El calcL1lo 

del volumen emitido por la Riolita Ague Fria est~ basado en las 

medicione~ de campo, datos de po::os per-foi-ados y en estimaciones 

ma1·-Fomet 1· icas. 

en Llr. 1·ango que oscila entre 0.84 y 1.6 Ma (ver tabla 1). Esto 

sugie1·e que esta unidad ~ue eyectada du1·ante un tiempo apt·oximado 

de 0.76 Ma~ y asi el 1·itn10 de et·upc:ibn Ger·ia de alrededor· de 0.16 

La Piolilt=< Agua Fria CLlbt·e parcialmente y de maner·e. 

disco1·dc.ri1.e e-. 1.:. Andesita 1'1il Cumbres~ y 1·ep1·esent.¿, el VLtJc:anismo 
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Fig. -III.A.1 Volúmenes y proporciones equivalentes de magma correspondientes 
en el Campo Volcánico de Los Azufres. Obsérvese como los magmas 
félsico; predominan sobre los máficos. 
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Fig. III A.2 Diagrama TAS (Total Alcali-Silica) para el campo de Los Azufres, 
propuesto por zanettin (1984). sí..rnholos: enrejado, Basalto ca. 
Hidalgo; asterisco, Riolita Yerbabuena; círculo, Dacita San An­
drés; equis, Andesita Zinapécuaro; cruz, Riolita Agua Fría; y 
punto, Andesita Mil Cumbres. 
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sillcico m~s antigua de Los A::LlTr-es. 

un hi a tus de c;i.pro}: imada.mente 4 Ma. 

Entt·e ~mbas unid~des E::iste 

ANDESITA ZINAPECUARO 

este nomb1·e se ha des1g;nado en este tr·abajo~ a un gt"Ltpo 

de lavas ci.ndesltic.¿.,s. y e.ndesitico-bas~.ltic.as que a-Floran en las 

inmediaciones de Zinapecuaro. Los datos radiométric:os <tabla l > 

1·evelan un¿., edad pleistoc:enicci. (0.75 +/- 0 .. 5 y- 0 .. 87 +/-0 .. 17 Ma) y 

CL1bren pa1·cialmente a algunos de los domos del sector 

y a su vez son CLlbie1·tas po~ algunos conos Zi napécua1·0-Ucc;i.1·eo .• 

bas2.lticos. Cabe af'1adi1· que .una _muestra -Frese.a de un dique de 

di abase. de clinopit·o>:eno locál-izado ·a __ 6_f..>_0 m de ___ pr:o-Fundidad en el 

po;:o # 

1980b), 

7 diO Llna edad de 0 .. 9 +/- 0.01 Ma <Aumento y Gutiérrez~ 

evento qLle podrl"a estar asociado ~on la Andesita 

Zinap~c:uaro. 

F'etrogr'ª' . .f i camente, estas rocas pt~esentan cr-isti2.les de 

plagioc::lasas intermedias con predominancia de hiperstena sobre 

.?.Llg ita~ en una te:~tLtra d~ tipo porfi1·itica con variaciones a 

pi lota:-:l'lic:a. 

El voi-umen no pudo ser calculado para esta unidad po1· 

enc:c.nt1-arse cubierto en parte poi- depbsitos pir·ocl~sticos~ sin 

embai-.go se h-i:=o Una 17stimac:iOn de al m~nos 2 1::m::'"-~ 

DACITA SAN ANDRES 

Con e:te nomb·1·e se han designado a las 12.vas que componen al 

volc&n San Andi-~s <~luit1-ón y F1·anco. 1986). Sin emb2'rgo en este 
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trMbajo~ e~ incluyen tambi~n en esta unidad a los domos lAvicos y 

produc:toi: asociados~ de composiciOn d.:::.citca .,. 

riol'itica, que se locali:.::an al este <Cerr-o A::ul y Prieto), al sLu-

e Cerros de La Cru:! y Coyo1..es) y a.l noreste (Cet·ro Mo::o} de Los 

A::ufre5 <ve:· mapa!) • 

... 
Las 1·oc:as .qL1e integran_ esta unidad estAn constituidas por 

cristales de plagioclasa zonada predo(lli-nB.ntemente andesir1a~ .:i.si 

. . . 
y oc:asionalmente bioti t.=., .. · cor.·· .L..lna te::_tur-a por.firi.tic·a donde l?-

matri= t=5 esencialmente mic:rolit:iC:.-a~ 
-- ----

La 

a::: .. :;_-:-"· 
edad ·obtenida_ parci,"_ 1--a~- 1-ava·5:: d~'i_'·V0-1ca-n San Andrés 

_':;--_ "-'' ;_,, 
<Tabla 

I l es de t). 33 +1- o.q7 Ma (D.Ób_70~, 1984) ' mientras que para el 

domo Cei- 1·0 A::ul es de ;-/-o.os Ma COemant et fil., 1975) • 

El volumen estimado para el primero es de 16 k:m~ y pa1·2. los 4 

domos restantes de 3 l<m:s; es decir, el volumen total es de 19 

que 1·epresenta. el evento volcanico ma.s volumino::o de todo 

el centro volcAnico. Este dato concu~1·da con el 1·ango estimado 

poi· Dobson y Mahood (1985) de 15-'.20 t(m 3 • De acue1·do con los 

elatos a.nte1· io1·t-!::., ~l ritmo dQ 

cada 1, 000 af"\os. 

La. Dacita San Andr~s sobt·eyace discord.=..ntemente tanto a la 

Andesita Mil Cumbt·es como a la Riolita Agua Fria y se encuentra 

a-fectada al que es t. as por Ltn !::: i stem:-

f1·actur~miento de orientación E-W 

ee mani~i~~ta 1·egionalmente. 
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RIOLITA VERBABUENA 

Lo unidad conocida como Riolita Ye1-babuena agt-upa un total 

10 domos de composiciOn riodacitica y r·ioliticc.:1., ubicados en 

encontrarse a-fectados ... poi· el sistema 

<E-Wl. sis-tema qL1e posiblemente sirviO de condL1c:to para. llevar. a 

ca.bo su e-mpla=amie:nto. 

La Riolita Yerbabuena se compone de estructuras dOmicas que 

V.?.rian en dimensiones y tipo de evolución. Algun~= d-=. cll.:-.s: 

muestran- una alternancia de prod1..1ctos pirac:lAsticos (tanto de 

~lujo c6mo de calda libre> de composición riolltica y dacltica~ y 

emisiones de lavas viscosas comp1..1esta: esencialmente por vid1-io 

con algunos cristales de ol igoclasa y sanidina. Se considera que 

mayor parte de los piroclasticos dispersados en los al rededores 

de Los A=u-f1·es estan relacionadas con esta unidad. 

Los volúmenes calculados para este fase volcbnica sen de 12 

Km~~ velar que di~iet·e del estim¿i,do pot· De>bson y Me.hood ( 1985) 

que es 8 l<m 3 • Respecto a su edad CTabla I>, ~e 

han realizado ~echamientos que +r·uct6an ~r1l1~ 0.1~ ;/o.O~~ 0.30 

+/-ü.07 Ma (Oobson, 1984). 

se pLiede e~ l c:Lt l a1· el ritmo de et·upci6n de esta unidad en (1. 07 

poi- cada 1, 000 eso sin considerar los vo 1Llmen8S dE": 

pf1·ocl~stjcos emitidos. 
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BASALTO CD. HIDALGO 

De manera i n-fo1·mal, se p1·opone en este tr·abajo el nombre de 

Basalto Cd. Hid.;;.lgo - a Ta.lta de:: une. localidad de re-fe1·enc1c-. m,;.s 

adecuada~ para de~inir a un grupo de mas de 52 conos volcanicos 

de tipo predominantemente cinet·itico que a-flo1·an tanto en J " 

(32 conos) como en la occidental <:?O e.o nos) del 

CVLA. En de estaS zonas~ los conos se encuentran 

1·odeando a 2 de los domos pertenecientes a la Dacita San Andr~s~ 

y present2.n une disposiciOn aleatoria en tE·t·minos genera.les~ 

iO<Ltnquc- cabe destacar que algunos de ello=. qL1edan Bline¿,dos en los 

direcciones NW-SE y E-W (mapa I>. En le que respecta a la =ona 

poniente.~ salta a la vista la disposicibn lineal que muestran 11 

de los conos e i ner l tices de este sector~ con Llna tendencia E-W 

que segur-amente se relaciona con las ~allas psi-alelas que siguen 

el sistema regional~ que se encuentra activo en algunas zonas 

<Ma1·t ine:: y Nieto~ 1987). 

El Basalto Cd. Hidalgo esta repre~entado ceni::as, 

b1·echas y levas de composiciOn basAltica y andesitico-bae~ltica, 

que pr·esentan vat·ias asociaciones mineralOgicas cartacter·isticas: 

plagioclasa olivino y aL1git"'1 cor: una 

pl~gioclasa~ olivino y 

textu1·e mic1-olitica; plagioclasa, clinopit·o::eno y ortop11·o~:~n~~ 

Los vc:.lümenes apor-tados por el Basal to Cd. Hid,ó'>.lgo ~Lleron 

calcul~dos consider·ando las ~ot-mas geom~tricas corr·espondientes a 

un cono completo o 

el c.apitL1lo 

VD1Ltmon total 

l J. 

d.o 

o~ 

tr·uncado~ segGn el procedimien~o desc1·ito en 

los 52 conos cuantif-icados .• se obtuvo un 

r·ocr.s, ln que equive.le .:-. con::i de1·2.r 
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qLie c:ade. aparato emitiO en pt·_omedio 0.08 l(m::i; de material .. Este 

volumen suma-do al qL1e se estimo a gro_s_so modo para la Andesita 

Zinc;.pfu-cuar·o <2 1:.'.rn:'I.) ~ rep1·esent~ el 14 í'. del volumen total 

calculado par~ todo el CVLA (ven· Fig .. Ill'~A.-1). 

A. :S··GEOGIUIMICA 

En el di agt·ama TAS <Total 

nueva clasi~icacibn qulmica a 

AlC:al i-Si 1 ica) pt~op1-testo co_mo _Ltna 

la IUGS C~mmissio·n on Systematics 

in f·etrology por Zanettin (1984> CFig. I I 1. A .. 2) ~ se· obsi=i-va como 

pa1-te de las muestras qLtE representan el vulcanismo de 

Lo!i A·=L\'f1·es, pertenecen al C2'.mpo c:alc:oalcali_no, con la· salvedad 

de algunos representantes del Basalto -cd. Hidalgo, qLte se ubican 

dentro del campo alcal~no <Traquibasalto y la T1·aquiandesita). 

La CLlrva A qLle separa dichos campos sigue apro~:imadamente el 

mismo 

-fines. 

trazo pt·opuesto por Schwarzer y Rogers (1974> para tales 

En el diagt·ama AFM <Fig. III.A.3) es nuevamente evidente el 

caracte1· calcoalcal i no para 1 as rocas de Los A:::Ll-f1·e!::~ sin emba1·go 

se obse1·va un2'. sensible inclinac:iOn hacia lC!. sei·ie pigeonltica o 

Toleitic:a (~uno. 1968) por parte del Basalto Cd. Hid6iyG. 

Las va1·iaciones qLIE los elementos mayo1·e~ (O::idos) muestr~n 

con 1·elacibn al indice de solidi~ic?ciOn I.S. (l'.uno~ 1968) <Fig. 

pe1·miten visualiza1· er1 gene1·al, une. buen¿\ cori·elac iOn 

lineal ent1·e ellos. P mE=dida que:- disminuyen lo~, valot·~s di::l l.S. 

se un i nc1· emenl c. '"' 
de Ti O:;!~ Al :;;!O::i;. FeD, 

SiO:;­

MgO 

y 1.~o 

y CaCl 

y una dismini..1ciOn 

del 
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FeOt 

Fig. III.A.3 Diagrama AFM (Kuno, 1968) para las rocas de Los Azufres. Campos: 
r. Serie pigeonítica o toleÍtica; II. Serie hipersténica o calco 
alcalina. Símbolos como en la Figura III.A.2. -
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queo no muestra ninguna tendenc: ia de-Finida. La mayor 

dispe1·siOri de loa puntos g1·aficados se ubica en laa r·ocas mAficas 

e intei-medias~ con valo1·es a.ltoe de I.S.¡ sin Emb~t·go~ da ellos 

distingue una v.nriabi lida.d mayo1· para las roco:;.s 

coi· respondientes Hidalgo. Di cha vat· ia.hi 1 i d~':'ld 

aunada e.l hecho de qL1e manifiestan ciertas tendenci.as qL1imices de 

.:=.leal ina y toleltica:, permiten considerat· que esta 

unidad se encuentra apa1·enteíl1ente ligada a procesos di~e1·entes a 

los que actuan pa1·a e-1 resto de las Llnidades que integrci.n el 

CVLA. 

Las co1·1-elaciones obset·vadas en la ~igura III.A.4 sugie1·en 

que· ta te?nde?_nc:ia general de e ... ·aluci6n se desarrol l.:i. sigLtiendo el 

cronológico ascendente de las unídade!:5 And~s í ta 

Z i napecuat·o, Dacita San Andrés y Riolita Ye1-babuen~. Ent1·e 

ellas, sobre todo c:on 1 CtS 

di scont i n•_1 i dc:>.des qL•.e pL1eden eE.t .:\t" as oc i ;;idas con i nt e,- 1· upe i an(;:-;:, en 

SLl -ti err.po de empla=amiento. E:-: i ste un 1·ango dt: apra::imade.mente 

0.39 Ma entre emisión de la Andesita Zinap&cua1·a (0.75-0.84 Ma) y 

l.:i. Da.cita San Andi·és<0.33-0.36 Ma), en el cual debió ocurrir una 

di.ferenciaciOn~ controlada e sene: i al mente pot· procesos de 

Un µ1-t..H ... t=!=>l.:l s1m.i lar· 

e::p 1 icar· la evolL1ciOn de l& y La Eiolite<. 

<O. 14-0. 30 Ma, a1.1nqL1e en este caso dL1t·ante e:l periodo 

de inte1·rupciOn (0.03 Ma> se mani+erto un fallamiento 1·egional de 

01· ientac ibn E-W. Por otro lada, la Rio1it.4. Agua Fr·ia <0.84-1.6 

Mc.i se mani-fiesta 

cr·onológicamente pa1·ece esta1· ligado con ]¿1 Andeeita Zin2p~cua1·0~ 

q~imicamente e>:iste un 
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Fig. III.A.4 Diagramas de variación de elementos mayores vs. Indice de soli­
dificación (I.S. = 100 Mg0/Mgo+Fe0+Fe 2o3+Na2o+~O) (Kuno, 1968), 
para los magmas de Los Azufres. Símb6los: cuadro, Basalto Cd. 
Hidalgo; asterisco, Riolita Yerbabuena; círculo, Dacita San An­
drés; equis, Andesita Zinapécuaro; cruz, Riolita Agua Fría; y 
punto, Andesita Mil CU!!lbres. 
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La Andesitc-. Mil Cumb1·es gua1·da une 1·elaciOn qulmica _simila~ a la 

i:"'.ntet·io1· sblo que sL1 edad ( 5. 9 11a) indica _una i nter_rupc iOn muy 

p1·olongada del vulcanismo. 

dcta l 1 ¿¡ d~" de di--Fe1·entes 

presentad~= en 12, Fig. l l l. A. 4 permitG- dEstac&r a 

pr·incipales asoc i ac i~ones basaltos y andeSit.:.s Y~ 

d.?.citas y 1·iolitas. Estas últimas muestran una tendencie. mbs 

linea 1 que parece indicar una_ ·f_uente comL1n ~ a di -fe1·enc. i a d~ 1 ¿•.<:: 

p1·imeras i:iu'e que ffiueStr-an una n·otoria· -dispersiOn. 

Los basaltos Cd~ Hidalg_o y las Riolitas Yerbabuena que son 

muy opLteStOs~ const-i_tuy"encto Uri vulc·anismo bimodal~ ce.t·actE:>t"istico 

de este. r~giOn. 
. . 

Finalmente,.·,, "i·~~-<_:t-_-6CaS···que!:-.irltegt"an el campo volcanic:o de Los 
' " ' - - '" ' 

Azu-fres, se··· ·pueden ··~s~C: i ar en términos globales con un .?.rr.bient.e 

vulcano-tectOnico. de se "1 

di;¡grama MgO-FeO-'Al!:l;O-::r. de la -figLu-a III.A.5. 

A.4 EVOLUCION E !NTERPRETACION PETROLOGICA 

Desde el punto de vista cronolOgico se distinguen 

di~erentes ~ases de vulcani~mo~ una esencialmente miocénica C18.2 

a 5.9 el basamento volc~nico 

La feFe mioc:énica est~ integt-ada par el grupo Ande5ita Mil 

Cumbres qL1e sigue 1 a SEi- ie basaltos.andesitas 
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Feo• 

I 

V 

MgO 

Fig. III.A.5 Ambientes vulcano-tectónicos para las rocas de Los Azufres, mo­
dificado de Pearce et al., (1978). Campos: I. Isla oceánica, 

75 • 

70 

..:. 65 

3 
60 

o 
~ 55 

50 

II. Continental, Ili .. Isla de centro de expansi6n, IV. Orog€ni 
ca, y V. cordillera y piso oceánico. símbolos: igual que en 1a 
Fig. III.A.2 .. 

.. 
RIOLITA AGUA 

_../ 
FRIA 

/ 

ANDESITA 
ZINAPECUARO 

RIOLITA 

f

YERBABO!,!ENA 

DACITA / 
SAN ANORE~ 

/ -e.r-J. 
/ ""' ~ >o(4"+ 

'$-4/,-? 
"o 

BASALTO 
CD. HIDALGO ___.. 

45 J1.6-_,'--,L_.~-'--_,,_~2'--'--~,~.o,----'-~o~.~.--'--~o~ .• :o--'--~o~.~,--'--o~.~,c---'---:,o 

Fig. III.A.6 

TIEMPO (Mcil 

Diagrama Si02 - tiempo. Los puntos indican las edades radiomé­
tricas {ver Tabla I) rocas con un contenido de Sio2 dado. Las 
flechas sugieren la posible tendencia de evolución del vulcanis 
mo de Los Azufres. -
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aride-s itas y dac: itas. <este ltltimo miembr.o Obtenido 

qulmicamente en este traba_jo); y de-;-kc:uer-do - crin -._ 1 os 

r ci.d i omE:.t r- i cos 

5.9 Ma. 

inic~a ccin' el .,e~pla~amientp de 11 

domOs de c:omposiciOn riol ltica y~ rioda_c:itic:a CJ=;:iol ita AgLla Friu.; 

mc?.gm.3.tic:,:1. completamente d~-Ferencia?a que posiblemente se empla;:O 

niveles del orden de 8 a 11) t<m~ como lo pr-opone A1..!mento y 

GLltier-t-e:: (1980ai de acuerdo con la coní-igure.ci6n de minerales dEo.> 

altet-.?.ciOn que establecieron para Los Antes de 

~inalizar esa etapa, entre 0.9 y 0.75 Ma~ sG pi-adujo la inyeccibn 

magme. andesltico-basaltic:o (Andesita Zinap~cuaro) tanto en 

í-orma de der1·ames la.vices como de diques someros (a 600 m de 

proí-undidadl~ que intrusionaron a la Andesita Es 

posible que estas emisiones estén a.saciadas con une. 

1-e2;1.l i menta e i On de magmas m.9..ficos que heo.n su.fr- ido poca 

di 1-e1- ene iac i On .. 

ALtnQUC? eritre el empla=amiento de le..; Andesita Zin-=.pécL\c;.1-0 y el 

de la Q¿..=it¿, Sc.n un hiatus de 0.39 Me... que se 

menif=iesta una pequef'1a discontinuid<:1d en las tendencias 

geoqt..timicas; se considet·a que se encuentr-an apai-er1temente 

es.ociadas dent1·0 de la misma se1-ie 

dacit.¿...s. t·iadacit~E y 1·ialita~. Fn e~~a evolucibn se observa un 

i n.::remento progi-esivo en SiO::z con 1-e5p~cta al tiempo CFig. 

111.A.6) • lo CLl<?.l p1·ocesos 

1-1-sccion~da Juga1·on un papel imporl?ntE er1 



esas rocas. otra pa!'"te. observa una aparente 

independencj.:-. de la=. 

basaltos m~s recientes 

riolitas m~\S antj9L1as (Agua Fria) y de los 

CCd. Hidalgo>. 

Sin embargo, la hetet-ogénea y hasta cier·to punto 

incompatible presencia de minerales (biotita~ hornblenda~ augita 

y ·enstc.tita> 

Fo1·m.:.c. iOn Sc.n 

qLle constituyen a; las da.citas y riodacitas de la 

µ.=.1·ei:.en indicar que pa1·a 

esta, ademas de e-fectLtar-se el .f1-accionamiento parcial de &lgunas 

debieron mezclarse dete1·minada~ p:·opo1·cione5 

de me>.gma<=. andesitico y riolltico. Cathel i neau et al. ( 1987) 

rnedic..nte c::¿11culos de bal.:o.nce de masas hiciet-on un modelada de las 

dato~ de elementos mayores para Los Azufres~ donde obtuvict·cn que 

se requier·en 100 unidades de andesitas pat-~ me=clat- 56.9 t.tnidades 

de riolita; y 10.3 de clinopiro}:eno por 1.8 Ltnidades de biotita, 

necesitan ser separadas pat·a cr·ear- un magma daclt1co. Este 

modelado no conside1·a que la Dacita San Andt·&s incluye tambi~n 

algunos miembros riodaclticos y que de acuerdo con los datos de 

le. -figura I I I. A. 7 ~ se p1-esenta un incremento muy notable en el 

ritmo de erupciOn de los magmas de (1 .. (11 ~<m:3 

(Riolita Agus F1·ia> 

Aridres>. 

a (1 .. 63 Km~ pot- cada 1000 

cada 100(1 aftas 

ahos <Dacita San 

PosteriLJr· a la emisión de la Dacit~ SAn Andi-~s~ l~ regi~f) ~uE 

tec:tC..nici.1 di~tensive-~ responsable de l,;.. -fD!"l"llc"?.ciór1 

de Ltn sistema de horsts y grebenE orient~do~ E-W. Sin embar·go, 

dicho si~ten.a ria a~ectó a la Riolita Yer-babuena. n1 tampo~o a las 

Cd. Hidalgo. El alinee.miento qut= 

muestran le·~ ce.nos t"E>p1·esC'nt."°\nte=: de esta últimE~ Ltr1irlad~ ~ugie1-en 
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que esas estt·uctL1r as -fueron ap rove_c hadas por- 1 os magmas Te ls i cos 

ascl?nder a la super-fic_ie bajo regirnen de e>:tensiOn 

r·~pida, y que, por otra parte. un ritmo lento de 

inyeccíbn d~ n1agmas bas~lticcs. EstBs ideas siguen la concepciOn 

-f.-01·rnwlad"' por Hild1·eth (1981> p.:?:1-~ e.1 desat·rollo di:, un vulca.nismo 

silicico con emisiones m~~icas asoci~das, como ocurr·e en Los , .. 
La distr·ibucibn de> este vulcanismo pt·esenta una 

partic:ular_ídad, pues mient1·2s QLle las me.ni-festC\cione:. -fE:lsicas se 

localizan en la pa1·te cent1·al del macizo que -fo1·ma la Sie1·ra de 

Lo~ Azu-f1·es, los eventos ma-Ficos se ubican pre-ferentement~ en s1..l=-

si el maci=o hubie1·a controlado selectivamente 

"l ascenso de los magmas basicos, posiblemente asociado esto a 

una tectbnica 1-elativamente pro~unda. 

A pa1·t ir- de la teor-1a propuesta por Smith y Sh~w C197~i)~ que 

1-elaciona en una p1-oparc::.iOn de 10 a 1, los volUm~:-.c::: de une. 

c~mara magmAtica silicic::.a con los que son e>:pulsadas de ella; se 

ha podido eo-stimat- que la c&mara magmat ica tendi·ia un volumen 

apro:-: imado de 450 Km::s <Fig. JJI.A.7>, cons i det-ando qLIE el 

volumen total de magma riolitico e::truido en el CVLA f"L1e de 43 

Ver·ma (1985) ha estimado un vol un1en minimo 

el caso de Los c.=-.mpc: dG- La 

Primavei-a, y de 150(1 l(m3 Los HLtrne1·os, be.sandose en los 

calculo!":'.: de balance de mcisas pi-opuestos poi- B1-ye>.n et il- (1968). 

De acL1erdo con el modelo dE?sa.1·1-al le.Ca por- Srn1lh \1~79) u11~ 

a la-.s fases de:: Ltn magmeo. "p1·imitivo" o p1·ima1·io~ y ot1-a-. 5L\p<?rio1-~ 

donde el der· iv.::<dc1. 21-eas dE' "mE'::C.12. 
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Fig. III.A.7 Algunos parámetros físicos y químicos del Campo Volcánico de Los 
Azufres. Las edades están referidas en la Tabla 11 la obtención 
de los ttvolúmenes dejados en la cámara" queda explicado en el 
texto. 

LINHJ/\D [!E ROC/\ EDAD IJDLUMF.N VCLUCil1tiD ~)j 02 VDLllhEU l.•~~:Jr-,11n 
Ell LA 

CAMAf~A MAGMAl'lCA 
< Km:i) 

BAS, 
RIO, 
nAc. 
ANI::t, 
nro. 
ANI:t, 

< m. 1l. ) ( l\111:~ ) 

CD. Hiflr,LGtl NO" 15-·0 5 
YERl#IL<llEN/\ 0.14-0.30 l:! 
51\N ANDRES 0.33-0.36 1$' 
Z I N/\F'ECLJ/\f<O o. 75-0.90 "'2 
AGUA FRI/\ 0.84-1.60 l2 
MIL CUHr<RES 18.2-5.90 

OE EF;UPCION 
(.l\m3/ 1 OOOn) 

"'º. o:i 
0.07 
Q.63 

0.01 

( :r. ) 

50-~17 

73-'.l:'í 
6~:i-72 

~13-59 

70-76 
~·'.)-6Ci 

~i ~j 

108 
171 

18 
108 

4~i0 

Fi9. III.A.B Esquema idealizado que muestra las diferentes ~reas que compo­
nen una cfunara magmática, de acuerdo con el. modelo de Smith 
(1979). 

c111>~ 
DE LA CAMARA AIA 

GAfA r1cA _.:;.;--- FRACCION~ 1--------
MAGMA 

VOLUMEN 
h 

DERIVADO DO MI NANTE 

1--------
MAGMA MEZCLADO 

MAGMA 'PRIMITIVO' 
A 

B 



44 

m.:.gmatica"~ de "volumen dominante" y de "-frac.c:ionamiento" <Fig. 

IIJ.A.8l. La p 1·0-Fund i dad qt..H? alcanza e=.t.:o. segLtnda zona depende 

en gl"an medida del volumen emitido; para el caso de Los A=u~res 

esta p1·o~undidad se e~tin1a en al1·ededor de 1 km. En est.c. ::on.o. 

debe un 11get·o =oneam i e rito composicional ~ como lo 

mu~~tran la5 composic1ones 1·iolJ.tica y de.el t ice. de las pbme:: 

e.saciadas los ültimoc:: eventos e>:p 1 OS j VD!;• Asimismo debe 

considerarse que pa1·a mantener 1..1na .fuente de! calor por un pei·iodo 

es necesario q1Je el sistema h~y? sido 

alimentado continuamente por magmas m&-ficos, que. en algL1nos casos 

han alcan=ado la super·-Ficie sin debido 

creaciOn de nuevas zonas de debilidad, como sucediO con 

siste-ma de -ft·actur-amiento cortical de or·ientac:iOn E-W. 

Por. otra parte, 1·ec i entemente se ha prepuesto <Pr·adal 

Rob in, 1985; Garduho, 1988) que el campo geotérmico de 

le. 

el 

y 

Los 

Azufres forma parte del VLtlcanismo t"'esLtrgente asc,ciado a une;, gi·an 

c:alde1·a de 20 •~m de amplitud (Fig. l!I.A.9l. E~t¿i pt·opuest¿:.. se 

basa en las sigL1ientes evidencias: ur~ ~ractu1·amiento regional 

circula1· discontinuo que a~ecta al b~s~rrento volcánico1 depósito~ 

lacustres en el cent1·0 de dep1·esiOr, c:onside-1·C1da; secuencia 

alternad.:, dE depósitos pj 1·oclti:,t icos, ignirnb1·it.as y l.3VcOIS. Sin 

embat·go, es.::. t eo r· i ~ es i'\(1 n m1Jy discLttible, requiere de un apoye 

geoc1·onolOgico m~s completo~ e.si como d~ Ltn an.Slisis. estruct.Llt·al 

y peti-olOgico m~1s detallado. sob~·e todo hacia =ona de la 

Sie1·ra Santci Inés, en donde incluso SE· des-conoce 1 a edad y 

p1·oceder1cic-. de.o las ignimbt·ita:: qu? ~hi c;..p,;..t'E:cen. 
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Fig. III.A.9 Esquema regional geol6gico-estructura1 de Los Azufres, muestra 
la configuraci6n inferida de una caldera según Pradal y Robin 
(1985). Clave: 1. Andesitas de base, 2. Flujos piroclásticos 
Antiguos: a) pómez y obsidiana, b) pómez y escorias basálticas, 
3, Domos pre-ignimbrí.tico!:>, .J¿,,c!tic"':::: y ri olí.tices, 4. Basal­
tos, 5. Flujos piroclásticos recientes y 6. Cineritas • 
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En el presente estLtdio no se cu~nta con ninguna evidencia que 

apoye la postulaciOn de L1na c::alde1·a, s.?:lvo poi· lo qlte respecte\ a 

los i mpo1·tantes volt:tmenes de magm.:.. riolitic:o emitidos; en todo 

c.:..so pued.:o- h¿tblarsE! de un t·asgo j n-Fe1· ido~ que el 

t·eg ional no es del todo concordante con esa f-ra.r;..tLlrami en to 

i nte1·pretac ion. Por ot1·a parte, es tambien claro qL1e =:i centros 

sil~cic:os similares como La Primavera o .Los Hum~t·oz que presentan 

un sistema geatE1·mic.o reciente, se asocian e 

t1·.;:;.te ta.mbiE·n en este caso de proponer un modelo semejante. 
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Bl CALDERA DE AMEALCO 

B.1. INTRODUCCION 

La Caldera de Amc=.>alc:o ~e loc.ali=c-. en la p¿~t:te meridional de-1 

Estado de Ouet~Ptai-o~ en lo= limites con los Esta.dos de Gu.o!.naJuato 

y _l"l·ichoac~n, a 55 Km al sureste de lci. Cd .. de Quer-étaro y a 130 

i> l noroeo;;te de Se trBta de Ltn campo volc~nico 

pol igenetico -cuya_ estructLu-a mas prominente es una caldera de 

c:asi circular {de 10 a 11 l<m de diametro> que se encuentt·a 

trLtncada en SLt pot·ciOn sur poi· Ltnc:-. Talla. no1 m.:;l region.::..l conoi::.idc;;. 

con el nombre de Epitacio Huerta (Martinez y Nieto, 1987>. 

La rnor-Fologla qLte ci1·cunda a la Calde1·a esta comp1..1esta por· 

planicies de gran amplitud debidas e.l empla::amiento de los 

grandes ·volLtmenes de ignimbritas emitidas. Una par·te de estas 

planicie!:i es co1-tade. poi· conos cine1·1ticos y l~vicos. asl como 

por diversos derr·.:.mes y domos de tam¿..f'\o diminuto. En tanto que el 

i nt.e1· i or d<? la Ce.lde1·e. es ocupado poi· dDíTl0$ 

der1·ames 1avicos y Lln cona cine1·itico. 

.::cnt.~·p el iqual los de Hui chapan <Mi l~-n 

1988)~ Le P1·imaver·a <Mahood~ 19E1(._,¡ • Los Humero!: <Fe1·1·i=~ 

1985) y Los Azu-fr·es <Dobson. 1984; y este 

1·econccidos como los:: e::ponentes mb_<;ó impc1·tantes del vulcanismo 

1·io!itico del CVTM. que Fe1·1·i= y Mahoud 

porcibn no1·tc~ por detr~5 del ~ren~& qu~ 

C1986) ubican en su 

dcfin~~ los volcanes 

en si n~ cumple con esa 

dis"tribucibn. ocupando la parte mbs me1·idional de l ¿1 F:VA2. De 
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estos c:.ent1-os, Amealco y Huichapan se encuentran muy posiblemente 

asociados a L\na misma -fase de vulcanismo regional .• 

en A1·eas contiguas y ser contemporAneos~ 

de edad plioc:énic.01. 

A pt:::a1- del vulcanclbgic:.o que de~pierta 1 e?. 

Cc-..1 de1·.?. de AmGc-.lco, no se conocen t1·abajos del a1-ed~~ a e;ic::epc iOn 

hecha de las descripcione= geolOgicas pr·esentadas. p~r- sane he;: 

F:ubio <1978~ 1983). 

Cabe mene: ionat~ qL\e el 

semidetalle, que junto ----~con 'los dato= 
- __ ,_ . 

geoquimicos y las · int.erprétac:-icines det·iVada·s de el los, han 

permitido establecer url mOdefo -~:-g-~r{e_~;;~--_1:¡._i--~,dci -d_~-1-·-.. -funcionamiento 

de la Caldera ·de Amealco. 

B. 2. GEOLOGIA 

Los productos volcbnicos de1·ivados de la Caldera de Ame-.:~lc.o 

son muy va1· ii:..,dos tanto en composiciOn (b~=altos~ andesitas~ 

dacitas y riodacitas)~ como en los tipos de est1·uctu1-as a los 

cuales se asocian tccnos~ domos. de1·rames y caldera>. Aún CLtando 

e5tratigri:~la de te1·r·enos vulcbnicos~ en l? Caldet·.;i. de Amealco 

los coni.:.~.clos unidades volcbnicas es tan 

de·Fi ni do:=-.~ lo que pe11ní~ido de5cribir le 

de los evento=o i nvolL1c1·ados dLtt-.::1nte SLI 

E·valuc.16n. C.:.be destac.:;.r· la importancie que implica el qLIC l.:i_ 
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unidad ignimb1·itica se distribuya en un brea tan amplia, ya que 

actGa como un hori=ante es.lt-~tigr~~ico indice, a niv~l regional. 

Un 1·2sgo caracte1-~stica di.:: este centr·o volcBnico es que en 

ninguna de sLt'=> unidades se identi~icat·on minerales como cuarzo~ 

y bi.otit.:.. hecho que: ?.p_a1·entemente indica 

qL•e carac:tet· genE>ral de 1.:.s misma'!:. e~ de tipo b~.sico o 

inter·mc:dio. Sin ernb'"'-rgo, e>:iste-n manií-estaciones ~cida.s en la:. 

que la sllice 

de vidrio. 

(de 63 .::. 69.5/.) posiblemente se presenta en 1'01·ma 

del vulcanismo mani-fE·sta.da en La Caldera 

de:o Amealco quedan t·ep1·es.entadas por di-Fe1·entes eventos, que a 

continuación se desct·iben a partir de los mas antiguos. 

ACTIVIDRD PREIGNIHBRITICR 

Regionalmente e::isten numerosas mani.festaciones 

vol canicas que por· encontrarse par· e i a 1 mente cubiertas por· la 

lgnimbrita Amealco ser mbs anti guas que ella~ algunas 

son de.compo~icíbn 1-iolltica y ott·as~ andesitico-basblticas. 

'En· ]~ Si~r1-~ del Rincón. a aproximadsn1ent~ 10 f(m al not·oeste 

de l.?: ·caldera·, af=lo1·an cuerpo= dt- 1·ioli1..2 m<:«::iv¿,~ que 21 p.::-.1-ec.e1· 

-fLie1-on empla:::ados a tr·aves de est.ructL11·2s de- tipa d6mico. Estas 

,- ial itas subyacen la. Ignimb1·itc. -,,,, constituyen un?. 

barrera topogr·a-Fica qLte se encar·gQ de bloquear· el despla=amíento 

de los -Flt.Jjos de ce ni ;;.:-.s. As imisn10. un pe;,quef;a CLtet-PC• de 1· 1011 ta 

situado a igual distancia d"" 1 é< pet·er en la 
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direcciOn NNE. est..;.. iguc:>.lmente cubierto e inc:lu~o es rodeado por-

los ~lujo~ superiores de la unidad ignimbritic?. 

He.e i a orie,.ntal de, la Caldera encLtenti-a el 

est.ratovalc8r·1 N~\dei que de5taca por SLI gt·an altura (3325 msnm> con 

r~lacibn con las llanur~s ~ircundantes, cuy& altut·a prom~dic es 

de 25(1(! ílL., Este volc~n. de- composicibn andmsitica. 

pe.1·te por la lgnimbt·ita Ame.::1lco~ al iguci.1 qLte otros 

pequehos conos de este Eector Cve1· recuad1·0 del mapa II>, uno de 

lo~ cuales ha sido datado en 5 Ma por el método 

laboratorio de- .geocronometria del Instituto ME>:·:icano del Petroleo 

( I MF» (S.9.nchez-Rub i o; 1983). La mor-Fologia 

estructuras es concordante con el dato radiometrico obtenido, de 

dondE- se deduce· C¡ue la Ignimb1·ita Amealco, y por supuesto todas 

las emisiones volcknicas· -qLle le sobreyacen, son m,9.s jOvene.-s de 5 

Ma. 

Estruc:tur.as:·como --las que presenta el volean Nado~ 

Ocupan-~o-_'.\:'~Lt--~;-~~¡~-t.;~ .. C:e'ntr al, no son ai s 1 a das, 

con un domo 

existen ot1-as como el 

<Milan et al., 1988) qL1e 

- -~-- - - - - -' 

·-sob-t~e- tc:idci-_ dé---:'~ba-.Sa1to·s, en el -fondo de ~lgunas 

y norte d<? la cal der.:'\; .?.si mismo, 

occidenti>:t' de 12 mism,::.. hor i ;;:ante de-

a-fanltica de colo1- gris obscuro. mode1- adamente alterado, 

compLtesto poi- mi crol i tos de plc.gioclasas 

e 1inopi1-o~:eno y olivino. Oti-a mar1i-Fe:-ste1ci6n de vulcanismo 

p1-e-ignimb1-ltico -Fue reconocí do en el fl ar.ca ot·iental de la 
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calde1~a, en la localidad conocida La t"oca es 

ffiU')' si mi 1 ar c..ndesita te:·:tL\t"a como en 

c0mpcisiciOn~ sjendo pa1·c1almer.te cubie1·ta por ignimbritas. 

pa1·te de 

las··· qLte: 

las mani.fcst2c1on~s pre-ignimb1·iticas, 

SE lc.::.ali:::2.n en 1 a!:: inmediaciones 

rcprE'sentan un evento volcbnico precurmor a 

centro volc~nico d~ Amealco. 

IGNIMBRITA AMEALCO 

Como ya se mene ionado, se considera 

y en pa.rticular 

de ia cal_de1-·a, 

la .fo-r.mac i Ori del 

que la activid~d 

volcanica del campo se inicia con el emp_la.zamiento de le. 

lgnimb1·i-La Amealco. Est.;.. 

una suces i On de depósitos pi1·ocléstic6s de 

grados de 

espesores qL1e 

soldamiento~ cuyos 

varlan de ::: a 

-flLtjos 

8 m. Es 

individuales 

común encontrar· 

alc.sn:::an 

algunos. 

hor i :::entes i nte1·cal a dos 

esencialmente 

de lapilli y ceni=as poco consolidadas 

c:ornpLtestos 

and~siticos y 

.?.mp l i 2.mente en torno 

poi· pómez y llli~ü"" 

Estas 

al semicirculo septent1·ional de la caldera~ 

con t·¿.dios que varlan de- 10 a 37 t(m. 

Para . real i ;:ar.· e_l-. C7a.lculo apro>:imado del a1·e¿._ y los vwlú1tr1::1"1co:•s 

de los práduc·t-os ··ql.JE: ::compreriden a la Ignimbi·itc-. Amealco, ·Fue 

neces;_..1·io hace1· .un ana1·is·is __ de_ .. l_a dist1·ibLtciOn y e::ten;iOn m~'.::irn.:.>. 

de ia recuadro del map.: J I ) ~ 

c<:?.=.<::·s como en el ~lance oriental~ lo de-finiciOn dE:.-1 
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ignimbrlt_ico no es mL1y clara debido a la c:ober-tuf'a- de alLtViones y 

suelo. Se con~igurO la mitad de una super~icie eliptice~ con 

1·adios de l9 y 30 l<m en pt·omedio~ cuya S.1·ea es de 895 F:m~. F'o1· 

-7,/o cstim,:..do!O. en el campo san 

150 m par.::1 el borde de- l~ c:e.lder·c:,; d~ 100 iT• '"' 

Ltna d:istar1c:ia de 10 •<m al or!st.e; de G0-60 r11 a ::o \:.m ~l no1·te; y 

5') m al este. Eslo~ n~meros permiten considera1· qu~ 

el ·espesor p1·omedio 

volumen total de 

debe set· muy cet·cano c.. 8(1 m~ lo que implica un 

72 Km~~ que rep r-esenta el 82 '% del volumen 

tot.al emi t. ido por el campo <Fig. 111.B.1). Al 1·especto~ 

Sé.nche::.-Rubio ( 1983> estima un b.re21 de apro}-~ j madamente 1200 Km:::: 

y un espesor promedio. de 150 m, lo que d¿;. como t·esultado Lln 

volumen de 180 Km 3 • Estos valores se consideran muy ~ltos. poi-

las apr:ec iaciones antes mencionadas, incluso Ws]i~e1· <citado en 

S:.\nch~=-Ri.tbi o~ 

aproHimadamente 

1983) sugiere qL1e el espesor· debe de 

3ü m. Este valot· implica1·ia un volumen de 36 

Km3 , que por lo contrario~ resulta ser· demasiado bajo. 

La colLtmna VLtlcano-est1·atigra_-fica. de la Ignimbr·ita Ame~lco 

esta e):puesta en diversos cortes de -.=;in emba.rgo L1na 

secc:iOn "t ipCi" en donde se apt·ecian y SL\S 

var·iaciones tanto verticales como leter·ales, se p1·es~nt~ eG lo~ 

escarpes del 

hor· i ::on"tes 

p!"Ofttt':diui ~ 

:;Pee: iones, un~ 

le. at1·c.., poi· 

-flanco occidental de la c:alder·a. Debido e. que los 

esta zona tienen L1na pend1ente <de 

coltJmna comple~e e~ n~c&s21·io hacer ~ 

de ell&s cet·c&na al poblC1.do de Epit~.cio Huerta y 

la El f\:odeo (Fig. 111.Et.'.2). L..as 

vc..1·i¿.,cio11E?~ VE"·r·t:ic:.;-.le~ E:f"i 
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Fig.III •. B.1 Volúmenes y proporcicncs de magma de las unidade.s que integran 
el campo volcánico de J\mcalco. Se observa claramente cómo el vo 
lumen de ignitnbritas supera por mucho a la suma de los volúme-­
nes de lavas .. 

• 
o 'º 

IGNlWBRITA flROCONSOLlOAOA 
Cot-l

0

FIAWMES 

.... ~ •• • TODA ru1UT1Cll 
0[ CAIOA LIBRE 

¡;: •• 

IGNIWBRITA VllREA 
POCO PIROCONSOLIDAOA 

CEHIZAS Pl.llillllCAS 
t:H! ~:!• r1r t.QA<; 

IG!HMBRITA POCO 
<I - ~O -=- ti PIRDCCNSOLIOAOA 

1- ".,, • .. ~ «> "'• l!RtCHAS IGNIM8RITICAS 

< < •o ----- CENIZAS llTICAS 
~ o ~~~~:¡¡§~J.,,tSTRATIF\CADAS 

j \ BASALlO 0[ OLIVINO 
z 1'9""<=;>;o"'O~ BRECHAS IGHl)olBRlllCAS 
O tEIHZ.AS LlltCAS 

IGNI MBñlTA Lll1CA 

TOBAS POCO COHSOUOlOAS 

AHDESITt. PRE-IGHIJ.IBRITA 

Fig. III.B.2 Sección esquemática de los horizontes que integran a la Xgnim­
grita Amealco, en el área de Epitacio Huerta-El Rodeo. 
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permi t l do ag1-upar· a los numet"osos horizontes que la ·c:on-forman, en 

dos diTcrentes unidades para se1- representat.ivos, 

-f'.1..teron objeto 

unidt:ides equivalentes de l>.reas di-Fe1-entes. 

L<r~ Unidad Supt?t" i oi- presenta_ un espc-sur tota,l de 60--80 m y 

gene-1-a 1 mente 

c.::~lda lib1-e; 

de su c:.in1¿\ hacia =:1..1 base, pot- Llna ignimbr-ita 

bi~n soldada~ seguÍde 

despL1~s 

de· un ho1·i::ante.-

dos capas de 

de tob<?.s de 

:ignimbt·itas 

medianamente sold•das y muy vltreas que se interc&l6n con ceni=as 

poco con so 11 da d2.s (F .i.g. 

alternancia no es constante~ sin embargo es muy c~1-acte1·istica y 

o cae: iona que esta unidad pueda distingLtit·se con f:ac: i 1 i dad en 

virtLld de las di-Ferencias del grado de resistencia 

de tal forma· que desarrollan paredes i=sc:alonadas. 

a la. et"o!:;'i0n, 

Los depOsit_os. tob~ceos .• 1(1-15 

c::ompLtestos p1·inc:ipalmente poi· .rragm~ntos 

SLI en estratos de 8 a 1 (l 

predominantem~nte poi· 

tama?io5 variables y 

~iamees de.vidrio 

-fragmentas 

cristales 

de 

de 

orienta.ció: 

basal tos y de: · andes'.it.:i.s 

plagioc:lasas Candes i ria> , 

m espesar. es tan 

de p~me= daciticos y 

Las ignimb1-itas por· 

e=:.l.~1n c:ompuestat;:; 

obscu1·0 (obsid:i c:.n,:;) 

e: 1inopi1-o;:c=.no y 

flOI" 

¡:iCH­

en 

ocaciones ortopiro::eno, dentro de una matri:: vltrt..:;,. <sh¿,i·d:=.l. El 

vidrio. de acue1·do con SL\ indice de 1·e~1·acciOn y su colo1· pardo 

cla1-c:•:- se estimCl que contiene ap1·cH: i m?.damente 64/. de SiO:.o: 

(Schmincke, 1981). E):isten algunas vai·iacione~ l;o,ter.:.1les en la 

composición de esta ignimbrita. aumentando el contQnido de vidrio 
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con-fo1·me se incrementa la distancia de la f=uente. 

111 .B.-3 .. · .1-os puntos que se 

En la -figu1-;:\ 

del vi d1-io se 

locali=an a apra>: imade>.ment e 20 l<m d~ distancia del borde de la 

c:al dera, a di-Ferenc ia de las ot1·as qLU? pt·ovienen de üna distancia 

de 9 Km Aun"que est~ 1-e1aciór1 no es constante·ni se aplicc.. como 

regla~ es posible considera1-J~ con10 Ltna tendencia gene1·a1 de 

val"'""iaciOn composicional con resp¡;cto .?. la -fuente. 

Con respecto a 1 a Unidad l. n-fet· i 01~ de la J~nimb1·ita Amealco, 

est~. c:onstitLtida por lo menos de un hot-i:!onte ignimb1·itic:o, tob.?.s 

de calda libre y una c~_pa de b.=-.sali:.o in\:et·cal..-..do en 1E< s;;.cuencic. 

<F ig. 111.-D.2>. La ignimb1·ita esto. poco 

lentes de vidt·io irregulat·es y de tipo 1-iameé; la p1-oporción dG 

-fragmentos 

la unidad 

-ft·agmentos 

liticos bas•lticos Clavas y e=cot-iae) es mayor que en 

supet· io1·. Est.e notable aumento en l ~. 

a esta unidad Lln c-.specto l ige1·cu11Ente 

brechoide, sobre todo hacia la part~ basal de la secuencia, por 

lo que se le nombt·a como ignimbritc-. lltica, e-. di~et·encia de la 

de la Unidad Supe1-ior qu~ en gene1-al 1·ecibiria el 

nomb1·e de ignimbtita vltrea. Contie=ne ademas_.. algL\nos crista.les 

de i:>:-d~c.lnA- zoneada, clinopit-o::enc. y olivino, y el vid1-io SL\~le 

~~r d~ color· pai·da obscut·o con un 1·elieve muy bejo~ es deci1· de 

composición intC?t-m€di;1 (Schmincke, 1981). 

tobas de 1<:1 Unidad lnfEt"iC·1· p 1-esent.i.~n l .o.:: 

en la es:;t~·.n 

constitL1idé'.s p1-incipc,1mente 

conso1 i dc:.i·. d~ tamaho aren~~º <2-20 111m> • con f=1·.;.gmento=:, de t"OC<'I 

t·elacionE-s internas son de la mism2 composiciOn y vidt·io. SL\5 
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SUPERIOR 

11 

FMG. ROCA 
Fig. III.B.3 Componentes esenciales de los miembros que forman la Ignimbrita 

Amea1co, estimados a partir de cálculos modales. 
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Fig. III.B.4 Diagrama álcalis-sílice con lúnites propuestos por Zanettin 
(1984). Muestras encerradas en un círculo pertenecen a este tr~ 
bajo, el resto son de sánchez-Rubio (1983) .. 
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gradaciono?.les y muest1-an estrati~1cacibn muy Las tobas 

bt·sice~ ~n tamaNo~. que p1·omcdi0n O.~-~ mm~ y e-n rnE>noi- p1-opo1·ciOn, 

pbme-:: dacitica <<10%). El e:.pesor· prora~dio de estos ho1· i ·=antes 

cle Epi tac io Huerta {a 9 Kn1 de 

Pc.r ot 1- a parte~ norte· de la 

se han observado algun9s hori;:ontes de ceni=.as en cla1-a 

diE.coréancie. lo que indica que poi-. un lado hubo 

i nter·rupc i enes t:"_elat ivamente prolongadás entr-e algLtnos de los 

eventos pi 1·cic lbst.icOs, y poi- ot1·0, que e~i~tieron movimientos 

locales qu_~ oca~iona1·on los ca.mbios. de pend:iente 

depos l t81;.ofl. lciS:_ P i_1--oclas·t icc:iS de---cal'da libre. 

en donde se 

Por ül t imO~ el basalto es de color negt·o, cor, te:;tur as 

a-fanitfCá 

!ajeada~· 

c1- istales 

en una 

dert·amc:- de 

i nteg1·a a 

y 

(poco por-firltica) y ves i C:Lt l .?.1·. SLl e~;trL1ctLtt·.:o es 

SLt espesot· es constante <5 ml. Estb compuesto par 

de plagioclas.:; (lab1·.?.do1·ita}, olivino y clinop11·ei::Eno~ 

Este basalto de olivino E$ el •)nico 

lav.5- que se ha reconocí do dent1·0 de 12 col Llmn,;;, qt.tE? 

l~ Ignimb1·ita Amealco. F'or ot1·a pat·te~ en algunaE de 

1-=-.s -fo1·m.?.c.iones que se encuent1·an en contacto con el bas~lto, se 

observan numerosos -fragm~ntos dE' esta r-oca, que- L>n 

aglome1·ado con algunos 1·estos de vidrio. Esto sugiere que tocios 

esto~ ~1-agmentos -fue1·6n incorpo1·ados a los ~lujos pi1·oclbsticos 

al mcment.c. dE! desplazarse sobre las p.sleopendie:1·1te~. 

Di1·ect1?.men_te rel-ac·:i"ona·do con la err.i~ión IgnimW1· il.,;._ 

Plioceno, ocur1·i~ el colapso dE lé• 

t. iempo ml>.=. reciente qL1e 5 Ma, dE acuet· do con 
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poi· Sl.~nc he::-RLlbi o ( 1983) para las mani~estaciones volcánicas 

SLtby;:;1cent.es. 

ANDESITAS DE BORDE 

de; c.asi todo 

L1n.7. 

apenas 1 Km. Estan c:ompLiestas por-'" -Fenocrista'les--de -labradorita~ 

augita. clinopiroxeno y, en ocasiones~ hfperstena~ rodeados por 

una matri~ de plagioclasas y·algo de vidrio~ 

Las andesitas de borde~ qu~ a-flo1·-an en 'los .-Flancos norte y 

01· iental -fueron nombradas par· S.?.nchez--RL1bi"o <1983) como Andesita 

Amealco. Sin embargo" estas- i:oc~s·-a-r1'-~1-an tambiEn en el borde 

occident¿\l e.· incluso cabe la posibiJidad de inc:lL1ir en es t.=.. 

unidad de roca, lo5 internos de andesit.=.s 

con-fo1·man 1,:;,. mesa El Gar·abato·. 

L.:<.s andesitas de borde descansan siempre de manera 

la Ignimbrita Amealco~ y en la pa1· te 1-JW~ son 

sobreyacidas por· el domo r·iolit1co 1'La Campana". 

r·econoc ido numerosos bloques caidos de andes;i tas que son 

testimonio de la inestabilidad de los taludes del bot·de~ que han 

caus~.do modif=i cae iones en la cor1~iguraci6n original de le 

Loe volóm~nes caJculados para estas 1·ocas~ dE· ecuci·do cor1 la 

il.ntes descritc,_ 
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cont1·ibuciOn minjma del sistema magm~tico CFig. 

DOMOS CENTRALES 

Con este nomb1·e se total de 7 domo=. de 

composic:iOn riodacitica qLte 1-Lu:ron 

empla:=ados _en el centro de la depresión <map~. II>. Las domO::. 

"Chitej~ 11 y el "Ga 1 lo" son los mas sobresalientes; tienen un 

volL11T1en apro:·: imada de 5 l<m~, mor·-Fologia y r-elac-iones 

constituy~n las emisiones rnbs: s.ntigu?.s de este 

g1·t..tpo. AnÍbo!'.-; muestran una capa vltrea en algunos de lo~ ~t·8ntes 

erosionados de cada estructura. El domo Chi teje esta To1·me.do poi--

lava~ vitreas de composi~ibn dacltica y riodacitica, constituida~ 

por c:1·ist.:..les de oligoclasa, hornblenda, y oc~sionalmente.• augita.~ 

rodeado= por una mat1·i~ pet·lltica y fluidal de tipo ~cido~ con 

algunas es~er·ulitas. El doino, ·Gal lo P.t"esenta. ca1·c\cte1·ist i cas mL1y 

sirni lat·es al 

' predominantemente_ 

antet·-'ior Solo que SLI 

da~ i ti-·~~~ -. 

el 

debi-da a l<=- -Falt.s de espac1es 

est• constituida por lavas daciticas que 

contienen ·FEnoct-fstaleS de.·plagioclasa <andesjnc:,)~ e:1·topi1·o~:eno y 

clinopi1·c:~eno, as! como_ .1 c:i. rara ocurrencia de ali vi no en uno de 

hor·i2ontes l~\.ricos basales. L~ matr·i: e~ d~ plagiocl2s~s y 

vid1·io de naturale~a Be ida~ El olivino se p1·esent.::.. coma un 
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mine1-al incompatible en relación al ca.r-acte1· quimico de estas 

Tase contempor8ne.:.. o 1 i ger amente: poste1· ior a la 

del domo Santa !':osa~ des ar rol lar·on los domas 

En una 

-fo1·ni.:.c ibn 

d.::>.c. l t. ices "Zancudo" y "La M12sc-.", sobreyacie-ndo es:te último a la 

an~gsita ' 1 Ga1~abato'' (m&p~ 11). ~simismo se empla=aron -los domos 

''San Miguel'', al norte del pobladc que lleva ese nombre. y ''La 

en el Liar d.: NW; - .:01mbo=: t·epresent.=i.dos pot· Campana", 

riodacitas vltrea~ fluidales de c:olo1· rosa-viola.ceo y ve1·de 

o~curo. Est an c:cimpuestas po1· de 

oligoclas.?.~ anf=i boles y e 1inopi1·a::e-no, dentro de una m.:i.t 1· i :: 

vitrea pa1·cialn1ente hematizada. Las· riodacitas La C.=i.mpana cor-tan 

bruE:>camentE< 2. las andesitas effijtida:s en el borde de las caldero::-., 

y su emplazamiento esta segUramente r·elacionado con 

inestabilidad de la estructura anula1-~ pUe$ 

observa una cla1-a discontinuidad en el borde .. 

de domos centre.les sobreyace 

en 

comúnmente 

la 

los El g1-L1po 

depOs i tos de piroclAsticos de caida libre, que en su n1ayor par·te 

est~n asociados a la erupción de la Ignimbrita Amealco~ aunque es 

muy posible 

volumt::n emitido 

'::-'.1.1n.2.do .? los 

heoya e~:istido una-. 

de las propias 

contt-ibuciOn 

El 

por las 7 est1-ucturas -Fue estimado e:n 7.5 1:n1="', 

volUmenes de los Domos Las Palomas y El Espi~ 

qu~ se emitie1·on en la peri~e1·ia de le calde1-~, alc&n=ar1 un total 

8.0 de 1.::.vas ac i d.:;.s e1-uptc.'.do 
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VULCANISMO PERIFERICO 

De acuEc-1-do con SL\ composiciOn, - en este vulcanismo se 

disLinguen 2 principale~ -fas~s:.·una silicica ·que cc1·1·esponde a 

lo5 domos La<::. P_alo~as, ubicados en -Flanco occident.::-.1 

centt-o volc~nico, y oti-a mb-Fica .. qL1.e compr·ende a di.fer-ente= 

de1·1-ames d~ la vas y es cor i cis qLlE se a'5oc 1 an los conos 

Dent1·0 de la . pr_im_era -Fase se emi.tierori ·1aVas r"ioliticas 

cor1·espondientes al 

Ig nimbt· ita Ameal c:o y a 

Es posible· ·q_ue· esta' 

domo "Las Paloffias" qL1e Sobreyace:1 a la 

la.yez subyacen a la 1·iod~cita:'''Ei Espia''. 

fa.Se- este · lnt-imamente_ conectada c:on la 

err.isiOn de los _cuerpos - d'eúTiicos centrales-, -.'·0 segón -la po~ic:iOn 

relativa ·que_ p·i-ésenta ·una de sus C.1ltimas mani-festaciones <dc-.ímO La 

Campana>. La·'__, t·io_l_it~ Las Paloffias pres~nt.=i. est1·uctu1·a -flL•.idal~ 

con vidri·c· ~ci90 -~n --F~i-·ma de es-ferulit·as que 1·odea a c1·ist2.les dG 

oligoclasa. y ot·topiroi-~eno_.- Por ot1·a parte, 18 riodacita El Espia 

p1·esenta una_ te>:tura por-firitica, con -f-enoc1·istc.les de 

oligoclasa-andes~na, an-Fibol y clinopit·o;:E-no, 1· odeados por- L'.na 

mat1·iz vltrea·de tipo perlitica. 

Cor1 respecto_ .=i. 1 a -fase "mJ;.-fica" del vulcanismo pe1·i~e1·1co, 

esta quede. rep1·esentade por· unos siete cenos, qu& se disl.1·ibuycn 

en un radio m~ximo de 10 l(m en las direcciones NW, E y S. En la 

no1·occidental se- pr·esentc-.n ti-e<.:.~ puntos de E'misiOn~ de los; 

L¿, e::tensiC.·n que: 

dE 1·adio~ cubt·iendo pc;.1-tc de los don.~s El Es¡.:· l 2. y L¿'"°' f-':::·.lom.=..s. 

Est;;.E. ] CIV.?.S Eon andee.itas bas~lticas d~ 
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crista les de labradorita y oi-top i ro>:eno !" en una matri= 

hialopi1-llica y algo vesicul~r. 

En 1 a pa1·te oc:c i dental e:: i ste un pequel"1o cono denom i nade• "El 

compuesto por andesitas po1-firltic.:-.s. de la.!:::Jt"<:1do1·J_t,;:., 

oi-top i ro:: ene~ y algunas veces olivino; cono 

"C~Ja· i to Colc11·c5.do" lo -Forman bas~l t icas y andesitas 

poi-~ir~tic~s- de and~sina. ho1"nblfrnda y 01·topiro::eno. 

Hacie el oriente, se encuentr·a un cono al.E.lado c:o·noc ido como 

"ANil", basblticas a-Fanlticas con 

c1·íst~les de lab1·adorita~ ortopiro>:er.o .Y olivino, en Ltna matr i::. 

hialopit"itica. En ese mismo sector, pero hac: i a· e 1 sur, se 

localiza otro cono aislado <C. 

son Simila-res al anterio1· .. 

Colot·ado) cuyas caracte1·lstic:as 

Finalfnente~ - se mani-Fiestan en la pot--c i On sur 

algunas coladas de lava ~ndesitica de color g1-i~ clat·a a~ac.iadas 

a 2 punto~ emisor_es <mapa II l. .::i.ndes itas descan~~n 

dit·ec:tamente 

peniplano del 

.f.=\l la.miento. 

El volL1men 

sobre tobas de caida libre, mismas 

bloqLte caido qL\e -for-mO pc11- la 

rcg ione_l, F~to;. -Falla 

que es<=:· vulcanismo 

de todas mani .fes tac i oni=s 

7 l. del volumen -total .(Fig. 111.B.1). 

que ocupan ~ 1 

acciOn de un.=. 

posterio1- o.1 

pe1·ii=Et·ica=: de 
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B.2 GEOClUIMICA 

El cornr:io1-tc?.miento geoquiniico de la~ di-Fe1·entes unidadea que 

componen el Campo Volc~nico de 

p~rtirula1·es est1-~chamente ligadas con su evolucibn. 

c.al1.:ei~lcal :i ne.? p1·oduc.t.os mc..n:i-Fiesto en lo!:'.:. 

Sin emt.2.rgo, ... 
que: casos e::is~en ci~rta5 

los c2mpos tar.to como tc;leitico 

con la estructut·.=.1 y al cu&l se 

asocíon. 

En el diagrame. TAS (Total Alcali Silic"a) pr·opLtesto po1· 

Zanettin (1984> <Fig. III.B.4l, 

que la rna•¡or parte de los eventos volcánicos pet·teriecen al 

dominio calcoalcalino p ~efe1.:-~ntem~nte de natu1·ale~a andGsitica. 

Es~o oc~1-re_con la ~gnimbr_i~a Amealco~·que sobrepasa los limit~s 

ta.nto en la andesitC:l. bas.8.ltica 

in-Ferio1·) ~ como de la dac:ita_. CtraqLtita> e incluso~ en &lgunos 

casos excepcionales~ el ~aterial vltreo que posoer1 estas roe~& 

{miemb1--o supe1·ior) alcanza los· t~rmihos t .. iol it iccis. 

2'Zta unidad se 

l!I.8.4) q~eda clesi~ic~dc como traquiandesitn y qu~ sl igu5l que 

un.;; 1-ept'.'eSentante del Vl..1lcanismc-1 

t)nicas qL1_e presentan una a-f'i ni dad ma~ mc.t·c.:1dc:1 ha.cióc el ct'.'l.mpo 

alcalino. otra parte~ la tendenc ic- toleltic;::, d=--

mani-festaciones de mani-Fiesto con 

SiO:.--FeO/MgO <nci mo~tr·adal y AFM <Fi g. 111.Et.5) 



,• 

.... 
~ 

' 1 
" 

VULCANISMO PERIFERtCO 
DOMOS CDnAAL&S 
ANOESJ:TAS DE BORDE 
J:G. AHtALCO SUPERIOR 
tG. AKEALCO J:Nft:R10R 

·-
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El de basal to incl1..1ido dentt·o de la unidad 

IIJ.B.4) sa 

Ltbicaba en el de el 

p1·op1..testo por La Poche et fil. ( 198(') (Fig. I 11. B. 6), 

se ubic~ tambi~n en el campo alcalin~. sOlo que cor1·espondíent& 

21 sectoi- de ls b~eanita. Asimi&mo doE niueslras perteneci~ntes al 

v1..tl"é:anismo p&1·if~1-ico presentan: esa misma tendencia alc:c:,lino. 

los limites del latib2'.sal.to y la hawaita (ver ~igu1·a~ I!I.B.4 y 

Ill~Ei.6l. 

A pcH·tir de los di' a.gramas <Fig .. 111.B.7) 

obo:=ei-va como 16s - C:i:.:idos: TiD::::- FeO:t, MgO y ··_cao, "muestran una 

e oi- i-e l ac i On inversa con 

mieÍitr-aS que los ·valores 

respecto 

de Na:;;:!O 

a -s10:: y 

muestran· una dispe1·siOn muy 

a.mp 1 ia .. En todos los casos~ relaciones tienen 

compor-tamieno :=o na 1 _mas que lineal; pero a pesar de ello es 

d·.istinguir, -en te1·minos genet""iales, 2 lineas evolL\tivas 

de Amealco. Una. de ellas iniciarla a pa1·tir· del 

agrupami~nto pt·esentado por la mayor la de las 

co1· 1·espondi entes a la Ignimb~ita Amealco, sin emba1·go al avan=ar 

hac1a lo~ u1lo=;;¡t.1:ó::. de. !~<?- Andesitas de Borde~ 

disp.,,1·siC.n m•-\y _amplie .. :_d~--.-va-101·eS~ ·sab·1-e todo en el ce.so d!::!l 1'190~ 

donde 

alto 

se mani.fiestan 

11g0 3í'.) ·" 

2 gt·_upoe:.- ,e>:t_r:-emos: 

es'te contra~te debp 

con b~jo MgO (1%) 

esta1~ 

tendenc: i as calcoa~calina y tolelticc?. 

ca1·ac:te1·lstica pod1·1a 1·epresentar la alimet1tacibn 21 sJ~tento, cl~ 

un magmc. de1·ivado· de l.?._ -foi·m.:..c:_iO-n de las est1-uctu1·as 2_n,_112.1·Gs~ 
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evolut.ive. l i ge1· amente a1..tnque 

serie ·riolitas-1·icdacitaE, dacitss-andesitas <domo~ ccntr&les) y 

andto:si t.as-bas;:; 1 t.os <VL1 li::anismo Pé-1· 1 í-f?r ico> ~ sobre todo obser·v..:.ndo 

l?.!!-··tendenc.ias en 110:;: y t1g0 <Fig. !II.B.7l. 

Por en el p,aquete que con~or·ma 12 Ignimbi·ita 

AnH?.alco !:<-E puede visualizar una sentido 

_Vertical-, que va. de composiciones intermedias (miembr_c, in-fer·iot·) 

a <miembro superio1·> <Te.bla 111) Esta 

tendencia concuerda con la desaparic:iOn prog1·esiv¿¡_ del olivino y 

la sustitución de plagiocla.s¡:..s ca le i c.o-sbdi e.as por sódico-

pot~sicas~ lo_.cual sugiere que la di~e1·enciac10n ~ue posiblemente 

controlada procesos de 

observa 

Amec-.lco 

como la carrelaciOn 

sigue una evolucibn 

ct·istali::aciOn .fraccionad~. En el 

111.B.8}, SE 

entre los miembros de la Ignimbrita 

a t<.cido!::) ~ ente 

t.:;.nto_.q1_1p la relaciOn de ,la Ignimbrita Superior· con las Andesitas 

y de los Domos cent1·a1e~ con el Vulcani~mo PE1·i~b1-ica. 

es inversa. El hecho de que simul t.3.neamente apa.1·e:::.ca p6me:: de 

coniposicibn dacitica y andesltico-bas•ltica dentro de leo uni d?.t:I 

ignimbitica~ de qL1e el vulc2nísn10 mani~est2do en 

Ame.r~lco estuvo alimentado poi· une. 

=oni~-:icii',d.? .• 

l &.s E?t.ap ,::,5 

La aparicibn de productos endesiticc-b~s~lt.icos en 

pb~tuma: del centra valc~n:i cci~ 

m?ni-Fes-Lac-on<:~<;, acidas~ son 
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Fig. 1II.B.7 Diagramas de Harker para ias rocas de la Caldera de Amealco. 
simbolos: equis, Actividad preignimbríticai círculo, Ignimbrita 
Amealco; punto, Andetiitas de Borde; asterisco, Demos centrales; 
cruz, Vulcanismo periférico. 
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.. 

Ar, 
Fig. III.B.B Diagrama de feldespatos normativos (Or-ortoclasa, Ah-albita y 

An-anortita) para las rocas de la Caldera de Amealco. Símbolos 
iguales a la Fig. III .B. 5. 
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Fig. III.B.9 Ambientes vulcano-tectónicos y tendencias rnagmáticas para las 

rocas de la Caldera de Amealco, modificado de narce et al., 
(1978). Símbolos como en la Fig. III.B.S. - -
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Si la magmatica se enc:ont1·aba zoni-ficada, la parte 

in-fer i 01· de El l ¿, esta1·ia ~ormad~ por mate.- i a 1 denso, de 

compc;siciOr1 de donde posibleme:-nte 

di O 01·igen aJ Vulcanismo F'erii=érico. Aünque tambien 

dc~be que si ste:mc1 

al imc-nto;,do poi· nue .. vo mé-.te1·ial magm~ .. tic:-o. 

volc;;:1notectOnico en que se desarrollo el vulC:anismo _de la C~ldera 

de Amealco~ cae dent1·0 del campo 01·og~nico _lFi~. 111.B.9). 

B.3 EVOLUCION DEL CENTRO VOLCANICO 

t·egion.?.lmente e:{ isten r1L1merosas est t·uctur as 

vcilc~nic.as~ muy vat·iables en composición. que -fLH~1·on empla=c>.das 

previa la emisibn de la Ignimb1·ita Amealco~ se 

consi de1·a sOlo ~- los derr·ames andesitica base.lticos que subyacen 

la ignimbrita.~ los presurso1·es del vulcanismo 
.. . 

que dier·on ot""igen al~ ·campo· volc8nico de Amealco. 

Le-. evoILt5=_:Lb_·r;---~d~. ~ir' ---'.-C~ i_der_a ·_:~e _Amea l co 

rnanet· a 'eSq.l.ieriib.t f(:.ii;{ Eii, _.¡'a ----:.fi_g·.:..¡¡-.-a·- I I I. B. 1(1 ~ 
-:''" - ':· '' _. ,-..:~: '. : 

etapas de ___ .des·at~--r.-0'1.·i'O,, tju_~~:;·--~~:; Pr_opon~n en este t 1·abaj o. 

I. VULCANISMO PRECURSOR. El ascenso de magmEts poco 

e.p1·ovec.h.:...do deb:l do ¿-. le-. 

e::istenci.:>. de un intensci- ~ractu1-amiento c.01·tical 

L~ p1-esibn n1agm~tica contribuyb por =:u 

de dEbi 1 i d.-=td. L.:1<;:; 



m 

~ : -~:,~.r 
. ..... .;.·: .. : .. :.:-;.:·; ..... :_.; ...... : .. -.. :-··.·:-:.·. 

70 

l. VULCANISMO PRECURSOR. Jnstalaci6n 
de una c~mara magmática a niveles so 
meros, con manifestaciones fisura1eS 
de tipo andesítico-basáltico. 

11; ERUPC!ONES PAROXISHALES. De tipo 
pliniano, tanto centrales como )ate­
rales, que originaran la lgnimbrita 
Amealco. Zoneamiento incipiente en 
la camara. 

lll. COLAPSO OE LA CALDERA. Sedimen­
tación en el bloque colapsado y depó­
sitos de calda libre. 

!V. VULCANISMO DE BORDE. Andesitas e 
mitidas a partir de fracturas anula": 
res • 

V. VULCAM!SMO CENTRAL. Emisi6n de do­
mos riodacíticos Y dacíticos que apa­
rentemente migran hacia el W. 

Vl. VULCA!l!SMO PERlfERJCO. Ande si tas 
y basaltos extrabasados de la parte 
inferior de la cámara. 

Fig. I.II.B.10 Evolución de la Caldera de Amealco (modificado del mode1o de 
Srnith y BaiJ.cy, 1968). 
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l ¡; 1·egibn debido c. su gran ~Juide=~ cubriendo parte de las 

I I. Er::UF'C IONES PAF:OY. l SMALES. Et·L1pc iones pl iniana:. 

grado de e::plosividad cl,::..si-Fic.ad.:.•s 

como dto.1 

ce-:ri·t.1-al 

tipo S.:-.n \licE-ñte CT'1c Dona--.l d~ 19721 ~ ocu1 .. 1·ie1·an d.:• mant.:i·a 

y latet·al ~ SLICES i va, ?.Ltnque con a 1 gunos 

dandei lug?.1- a une. SE=-C:Uencia de depC,!;::ito!:. 

pirocla.stico$ intei·calado~ con d~p~sitcs 

ca id.::.. libre .. in-Fer i ot· estJ:;. ·dominada por- Ltna 

c•.•'fOh compcnentes cc:•n 

-f1·agmentaciOn de las rocas p1·e-e:-:istentes, di-ferencia de le 

supe1·io1:, que es pre~erenten1ente vitrea. Los p1·oductos pumitic:os 

vitreos presentan Ltna aparente evo luc iOn qL1e va de andesitas 

basAlticas a andesitas, dacitas y r·iodacitas, aunqLle es claro el 

predominio de los miembros andesiticos sobre todas los restantEs~ 

El ·ca1·acter qLtirr1ico de la Ignimbrita 

sin emba1·go en la-base de la sec~tenc i a Ltn derr.:<me de:-

basal to con cierta a-finidad alc21.l ina (incluso 

ne-fel-inc.. no1·mativa>. Esto sugie1·e que en un principie~ debiO 

inst.:.la1·se una c.?.mara magmBtica. de g1·an tameho Cestim~d~ en 800 

l:~r.1~) a niv_~l=~ poca p1·0-Fundos (del orden de ::; 

que l.;,. in-yecciOn continL\a y acele1·ada dt: ma.gma$ ma.-F:: cos imp j clJ O 

el desa.l"rollo una zonificaciOn compo5 iciune.1 en 1 e- mi~ma. 

apt·ovechE-indo su e~tado incipiente de -fo1·mc-,c::ibn y poi· lci tc-.r1lei de 

Le~ cambios mine1·albgicos y quimicas que se ob~e1·van 

hacen ·sL1pone1· qL1e la di~~renciación en un p1·incipjo e;; tuvo 

control ad;:•_ par pt·ocesos de c.ristali=.aciOn -fr·accion.s.da, sin 
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en la intermedia de la columna se presentan 

-fr;::·.gmEntos tanta de: %) corno andesitica 

(Si0~:59 f..) QLle. poi.· 

de una zoni~icac1bn de la cama1·a para ese tiempo. En ese 

~entido, Smith ( 1979) c.Onsidei-a todas las erL1pciones 

pirocl .?.sticas que E-}:cedan ele se · encLtentran 

c:oci1f.¡oo;:; i e i ona 1 mente .. 

lII. COLAPSO DE LA CALDERA. 

mc:i.~mbt i e~ -Fue deSoC::L•.p.:o,da por ap ro::-: i macia.mente .72 ~(~1::-; de magm~1 

<Fig. 111.13.11) en pe1-iodos de,· tiempo. casi iñstant.?.neo: qu=: 

ocasi'=7n~1·on- un ,Seve1·0·-_deseqüilibr.io isost.5-tico y una nótable 

descompensaciOn de masas, tjue -pr·odL1jo · a su ve=~ el colapso del 

bloque central de la ·c:alde-ra, con un salto mayor de 200 m. 

c:onoci da como Epitacio Posiblemente 

(Martine=. el 

la ~alla regional 

§..1.., 1987) h?ya sido contempor-anea e.l colapso. ye. 

qLle 1 as andesitas de 12. mese. El Garabato al 

a-rectadas por esa ~al 1 a_. 

IV. VULCANlSMO DEL E<DRDE DE LA 

colapso de la caldera~ cont i nLlO L\n per· iodo 

dive1-:z2.s anL1lares. lnclL\sive 

al 

dE- 1-elajamiento e:-n 

.flL\1dos.~ e. t1·,;,..v&:;. 

sus: 

e111isiones. prese~te.n Ltna tendencia quimica de tipc1 tol~·itica. 

los esca.1-pes 

b1·L1sr:¿-1m~nte a andesitai;:; que 

ir,dj c::c.ndo quG 

modiTic2ciones sustc-.nc i alt=!r> 

.;'lctu2lmer1te se obse1·vc. 

e-fLtsiona1·on G-í\ 5U 

con al 

he 

que=" 
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de 

se empla=..::-,1-on en 

de composiciOn 1·iad~citica y 

dac.itic.:-~~ un volumen 8 l~m=' deo 

p1-ocedentf.': de 1"3 p,;irte sLiperio1· (m&~ .f-t-e.ccjone,cJa) 

Los domos "Chi "leje" y "El Gal lo" 

vi t1·eos. hacia la parte 

i ntei-media e in-Fer·io1· de cLierpos. F'o1· la 

de algunos >:.enoc1·istales de olivino ~ug ie:t~e una 

o e:>.simi le>.c:i6n de productos 1-•.n;. 

menos di.ferenciado5; apoyando la de Llna 

pa1·ci~lmente =ani~icada, donde posiblemente los p1·ocesos 

tet·modi-FusiOn jL\garon un papel iinportante, como lo pi-opone 

Hildreth (1981) p<;or.::._ ·este t.ipo d~· si_stemas magm.?.ticos. 

AL1nque la mayor parte de._los dom6s se instalaron en la parte 

centi- al de: la Calde1-a, paree.e e;:istir L\na - migt·aciOn de estas 

esti-Ltctu1·as hacia el' Oeste (ver mapa 11). 

\.'l. una. ve:: ~mplazados los domos 

condL•ctos pt·i ne ipales po_1- los que ascendiO el ma.gma dt=i.cit.ic:o-

inyec:.c:iOn de nuevo magma a.l sisterr.G .• 2.s~ como el 

pau l ¿.t. i no err,pob1·ecimiento de- los miembro: mt>.s di-fe:·1-~r1C i~,cJCJS ,, 

occ..i;;ionO qLIE 

el 

int~1-ior d:- la misma. P1·ec:isamente Lino dt: lns det·1-ames j nte:r nos~ 
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es de las mani-festaciones mas bAsicas del 

y presenta una o?.ílnid~d ¿:.lc.alincO"•:o pc11- lo que pudiet'"a 

un.=. i nyecc i Dn dE.- que ascendió 

dc>sdc SLt -fuente origir16.l (MgO= 4.94 'l.). 

;:>.ndeE".itas bes~l~jcas y los bas~ltos, de 8cue!>do 

c:on la secuencia de eve..ntos qLte SE producen en una 

est 1-at_i Ti cada campas i e ionalmente. 

En lo qLte ~especta a la ·cbmara magmAtica, se han hecho una 

ser i E - de consi der ac i enes qLte h-an permitido el abot·a1- un --modele 

idi::!ali=ad6 de la misma. En primera instancia~. y de acuerdo con 

la p1--opoi·C iOn de 10 a 1 que propone Smith y 

estimo el volumen que "qLteda" en la camara magmatica con 1·espec:to 

al mate1·ial e1·upt~d_o, .. ér1 79= l".'.m3 {F:ig. III.B.11). 

F'or ot1·0 .lado~ al introdLtcir el ·valo1· del volumen dG m?.gn;¿-, 

calcL1lado para. la Ignimbr-ita Amealco 7'2 Fig. 

III.B.11> en el' inOdelo gr.3-Fico de -Smith {1979>~ que relaciona 

volL,men., 111.B.12)~ se pLtl?de 

En se pueden calcula1· ot1·os pa1·&met1·os coma 

:cin: niVi;1·-rriaXimo de erLtpción (a 1 .. 5 l(m) ~ zona de transiciC:in b.:-.jo 

la la viscosidad de los magm;:1s es derr,2s 1 ?.do pc:.-quEf\é"· como 

·pat·<:1 p1-oduc:i1- -Flujos de ceni:::a= (~ 

ava.nz=i.do~ de cr·i=.tal i:::ac:itin 1.5 l<m). El 

p•·o~undidact· que sepat·c.1 al magme det·ivedei~ dd p1·-imit.ivo o 

prJ.ma1·io. ~ue utili:::ado 
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Fig. III.B.11 Algunos parámetros físicos y qu!micos del Campo Volcánico de 
Arn.ealco. Explicaci6n en el texto sobre la estimación de los 

"volúmenes dejados" en la cámara magmática. 
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elipsoidal-oblad~, con un di~metro longitL1dinal de 

magm~tic:.=.. !::'.E- de=:cor.oc:e, considerando los 

de ign:imb1·itas que se emitie1·on .. esta debe sei- muy 

··"A pa1·ti1· dt! la -figura III.Ei.;12, se puede· obtenet" tambiE:n Lln;;;. 

E"·stimac1bn d12l tiempo que se·- neces·~ta L~na 

p_~ra. el- ,-caso de 

de -7(1;(100 _ attoS._ 

segw.ramente. empet:b .!'I. cont·a1·- · en---·,1a·.:~pOca_-· e_M l_.:ri. que =.:;:· e;r,p l.t-.:-:0 1,.. 

lgr~imbv ita Ameaf c·o·, Pue-s;'· . e:s·t·a.'_U:~-i~~d::.--~á';~-~~~-~-s-~_ra·_-_f_-{eY.~Os_ indicios 

de ::oni.fic:aciOn. 

Estas a la Caldet·a de 

Ame~1lc:o como Lln cei"lt1·0 -e1~_Jpt~~~--;.d~_' i;lí~ __ añ ·i:mp61'"tancia, en CL1€<nto 2 

los' volt:lmenes de -flujOs -pi.r--Óc:las;t.ic:os e'mitidÓ~ s~ reí-ie1·e~ sier1do 

incluso supe1·iot· 
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C::. VOLC::AN ZAMORANO. 

C.1 INTRODUCCION 

El Vol cbn Zarr1oranc• (Cil.1·1: asco-NL\'i'ie::. 1988 b) 5e 

Encuenti·.a en la pBrtE> cent.1·,;.-,,1 un amplio c.:;..mpo 

vo lcJ.nico pol igenEt icci i nteg. t" &do pOt" der1·arne5 andeSiticos 

cer'it1·?.le;;~ dE:=pOsitos .ignimbritic.qs, derrames andesitic:os en -forrna 

de.e m~seta )' domos daclticos pequehos. Estec: campo se locali::::a ¿,, 

40 l·~m al no1·este de l? Cd. de Oueretaro, geog1·8í-icamente en l~s 

de latitLld norte, y 100°1 o~ de 1 ong i tLtd 

occide.nt.::•l. Rep re-sent c.. L\na cie l e.s 

de 1 -f1~ente volean i c:o qLte c:onst i tuye e 1 CVTM <a 465 l::'.m de l p TMA) ~ 

ra::On que aunada a la marcad¿~ dl.sec:ciOn que muestra SLl 

mot·folagla, ha motivado que virtualmente se le 

provinc:iá~ al edad Mioceno-Oligoceno ( De:·ma rd:., 

1981). En 

p 1·esenta, 

Madre 

principal - ·y 

dados los volúmenes de ignimb1-itas qu~ 

la provincia dE' la a asociarse m.t.s bien con 

Occ: :i dental, aunque l~ del cano 

la r·elativa juventLtd que mues.ti-a El domo que se-

iristalO en el centro del cr~ter, hacen pensar que el Volc~r1 tiene 

una edad plioc&nica, o cuando m•s mioc~nica ta1·dia. De la partE> 

se -fecho un~ muestra poi· el m!?todo de ·:/Ar 

(I.M.P.l, obten i &ndose una edad de 10.9 que pl.tede 

c:onsidt21·c.d? coma m~xima debido a que la Dnica muestra utili=ad~ 

!"-!= =:=:.> tiEne consignado ningún trabajo gC?o10gjco e1·, el ¿.1-e.:::.--, dE' 

c·studio, tal vez poi· conside1·a1·lc como ur, vc1lcl1n antigtto en 

12 juvc=: ntu d que e;:hi be.· E·l C\ITl1. 
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destaca1·se- qL1e a.dern¿._s de quL~ presenta un.3 e·vol1..tc iOn magm?.tic:a muy 

c:onst i tuye uno de los pocos estratovolcanee de 

t;::1maf10 moderado (34(1(! msnm) 

de ignimbritas QLH'.: emitib conserva a~n su estructur~ 01·iginal. 

geo1o(Jla con que· pet·mi ten 

este corno el sexto ce.•nt1-o sil it: ic:o dentr-o dE-1 CVTM, 

en conc:o1·dancíc:... con le·~- 5 centros propuesto:" poi· Fert-i_ z y Mahoo_d 

( 1986") • 

otra. encuent1·a 

aparentemente inaci; i Vo, aunque en los a l"t"ededot·_es se mani-Fiestan 

algu-nos· manantiales -terrnales;. ··p~1~ ~je:mplo en -el á1·e~ de_ Colón, 

Qro. 

seg Un 

alcanzan _temperaturas 

el geotermOmetro de 

de equilibrio 

Si O::: <Pral 

calculadas 

y 1985). 

Igualmente, en sitios mAs_alejados como Jürica y Sta. F:osa de 

Jauregui ~ a ap ro}: i macia.mente 30 l<nt al SE' oblL1vie1·an 

tempet·atui-as de 137 y 146<=>C, r·espectivamente. 

C • 2 GEOLOi;I A 

I ndLldc:.b 1 emí:!nte la est1·uctu,-a volc.3.nica mas de 

e~te campo estt, 1·epresentada poi· el \.101can Zamo1·c.no.- y la ffi¿>.yor 

de lo~ p1·oductos emitidos '"' 
cor.dLtcto pr-incipal del misn1a; co:. de~i.Y~ SP trat.c.. de un vulc2.ni-=:mo 

cer·,t..i·?.1 del 
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ignimbritas. Finalmente, se desarrollO un domo, que seguramente 

bloquea el condL1cto pa1-¿( d.:;_t- .fin a las erupciones cent1-ales. 

F'or otra pa1·te~ las mani-Festaciones per·i-f~t·icas estuvi8t·on 

a!';.oc :i a.das tanto a domos~ distribuidos a 1 eator i amente, com::i 

posibles -Fisuras qLte mbs que or ig l na1· la construcc:iOn de L1n¿, 

estructura, -For-me>_1-on der·t·ames de poc& e;.;te-nsiOn, tipo mfi!seta, que 

se con:::ide1·c?.n e<;:.trecha.mente vinéL1lados con 

centr·al. L·a c::ompos ic iOn de la mayo1· ia de la-=. l.::..vas de este 

centro volcAnico es de natu1·ale=a andesitica, 

CC.ffiü Est¿. cc;..-,pos ic. i ó;; 

cont1·asta con la de tipo riolltico que presentan los depósitos d& 

-flujo pi1·ocl?.stico (ignimbr-it.:>.s). 

Por ot1-o lado~ pa1·a las unidades de~inidas en e~te trabajo se 

han pi-opuesto i n-Forrnal mente los nombres de 1 os sitios mas 

donde enc.uentra.n los ~.f-101-a.rnientn"'" 

r-epr·esentativos de la unidad en cuestión. A c:ontinuac.iDn se 

de5c 1· i ben unida des litolOglca::, que con-fo1-m2n al campo 

volc~nico El Zamorano, empezando por- lCt mt ... s antigua. 

ANDESITA 11 ARROVO HOND0 11 

Con este nombre se design.::.. ;:ucesi6n de de1-1·ames 

pt·edominantomente andesiticos intercalados con algunoe hot-i=ontes 

lo la1·go del a1-royo del mismo 

nombre y que c.c.-n-for·m.:i.n la es t 1·uct u1- ¿. p1· :i ne :i p<r< 1 del Volean 

El volcbn se lE·Vantci_ a 340(> msnm sobt-e una topograf'ia 
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irregular que en sus pat-tes bajas alcanza un nivel medio de 1950 

msnm .. l.:. -fo1·ma de un cono a.chaparr·a.do 
' 

con 

encuentr·a trL.1ncado, con-Figu1·ar1do una elipse de: orientc,ciOn NE-SW, 

cuyos ejes varlan de 2.3 a 3.3 ~m de longitud (mapa Illl. 

a.demt.\S de encor1tr ar se .::1.fectado pot· un intenso ... El cono, 

f'.ractL1t·am1Entc.• de tipo bisectado en 5U di.3.mGot1·0 

ma.yor 

Len papel impo1·tante en la destrL1cc10n de una p.:i.rte de-.1 cratc=r,. al 

Las caracter·isticas de los p1-oductos emitidos por el Volc&n 

Zamo1·ano han su-f1·ido cambios con el tiempo. En la pa1·te basel d~ 

la se presentar1 m.=..s i vos, pa1·cialmente 

!ajeados~ de andesita_ ba$bltica de cclot· con 

te>:tura-a-Fanltica en ocasiones po1·-firltica y anisotrópica. Est~n 

c::ompueStas mi crol itas· orientados de plagioc::las;o>.s 

<labrador.ita> y mic::1·o~enocristales de y 

clinopiroxeno~ rodeados poi· vidi·io de colo1· pa1·do, en una textura 

hi~lopiritic.:;;.!' -Fluidal. Suele"n ~ru ... u1.tr.:..i·=c 

a.lgLtnos xenol itos de composiciOn riolitic;;_l. En la pi?.rte 

superio1·, se tienen andesitas-·por~i1·iticas, algunas de ~1 las can 

tender.e i a aci da; son· de color g1· is a 

de plagioclasa~_ maclada~ 

hialopi1·itica con microlitos dE plagioclasas y 

y transpa1·ente. Asimismo suelE-n 



81 

a. l ter nar- c·on depOsitos piroclBsticos medianamente consolidados, 

ta-nto de 1 i bre en la ruedi a y l~ 

come d12 super· i ar E!::to= L•ltimos 

estbn con1p'..\estos principalmente por .fl"a.gmentos de rocw., e-s.c:ot-icis 

y rnate1·i&l juvGnil de c:ompo$icibn andesit1co-bss~lticc. Cabe 

menciona1· que sblo sitios s12 E:nc:ontr;;:,,ron b<=.s.;..ltos 

compuestos por lab1~ado1·ita~ pit·o:-:enos altet·ados~ y 

olivino; pus i ble mente cot·r·es¡::•ondan a los m.t\s 

pt·imitivos asociados al nacimiento- del Volean :Zamorano~ debido a 

su posiciOn est1-c=.tigra..fice. 

pi·esent..?.n~ 

y al grado de alterac:ibn qLtE-

Los·- Vol·Umenes <emitidos por la Andesitf\ Arr·oyo Hondo -fueron 

c.:.lc::Ltlados en 32 l:::m:s, ac:L1erdo con los 

metodos ya descritos Cver capitulo 11) ~ que para este caso 

pe1·mitie1·on hac~r una analogla con la geometria equivalente a un 

cono t1•uncado de 85() <promedio) Esta est 1·uctut·<?. 

conti tuye 38 l. de volumen total eruptado <Fig. III.C.1> y 

reprC?senta. e las emisiones mas antiguas de este c.enti·o volcánico. 

Esta par·cialmente sobt·eyacida por los -flujos pit·oclasticos 

co1·1·espondientes a la lgnimb1·ita Zamorano. 

En lo que r·E::spt-c...tc, <:.o. la edad de la .Andesit~~ A1·1·oyc1 Hor.do~ -fue 

po!::i blf:- el f-echamiento de una mue:·stra 

de l~ secuencia <Latitud Norte 20= 54~50" y Longi't.1.1d Oc-cidEntr..l 

1(/(lc:>1?~ (ll)"}. E~ta- roce se: anali=o por 1·oca total ernr11e~ndo ~1 

en el labo1·.:--.to1·io de 

Me.:-: ic.:i.na del <I.M.F'.>. obteniendo 1 !:15 
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Fig. III.C.2 Diagrama K20-sio2 para el Volcán Zamorano con campos propuestos 
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no, III. Calcoalcalino rico en K y IV. Shoshonítico. Se obscr 
va cómo el evento ignimbrítico se local.iza dentro del campo III, 
a diferencia de las lavas que se agrupan en el campo II. 
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1·esultados: 1.5349 '1. de K y 29.1393X1(1-'-:;:: moles/gt·. 

edad n1a::ima d~ l(i.9 Me-\, con un r.::ingo de· 

IGNIMBRITA ZAMORANO 

... 

desi-gnar a un g1~ueso de d~p6sitos de 

hor i zont.es de c:eni::.a de 

l.ib~-.:=~ q!..1e se f?ncuentran distt·íbuidos en to1·no al Volc¿,n 

Z &mor a nci>. ·as~gna ese nombt·e por constituit· la unidad de 1·oca 

mas caracterist·ica ·?e_l mismo, ademas de la que -forma el- p1·opio 

vo lc~n. Esta un_i~a"d_ ·se· ha subdividido en do~ pa1·tes: superior· e 

infer·ior~ cuyo ·contacto esta ma1·cado por se 

deEarrolla:en c~si todo ~l ambiente ignimbritico. 

La unidad in-fer_ior se distribuye amplia~ente en la zone< y 

soldamiento de -~0erte -~--b~jo. 

algunos Las toba~ 

altet·c-.cíOn a· é:aolin; y ·algunas concreciones de silice dt? fot·mc1 

esf!l-1·ic:a .. F·t·esentan una estrati~ic:ac:iOn bien definid<:::• eri l~ 

;,ur del arroyo Los Pilones. Las ignimbr1t?s se p1-esentan 

en ~lujos de en~~iamiento 

colo1· pt·i=:domin:i.ntemente rosadc:.>, c1-1,,:.\.,:;;l0!:: de' 

C\...1<2'.1·=0~ ~3nidino~ oligoclasa y 
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d& 1·oca de composic.iOn r·iol itica, con Ltna te::tura ~luidal muy 

cc,1· C\cte1· ! st. i ca. L• pt·edominancia del vid1·io 

estas 1·ocas 

so 1 dadas de 

de mane1·a gene1·al cama 

nat.Ln·a1e::,;1. 1·iolitica, 

ignimb1·itas vitrocristalinas 

en 1 a i n·te ~ ,i gen'c ja de que 

e:: is ten v2.t· i ac i enes 

de . .póm;;-:= de } 2-. misma CC•mpos ÍC i 0 n._ 

L~ unid~d superia1· presenta una distribyciOM··qu~ se restring& 

de los cerros El Pinalito y Las Coceas~ al 

oeste .,. este del volcán respect.ival!lentü>.. También 2.fior 2. 

le>.S l~det·E.s SW y t'1NE: d21· volean <ma¡:1t:.t Ill). er1 

donde se aprecia cierto· redondeamiento sus 

SL1pe1·-Ficiales :o segut·amente asee i a das a la disminución en 

grado de soldamiento y comp.nctac ibn de sus c:onst i tL\yentes. 

una cantid,:;..d 1 ige1·c-.mente mayor· de Ct" l sta. le~ 

cuarzo~ ocasionalmente; sanidina, oligoclasa zonada~ sin biotita~ 

algunas veces con an-fiboles oMidados y ot1·as con ortopiroxenos~ y 

con -f1-a.gmentos -de roe~ 

n1at1·iz vlt1·ea--fluidal 

andesi ti ca y 

con -fr·ecuentes 

~uperior. ca1~ece .. de tobas de caida lib1·e. 

La Ignimb!·ita Z&morano 

Andesita con-fo1- me:~ a 1 

riol ltica!' dent 1·0 de LtnF< 

es~erulitas. La L1ni dad 

Volc~\n 

evider,te que entre arr.bo:: evento~ ocut·t-ib Lln pe1·!.odo pt-olong.:,dci d·:o 

ei-uot i ve. va qLlE 

lgnimbrita Zamot·ano (n,apa I 1 I ) • 

que 1 O. 9 Mc1. Con 
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Lln 756 t<m~~ y 

qLte, conside1·c.ndo Lln espesor dE:· 60 m en p1-omcdio, se obtiene cor..a 

1"~2S·Lll t~.dO ur1 volumen total de 44 ~:m~,. es dec i t" 53 /. dE l vol umEn 

'l..at~l del campo (Fig .. 111.C.U. 

DAC.ITA DOMO .CENTRAL 

he>. .i:i.ombr·e _ .. de Dac: ita· Domo "l 

domó-espina qL\e o.~upat"):· 1á·.: .par_t_e c:e'ntral del c:r&te1· del Volean 

Zamo1·ano (mapa·:·-- I 1--¡-r-,- ·a~- -~~a·i;t_~_:;.d: --:.cLtn el'emento geogrJ:1Tico m¿1'=' 

apr·op i ado se - ,~;u~-~á·:~~~'.~c-~:;~ Se han incluido 

tambiGn~ como pat·t·e de esa_ -~i-~-:-~. uni~ad. a 2 est1-uctu1-as dt.mice.s 
.. _ ·' 

que .;1p~1-ec:en en la. p~t_~-~i~n._meridional del campo volc.tlnico <mapa 

111). 

El domo central. esta .formado por derrames 1 a.je?, das de l <:tVC. 

dac:itica de c:o l oi· e: lar o y te>:tLtt-.::1 pot·-firit.:ica, 

halocristal ina:o cristales de plagioclasas 

::onadas clinopiro~:eno~ 01·topiro:;ena v~ 

e.n casos 

de1·1·ames~ permiten C:."0. t. ,~~ 

est 1-L1c tui·<?, como 1'ct.tel lo voJ cfo.nico" ~ 
' '" " ,.· . 

intima.mente con El .co~;_dt...tC:t·<?· prÍ.n.c"ipal del valc0r •. 

·Por·otr~ pa1·te~. los o;,on 

darit~s por-firiticas de color gris:< compLteslas poi· .f-t.•nocristo?.les 

de plagicic:lasás Col igoclasa y·- a'ndesinai ~ on-fibc.les_ el í nopir-c.::eno 
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y biotita, en algunas ocasiones dentt·o de L\na de 

plagiocla~as y vidrio desvit~i~icadc. 

Se el domo central se ernpla::b pos.terio1·mente 

a la Andt;.,sitc-. Ar 1· ayo Hondo y a la Ignimb1- i t2. Zamo1·ano, come• L\n 

del-· conducto princip~l, obtL11·andolo. El domo 

implica que -f-ue emitido en 

vol L\n\en de 1 a Dac ita Domo Centra 1 

1:'.m:.-: <Fig. 111.C.1>. 

Fo1 

volean, lo que 

ot1·c.._ p4!-.rte, el 

es mt.\y bajo, apenas .alC:an::a 1 

ANDESITA MESA REDONDA 

En 

Redonda a 

longitL\des 

un grupo 

que varlan de 

con el nomb1·e de Andesita Mese. 

de pe1· i-f-E1· ico:. que 

de mesas, de 50 m de espEc-scn p 1·c.mc di Q y 

1 a 5 l<m. Las mesas que '11~•=- dt?S"-tac2.n 

regionalmente son: La Redonda, El Me.r··in2s~ El 

Cc1lvario, Las Calabaz.as y PLleblo Nuevo <rnapa I!l). 

Esto;. u.nidad f"lr:"ll" andesitas de tendcnc: i <0·. 

bas~.ltica" de colo1-, gr". is . y gris obscu·r-o~ con ~enocr·íst~l&s de 

plagioclast:.\S (andesina y ot·top i ro"~E:no y 

el inopi1-o::eno~ en una.:.matriZ hic\iopi1·itic:;.. 

Los valC.1menes de:.toda~ laE m~nj~pstaciones que componen a l~ 

And(;s i to Rédonda han si do e::::t:!.m2do~ er1 7 qi.Jf:.0-

111.C.1:•. 
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Ignimbrita ZamoranO-., sugir-iendo que SL1 emplazamiento estuvo 

ligado ~ SL1per-ficies de debilidad de tipo -fisL1ral, ya que a.ciernas 

de. ser .formas tabülar·e~ de espesor mas o menos constante~ se 

encL1entran aisladas y alejadas de posibles aparatos volc.3nicos 

no -Fue posible determi na1· su cone:·: iOn .fL1ente. 

directa con estructuras derivadas de Lln sistema. 

tectónico pa1·ticular. 

C.3 GEOGIUIMICA 

Aunque los d,::.tos geoquimicos disponibles en este trabajo no 

son muy abundantes, son suficientes pa1·a ca1·acteri=a1· a cada uno 

de los eventos que intervinieron en la -for·maciOn del Volean 

Zamorano. Las t·ocas m.?.s b?.sicas <SiD2 = 56. 99 'l.) cor1·esponden a 

la Andesita Mesa Redonda, que las mas acidas 

CSi0~=76.96%> est~n representadas por la lgnimb1-ita Zamorana. 

En el di ag1·ama 

Taylo1- (1976) CFig. 

K::o:.0-SiO:.o? pt-opuesto por Pece et- i l lo y 

III.C.2> se aprecia un agrupamiento gene1-al 

d"?ntrn del campo de- la se1·ie calcoalcalina rica en potasio poi-

de mL1est1·as que rep1·esentar1 t?nto 

in-fer-io1- como superio1· de la Ignimb1·tta Zamorano~ ¿.. di-fei·encia de 

las L1ni da des que concent1-an en los miembros 

andesiticos y dc>.C i ti COS de la se1- ie calcoalcalina. En esta 

g1-&fica. la unidad ignirnbrit1ca se manifiestG como un evPnto 

apai-entementi:? independiente- y 
0

de hecho su n<:-.tLlt alezc, netamente 

riolitica contrasta clat·amente con 1·especto a las dem•s. 
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Po1· 

1II.C.3) 

otrc:\ er. el diagrama &lc.:-,1is-si1 ice \Fig .. 

que- ut i 1 i::::a subdivisiones Z;.;.nettin 

<1984). se obse1·va por un lado~ une. sepa1 acil1n muy bien de-finida 

y poi· j nte1·1· ... 1pc:1ón menos ;o,b1·L1pta qL1e la mostrada 

de l<=<.s L1nidades menos dií-e1·enciad;:..s. En 

este caso, la=' t·oca5 r~presentadas pe1·tenecen al campo 

calcoa.lcalino .. 

De .anJ..log¿\ al alc:a.li~-_si l ice, en el 

<Fig .. 1-11.C .. 4>- int1·odwc::ido poi· La Roche fil 

.c.1 .. (1980), todas las muestras SE ubi.c:an dentro del campo 

subc:.lcalino~ por debajo de la l l neeo c.1·itic::a (f'::;;::.=F:1 > QLle 

separa a este cainpo, del C:lc::alino; inclL1sive los ·integrantes del 

miembr·o SLlpe1· i 01· de l.?, lgnimbr ita_ Zamot·ano mLies.tr?.n u.na 

conc::ent1·ac::iOn mas de-finida. Si los datos ut1li::::ctdc:..s pa1-c:, 13 

Dacit.a Domo Cent1-al y para la Ar,de=it,:::., Me!::ie<. f.'.edor1d.s se con=:ide1-an 

representativos de ca.da uno de.• los episodios volc~nicas qt..!8 

OCL\rrieron en aquel tiempo~ e=. posible t1-a.=2.1- Ltna line¿, qL\e siga 

la tendencia evolutiva desde la lg nimbr- i t2. 

Andes i t?. Mesa i:;:edond~. p.?.sa.ncio 

Existen viEiblss discontinuidades que deben 

interrupcicn&s en el vulcani5mc del bt·ea. 

Al igual Ql.H? en el diag1-t.~ma 

g1·~,-fic:a Ct:HnpUE!S tos. 

ac:entL1ad2. inte1-1·L1pcibn del t1-end 

Zé.mo1·ano he.ste. l~ 

Domo L..::-11L1 

1Jl.C • .2i~ 

IIl.C.'::d 

riolita~ dacita y 



\ 
:..: 

7 

6 

• + . .. 
o 5 ·I· 

n 
"' + 4 
•) 

OLITAS ,., 
a c. 
z 

" DACITAS 

... "' MOESITAS 

·o· --1-~c-,--.,.~--r--.-.-·--'-~-~~~~---4---r--i··--· r--
s2 5c. iEil'.) 

Fig. III.C.3 Diagrama álcalis-sílice para las rocas del Volcán Zamorano con 
l!mites propuestos por Zanettin (1984) , donde la línea que sepa 
ra a las traquiandesitas corresponde al l!mite propuesto por -
Kuno (1966) que separa los campos alcalino y subalcalino. Sím­
bolos igual que en la Fig. III.c.2. 
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Fig. III.C.4 Diagrama multicatiónico R2 -R1 (La Roche~ al., 1980) para el. 
Volcán zamorano. La línea recta separa los campos alcalino (su­
perior} y subalcalino (inferior}. Símbolos igual que en la Fig. 
III.C.2. 
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ott·a parte, se destaca una a~inidad 

dE esa tendencia 

Alguno5 d(? los elemt:-ntas cor1·espondientes l <1s 

dé.>1 \.'olcbn 

co1·1·elaci6r1 muy irt·egula1·es • ... 
111.C.6) se utilizó como indice de -fraccionamiento al MgO, por- lo 

cual en cada g1·~-fica las te11dencia5 evolutiv~s se deben seguir de 

e~ deci1·, de acuet·do con el 01·den nor·n1al de 

al disminui1· los valores de MgO 

tiei"1e un i ne t·emento genet· a 1 de 1 si O:;r. y Na:;::O+t<~o, y un 

decremento en CaO; de estos 

decrementos i'..\nicamente el SiD::-: y el Al~O~ presentan una 

tendencia mas lineal~incluso en el caso del TiO~, se visualiza 

una las lavas b.?.sicas e inte1·medit._..s, y 

De ac.L1erdo con la clasi-FicaciOn geoquimica postLI 1 i'<.d<?. poi· 

Pearce et fil. (1977) (Fig. III.C.7>, el ambiente vulcanotectDnico 

qLIE? t·odea a este centro vc.lcBnico cor 1·esponde e. l de tipo 

a un r·i\ig i men de.1 margen cont:i ner.tal c.etivo-

5emejente al d~ tipo ·andino. 

El car~ct~r quimico de los pi·odLlCtos 

::;c::·icE ci.lc~l ina;,_ como 

de ~mbienles, cuando el vulcaniEmo ~E n1ani-FiEst~ e distbr1ci~$ ~an 

alejadas de la t1·inche1·a ~ la cual E~ asoci¿,, con10 ~ucedc er: este 

c:~=.o, ""- élr~t·o::irn2.d21rn?nte:- 465 Km~ 
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Fig. III._C.7 

Fig. III.C.B 
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HGO AL203 
Ambientes vulcano-tecténicos (Pearce et al., 1977) para 1.as uni 
dades del. Volcán Zamorano. Campos: coma los de la Fig. III.B.9-
y símbolos como la Fig. III.c.S. 

Algunos parámetros físicos y qui.micos del Volcán Zamorano. Expl.i 
caci6n en el texto sobre la estimación de l.os'Volúmenes dejados­
en 1.a cárr.ara magmática". 
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C.3 EVOLUCION E INTERPRETACION PETROLOGICA 

e:t~¡;:ias~ qLtf=' en ter-minos gene1·a1es han sido agrupada$ en.::_; g1·ande;:; 

epi:odios de vi..1lcanismo <Ca1·1·a~co-Nf.the= fil_ é.l. ,_ 1988b): .?.) Lc:o. 

de es.tr atovo 1 c.3.n; b) El empla~amiento d= 

Ignin1brita Zamo1·ano; y t:) La emisión de dcimo's 

En la primera la Andesita. 

Hondo, se -Fue erigiendo mediante ·el ap i lamientc. 

sucesivo de l av i c:os de te>:tura a-Fanitica y natur·ale=a 

basaltica (labradorita, y color· obscut·o); ?.unque 

quimica.mente se compo1-tan como endes i t &i.s <Si0=-=62. 1 %>. En 

prog1·esi va lavac rn.8.s 

(Si0:::::=63 .. 8 'l.) compuest~s por 2 pi r-o::enos ~ p 1 ag i oc l asa.s rn;;,.c J <;·d.:·.~ 

y oc.c.siona.lmente ::onad.:;..s Coligoclasa-andesinal. El rE.gimen 

e~:plosivo de las erupciones se -Fue _incrementando de tal -fai-m¿-, que 

las nubes de 

eventualment~ int~rcalad&s entre las col?da5 de l2va. 

En algunas· mLlest t" as de.andesitas se encontr-aron. de mci.ne1·a 

E'>tC~·pci.onal, :-:enolitos de 1-iolita que pudieron 

partir de· una b:i t:n 

rel?tivo?. poo::a p1-~-fundid~d. por p¿¡1-te de Llt1 mt.tgn1r:.:1 mb.Ticeo du1·¿:.,nlE· 

su a!Scenso. Este magma al ir c1-ist~liz~ndo -fue inc~p~~ dE -fundit· 

ESE' material, inco1·pcrAndolo a ·su masa. 



94 

ap?rente incompatibilidad ent1·e Ql Indice de colo1· y el contenido 

de sil ice~ St..tg i eren un proCE'SO como la c1·istal izaciOn 

.fi- accc: i o nado?. c:;.c:uerdo con ver·i6ciones mine1·albgicas y 

oL~~r vaclas) ~ t?l ve: combinado con ot1-os como la me:cla 

(cor1 alguna asimilaci~r1 =.egún s:ido 

pr-C?.pL•estc1 ot1·0=: las ~ases te1·minales 

est1·atovol c.:;;.nes que: int.egr.=-.n el CVTt'\ P• 

F:obin~ 198~; 1985) Sin ~mbargo. las· 

r"'v i dEnc i e.s-. apoyar e:sta no son hast.a :i.harC'I 

Al conclui1· la- construcción del estratovolc:.3.n~ st..tcedió Llna 

prolongada Epoca de calma volcanic:a, al Tinal de la cual se 

dt?s.rtr1·oll6 un sistema de -Fractu.t·?.miento de tipo 1-c;.dial~ al tien¡pa 

que la estt"Ltctu.ra pr- i ne i-pal et·,a secc ion.:i.da diametr~. lmente poi- Ltn~ 

-ft·actLtra de orientacibn 1>.IE-SW. 

ALtnque no. se tienen evidencias pai-a hPbla1· sobre los pt-oc::eso=. 

que pudieron ac:tua1· en de 

de acuerdo con el modelo de Hildr-eth {1981) ~ la 

de una ::onc. some1·a de cornposiciOn i·iolilica que tL1vo 

y p1·oc:esc~ 

c:onvec:tivos c.ontt·olados di-Ft...1siOn y/o 

Api·ovEchando los planos de dc-b:l 1 :i dad poi- el !::'. i-=::t<=:-n:c.: 

distensivo~ s;e produjeron e1-upc:ianes sucesivas de lipc p]jniar10~ 

!"EP resent2.da!~ predominantemente pot· de 

cumpos i e: i On r·iol itic::a <Si0~=70.13-76.96 %l que. 

( 1972) cla=.i-fic.:..n corno en 

funciOn de $U dist1-ibL\ción (en 
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(est 1· atovo 1 c.?.n) y composici6n (material 

Alguncs capa~ dE pbmE= dacitic~ y 

vid1·io riol!tico se depceita1·on via a~1-ea en las -Fases ~inaleE de 

este ever1to Clgri_jn,l.irit<...., 2¿.,moi·ano). 

Esta uni d,:,.d con$iste de- das mi t:?mb1·os qLIE maniT-iestan 

tanto poi· :su composicibn mine1·al6gica como 

lo C:L•al pet·mite deT-in11· una sensible evolución de sus 

p1·odLtctos. .. 

bien ms1·cada entra 1~ ignimbrit~ y le~ 

p1·odt.lctos volc.3.nic:os subsect.uz,nte= (hecho O,Lte 

parte ~- }e, escasa cantidad si e=: pusib!e 

contemp 1 ar· a~ociaciOn en J " se noto1·io 

dec1·erriE:r1'to 

L1na 

en el contenido de silice a 64.63-63.03 X p~ra l~ 

Dac:ita Domo Cent1-al~ y 56 .. 99 % pa1·a la And~sitc.. Mesa Redond<:· .• 

Con respecto a .la tercera etapa de desar1·ollo del centro 

volc•nico~ esta ~on~is~~ en'la instalaciOn de un cuerpo dbmico en 

la pal·-te central 'del cr·ater qL1e, por el aspecto que preserita~ 

Con este evento queda simula en parte a un cuello volcAnico. 

::~J.Jedi:-> i::.1 C"l'.:lnrh,1;-to princiP2"1_. po1· lo QLIE 1.as emisione~ daciticas 

SE encauzaron de manei·a pe1· j-Ffl.1· ica de 

estrLlctu1·as dOmicas~ en 

me:-idic;r,,:.l dEc] \,:olciln. 

pos:teriores ?. L.tl t imc.s-; 

ri.2. ni-fE:st ac. ior.es ~ 5E E-mitie1·on nLlmer·o=o!O 

t{;'.::tL1t"".O• y 

di ~co1·dr.\ntemente la. Ignimbt·it¿:._ Zamorano y -F-orm~1·on meset.2.s 
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singula1·es de algunos kilómetros de longitud. Al no encontrarse 

los cuales pueda 

'-'"·U em¡:·lé.,=~·.mie--nta a de dimensione~ 

reduc i d.:.s; $in E-mbar·go~ hecho no puede 

el cai·~cter quimico 

calco.s.lc.:-.. l 1na Y nc:.o como hab1·1a de SC\ 

... 
ubicacibr1 tan lejana de la TMA. 

La mine1·alogia que muestr-an· estos reVelan 

signi-Fic.?.fivas~ 

L!na con l " 

biotita y otre,.s minerales -Félsicos, las Dacitas Domo Centr·a.l 

los pit"O}:enos~ en especial por· el 

clinopira~:eno, con an-Fiboles (en los domos peri-féricos) y biotita 

en muy escas,;.. en tc:.nto que los ejempl.o;1·es que 

Andesita Mesa Redonda contien8n a1·topiro;:E=>n1..J y 

en ocasiones, clinopi1·oxeno <con an-flboles~ e~casos y alte1·acios>. 

Esta evoluciOn regresiva podrla ser· i nterp1·etad~ t?.mbi8n co:110 el 

de ·p roe esos de terffiog rav i tac i Dn~ como yr=.i. se hc-1 

mencionado anteriot-mente;· si se c:onsidei-ara qLte la emisiOn de:: la 

serie -fuese cor1t i nLta, pero el hecho de que e~:istieton 

i riter-r-upc:_i_on_e$ ·entre cada· epis~~i~ volcanico pe1·mite 5ltponer la 

interacción de ot1~os ~ro¿esos c:omci son l~ inyección y/D la me~cla 

de magtrlas~ 

depósjtos ignimbt·lticos. que se consi de1·an canio E'Ver.tos 

p;:.1·te Sltperiot· de un.:-, c~1m;;.1·t· r.,Bo::;:;:-,~:.~ ;i;:_¿, 

~amE·r·¿. CLIYO gr a.. do ini c:iC• 
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daciticos (5i0~=65.71 .'l.,) ~ dado ·que no se encontt·O dentro de las 

dife1·entes tJnidades ignimb1·itic.:-.s, mater"i.3.1 purni ti co menos 

di"fErEnc.i.:.do. En -funciOn los voli'1menes de ignimbr ita!:-

se ha estimado un volumen pa1-~ 

df:'l ITI.C.8>, 

pr·cpni·c iOn por Srr.ith (1979)~ per·o 

vc:;lurr:en las 

En conc:lLl5lOn, la: par-tic.ul.;.1·c:::::. c:::i,1-i?.cter·:!stiCc-os qu-12 p1·esent~. 

e; J no per·mi ten atribLtir a Lln ~.ólo pt·c:ic::esc 

genf:tica~ la evoluciOn que hai1 seguido los eventos volcbnicos 

involL1crados. Estos h.-=on su-ft:ido interrupciones y m,;.s que mostr·cq-

un2. tendencia evalutivc. bien de-fi ni da, 

independencia en cada Ltna de las etapas qLle se han propuesto en 

est.e F'o1· ejemplo, pr·oce=:.os de c1· i stal i;::c.c: iDn 

-fraccionad~ debieron actuar en las etapas iniciales de ~01·maci~n 

del volean~ procesos de me=.cla de magmas (bélsalto-andesiticc-J y 

1·iol 1tic:ol ~ en las .fases pOstUmas de edi-Fi C:<:'\c iCin dt-1 

est 1·atc1volcbn; y p1·oc:esos de termogravitación y di-Fu=:iOn 
, . - . 

~COí1VECC:ibn), qL~e ot~i9-ina1~o_n un_ b_urdo-_,zoneamiE'nto composicioni.011 

~n le c~mara Criolita~~··zona superior·r y dacit~s-riodscitas. :cna 
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IV. GEODUIMICA REGIONAL 

Dent1·t--:i 

es.te ur1 ~reo d~ i~las e bien ur1 n,~1·ger1 continental ~ctivo~ se t.~n 

el t_ iempo • ... 
va1·iacioneE coniposicianales e::is{ente5 a t1·av~s del arco japon&s, 

lo permitiC.1 de'f-ini1· las 

mc=tgmBticas qL\e co1·1·esponden las qüe ~-ha1· a se conocen como 

tolel.t1ca, c.¿.lccnlc2l in¡:;. y alc:al i no?. (shoshon!tica o 

hipE-ralcal ir.~.). obse1·vada pot· IC:uno 

incremento de pOt-='.sio o •lcalis y la dist~ncia con respecto a la 

posteriormente propLtesta _poi- Dicl~inson y Hathe1·tori 

( 1967) como la 1·elaci6n "l<-h"' donde "K" es el contenido de 

pota.si o que directa c:on · !'h", lo. 

poi- la =ona de Ben10.f.f. 

l.tJhite <1969; 1972) y Jal:es y Gill (1970) en apoyo a e!:>ta::: id~.;;.!::.~ 

-f=i1-mLtlan Lln modelo gene1·alizado -de sistema at·c:o-tr·inche1-.::..~ quE es 

empleado poi- otros como Whit~ord y Nicholls (1976> y 

( 19.79) , don de se e5tablecen l e.s 

e::;pc:>ciale.s que pueden er:i..,,L.1.1 <:.':-,·:...:-::- :!::.!: 

di+erentes series de rocas volc:•nicas tFig. IV. 1 l. Cr, cuant.a e- l 

tiempo~ se conside1·a en todo momento la pt·esencl;;-1 di: un e.1-c:o 

c:?.1 coalc:¿;,,l ina y shcshar.ltic& e 

y a ellc,-. 
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Esquema sobre las relaciones temporales y cspacial8S ~ntrc las aso 
ciaciones de rocas en un sistema de arco-trinchera según el modclO 
generalizado de Jakes y White ( 1969; 1972) y Jakes y Gil1 ( 1970). 

b) MgO 

• • 
+ 
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so 
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. . .. 
•+ 
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+ + "+ 
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52 
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Fig. IV.2 Diagramas de Harker en función del tiempo para basaltos y andesi­
tas basálticas pertenecientes a la RVAZ. Las edades están repre­
sentadas por los siguientes súnbolos: c!rculo, Cuaternario Supe­
rior; punto, Cuaternario Inferior; cruz, Plioceno Superior¡ equis, 
Plioceno Inferior y asterisco, Mioceno Superior. 
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y Johnsa~ <1978) 

dr::..nde 

como por ejemplo en las Ar1tillc-.t;: 

no se pi·esenta.n las relaciones espaciales~ 

ext1·apola1·ss con tanta ~acilidad~ ya que 

cada caso particular del 

el casa del . CVTM, tal ve:: el mode ¡o 1111~ • .:. 

c..:::;1·resp6ndF-< -.:o.1- de wr. m.?.r.gen continent.;;-,l de tipo t:Lndino er, €:1 cui.'il 

"1 vulc-ai'"iismo presenta un caracter--- qui-mico pre.fe1·en_ten1;;:::nte 

cal!:oalcalino (11_iyashiro, 197.ll>. 

Con Vistas a Posi_ble correspondencia entre 

modelo= general i ;::a dos de 6rco-trincher2 y 

los 

el 

CVTM, Ve1·ma ..¡ Agui lar-'>':-Varg.?._s_ ( 1988) han intentado establ ece1· el 

comportamiento quimico d~ los _magmas con relaci6n a su posic10n 

dentro (-frontal, media o postet·ior) ~ p'"'t"a la 

cu.sl han agt·L\pado L1na gran cantidad de datos qulmicos <elemE-nto=: 

m2.yo1-e~} d~ntt-o de yLlt:: 

ti- .;..no:::.ve1- 5al mente al a.reo han s 1 do 

Cstas =ona5 Tue1·on subdividida5 arbitra1-ien1~nt~ en ti-es ~t-eas que 

iDC\t"Cé.n l ;r. Tronta l ~ media y poste:1·io1· 

i·c::.· ...... l te.-. da= 

sistemb.ti::.a Entre e] contenido de potc.=-io v le. dist?.nci¿, qu:' ha.y 

que cent1·2.'!. del C\!Tl'i, f"·ntt-<::.· Mic:hc•.:-.-..c&.r, y 
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Guanc..JLtato~ ~Lle posible establecer cot·r~laciones positivas en 

y bil.SJ:\]tic~.E Ti O:;:~ 

MgO y CaCI; co1-1·e1aciones que son 

muy obtenid~s poi- Hasenal.~ y Cat·mictiael (1987) 

En m~-= l.?.$ 

cat·acte1·isticas de la RVAZ a un ~cdelo p1·establecido. se intentan 

e afinidades geoquimiC?E q~te tengan alguna 

cor1 su posiciün tanto espacial como temporal~ con base 

Fn l~~ va1·iecione~ quimicas obse1·vadas. 

1. VARIACIONES COHPOSICIONALES EN FUNCION DEL TIEMPO 

cor1side1·adas pueden poi· 1o cu¿::i.1 

loo:; da.tos han si do agt"upados der.t.1·0 de de edades 

~p1·oximados:. Mioceno In~erior ()10 11a)~ Mioceno Supet·iar· (5.6-10 

Ma>~ Plioceno In.ferior <4-5.6 Ma>, Plioceno Supe1· ior ( 1. 6-.:i Mr-:,), 

Cuaternario l n.fer ioi- ((1.7-1.6 Ma> y Cuatet nat·io Supe1·ior <<0.7 

En_ otrqs en clondt:c' 

geocronoló~ico, __ se 

amplios c~mo -Mioceno, Pl ioce:no o Cuaterna1·io~ cosa qu~ tambi~n 

ccuri·e cuando exist~n pocos da~os de un rango d~te1·n11nado. 

Tanto pa1·a ~l caso .de las basal tos --- -•-~ '-1- --'°'' ''-'"''~ .J,. ~ .... ,_. 

Mioceno_Superia1· y Plioceno Trr~u1·ici· so~ 
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mL1y por- lo cu~l es dí~icil establecer con ellas .=.lgón 

tipo d~ 1·G]aciOn. 

valores relativ¿,ment.e c:.ltos 

r·ocr.s del Plioceno Superio1· Cp1·omedio de 

vc-,n dec1·eciendo progresivamente 

en p1·amedio> como 

En e! c.:o.Sa del MgO (Fig_. IV • .2b) ~ $blo er, 

l C!:-

del SL~per ior, con 1·especto las 

Cu.ate1·nar io. 

Las var- :i.acione=. de c:on respe:-cto al t-iempo (Fig. 

IV.2c> de~inen un ínc1·emento general al jOvenes. 

Asimismo la mayo1· pat·te de 

e.ampo calco&lcalino (Fig. 

las mL1estras =e local i ::an dent1·0 del 

IV.2c) ~ en tdr1to que :Olo algL1nos del 

F'l ioceno lnf'.erior y del 

de le>.S andesita~ basllticas del Cuate1·n2.1·io y 

del Pl iocenc.; SupE:-rio1·~ car:-n dc-nt.1·0 d""'J c,~.mpo 

calcc~lcalino 1·ico en potasio {F'ecce1·illo y Tc.yl=:.1·~ 1976). El 

i r.c1-edT1ento de a leal i ~ con t·ei::;pecto 

le.s andesitas basblt1c~s del f-·1 iC1Ct:c'l1._. 

(Fig. 

corno de edades F'l ioceno y sobi·e todo 

Cu;:i.tei·nario~ quG 1·eba::an los llmite'3, este-blec:ici'os los 

t1-~qLJiba~eltos y las traquiandesitas (Zanettin~ 1984>. 

que se hf~n 

del Pliciceno Super·io1·, 
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mue~tt·~.) del Cuilternar io Superiot- ~ en el 

n1Ltlticatibnico R~-R1 (F ig. !V.3>; sin embargo~ no se observa 

r1ingL1n¿, tendencia de·fir.id¿-,. 

E.-:-:iste algun,;, a-F:inid~d tolellice1_ poi- p.:=i.r·te .de 

los b'"'sr..l tos dc=l Mi oc E-no Supe1· i 01- y de <:.~ l gu nas ar.des :ita-:~ 

b¿1S-~ l t ictl=-:, del F'l i oc e no SLiper :i or :Y del (Fig. 

J.'-J.4). E.n genc,r.:,¡l pwd:·ia deci1·s<=' qLtE p,:,t"b el los 

besaltos~ estos pudieron estat· lig~doE con los est~dcs p1·in1iti~'GG 

en tanto que l~s andesitas b2s~ltSca~ 

empla=amiento~ algL1nas de ell.o,= dE:'- tipw f:J;;ou1··2.l. 

2. VARIACIONES COMPOSICIONALES EN FUNCION DE SU 

DISTRIBUCION ESPACIAL 

No e::isten P.Videnc.:ias geológicas a tectónicas e la.t-~.s en la 

R\'AZ que permitan de-Finir con p1·ecj s16n l~.s =onas que 

co1·1·esponden a laE pa1·tes ~rontal, media o poste1·io1· de un a1-co, 

por lo cual se ha considerado m.?.s conveniente utiJi2~1· rnmn 

1·efE1-encia a 1a-distanciá que gua1·da cad~ punte con 1·el~~i~n a l~ 

T1·inch&1·a MesoAm~Yicen~ CTMA>_. 

El 

ent:·e 

vulcani~mo basAltico y andesitico de la 

335 y 440 l~m ~bn' 1-~1aci6n a la TMA. 

datos han ·si do ag1·upados 

como ~~ eEpeci~ica en 1~ ~igura lV.5a. 
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Fig. IV.3 Diagrama multicati6nico R2-R1 en fWlción del tiempo para basaltos 
y andesitas basálticas pertenecientes a la RVAZ. La diagonal sepa­
ra 1os campos alcalino {arriba) y subalcalino (abajo). símbolos 
iguales a la Fig. IV.2. 

A) B) . 
4 . 

. 

o 
tn ~I • 

.. 
• • ~3 

~ o 
Q) 

I 
o 

• 
• o 

II ~ +t*. o + t * • • .. 2 
* J ++. + .• * . .. • + . •• * + ... • + + .. X o + . "++"le· -t.*·+ +. • . + 

• + • • 
• .. 

+ • + • • l 
TT 

so 52 54 6 7 B 9 

Fig. IV.4 Diagramas de Miyashiro (1974) en función del tiempo para la RVAZ. 
a) FeO total/HgO vs. Si02; b) Feo total/MgO vs. FeO total. símbo­
los iguales a la Fig. IV.2. Campos: I, Toleítico¡ II. Calcoalcali­

no. 
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la r·elaciOn entre el contenido de TiD:o: y la 

12 TMA~ cin embarga alguna~ 

E_c:,t.e incrern~r.t.o s1:c mani~lesta con m0yo1· c.l~.1·id12.d E-li 1?. 

rEgiC.n ciP Mic::hc.;ac..t1.n y GLlanajuato (Hdsen.::d·.2:• 

p<.·t·a el 1·an9c:· 

i?.ltoE"- para ?-85-41(1 !<m~ )' 2.li:.os 

e~tc~ últimos pe1·a basaltoc solamente CFig. J\J.5a}. 

los basei.ltos y las and6sitas be.silticas no 

{Fig. !'.J.5b), sob1·e 

!·:m) pt·e_senta L1nc.. variaciOn muy amplia qLle va de 3 a 7 ·; ... mi=ntras 

quE- pat·.::i zonas- alejadas <360-410\(m) los va.loJ"es oscilan ent1·e :'!..5 

MgO de 6 a 7 'l., asi como de 4-5 'l.. par~ la zona de 410 o:-. 440 ~~m. 

Con respecto <. la 1·elaciOn con el las ::o nas 

ce1·can~s de la F:VAI (3'.35-360 Km) mani-fiestan propo1·c iones n.ayores 

de e::e elemento e i ne luso se locali=an en su mayo1-ia den~1-o del 

can.pe._• calcoalce>.lirro 1·ic.o- en pat~.~io_ <Fig. J\'.11)_ 

qu.e ccmp1·enden los :.60-385 t<m~ lOE 

l c.s =o neos compci-tomiento qu~ ~1 

e::.t.::-.bl ec: ido pc..t· 

comp letc-1 en el ~F ig. 

:rv·. 5d}. 
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Fib. JV. 5 Diagramas de Harker en función del espacio para basaltos y andesi­
tas basálticas de la RVAZ. Los símbolos representan las distancias 
a las que se ubica cada muestra en relaci6n a la TMZ: círculo, 
335-360 km; punto, 360-385 km; cruz, 385-410 km y asterisco, 410-
440 km. 

al bl 

4 

Fig. IV.6 

I 

II o 

+ • + .. t• if. ++ o o • • + o .. o 
+ • . o. o + • • 

... · . 
+ o o 

50 52 54 
Si02 

6 7 8 9Fe0*10 

Diagramas de M.iyashiro (1974) en función del espacio para la RVAZ. 
a) Feo total/MgO vs. SiO?; b) Feo total/MgO vs. Feo total. C.3!!:!. 
pos corno en la Fig. IV. 4 Y símbolos como en la Fig. IV. 5. 
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Sol cimente a lgt1rios de los b~saltos que locali::::an en el 

e :i er i...?. 

!'J. b). 

3. RELACIONES ESPACIO-TEMPORALES EN EL COMPORTAMIENTO QUIMICO 

OE LOS MAGMAS DE LA RVAZ 

q1•im·ic.:-:i ele· los 

i:;:'.JAZ con 1·cspecto ~ su dist1-ibLtcibn en el ti~rr1po y el esp~cio se 

ser· it- de 

abscisa. es dist.=..ncia con 

set· ocupade. por· los 

respecto a la TMA~ 

po1·centaje$ en peso 

las l ~ 

y l et ot·denad.?. 

de Tia~, 11gO, 

o FeO* (FeO+O. 9Fe.:.:O:s>, que son los elementos 

indic~do1·e5 ge~qulmicos m~s sensibles. 

F·a~-a 

aument.::-. 

desde el 

pu1·a el 

IV .. 7<:<) .. --

los basc\ltos, el TiO~ se ve i ne t·emE-nt ado ¿, mEdide qufr 

la dist¿¡ncia de la TMA, pero disminuye con el t iEn.po~ 

F·l iocerio Super iot·· hasta "l 

Mioceno Superiot· los porcentajes 

- P-a1·i:i. el M•j°O, se .:..pt·ecia ~tri 

san inte1·m~dio~ <Fig. 

dec1·ementc g~~1cr·01 ~] 

eumenta1· le distancia d~ la TMA, asi como Lln incr·emento a parti1· 

del hastr::• 

{tig. l\,'~7b). Las val or·es 

n +;c.nt_r• 

(Fig. l\.'. 7c). El 
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Fig .. IV.7 Relación entre? c1 contenido da Ti02, MgO, K20 y Fe O en basaltos y 

la dis-tancia de 1a TMA, para diferentes tiempos. símbolos: i, Mio- .... 
ceno superior1 $, Plioceno Inferior; •• Pl.ioceno Inferior; • • CU.!!_ o 

"' ternario. 



J.09 

r c;.spec to a ;.u posiciOn en el espaclo, apenas es 

1 i gerc.:. di5minuc ión genereo.l los sitias m8s 

IV .. 7d). 

TiO::o: no mL\~s-.ti-a 

... 
Llt1 

IV~ Ba) .. Los ve.lores de f1g0 

~\ 1 .8b}; 

mi ent 1· .?..!=. contenido de- campor·tarr. i e nto 

inclu.so mas de-Finido que el most1·ado poi· los basaltos, 

con una disminucibr1 gene1·al con 1·especto a la distancio y un 

i nc.1·err.enta hacia las 1·ocas m~s recientes <Fig. l'...'.8c). El FeOl! 

se compo1·tc; como en 1 os basaltos~ disminuye con 

aumenta con el tiempo; los vala1·es mlnimo y me.>:irr.o cor1·es-pandt:·í• "'' 

1·oc;:.s-. del Plioceno SL1perior, situadas c.. ap1·o~:imc,d.:~me:nte 400 l<n.~ '/ 

do;l Cuatei·nar io, 360 V.m de la TMA. r·espec ti vament.E' 

IV. 8d). 

El ~cmportamiento quin1i~w 

do 56-·6 1) • i'. oe- Si O::..-, +.erminc~ 

SO lo un i nct·emento des de el 

F'liacenc.~ y despL1es un~ disminuciOn t12cia el CL1 2.t.ei-nr·t·ia (Fig. 

IV.9a>-~ aunqLte sin 

pcsici6n ~eog1·A~ic~. El MgO no 

los. valo1·ee m~s altos 
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Fig. IV.B Variación del contenido de Ti02, MgO, K20 y Feo• en andesitas ba 
sálticas, con la distancia de la TMA. Símbolos igual que la Fig. 
IV. 7. 
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(F ig- IV.9bl. 

de •::::o 

Las rocas del Mioceno In-fet·ior pr-esentan ni'..1me1·os 

bajos (de (l.8 a 1. 8)' aumentan hac::ia el Mioceno 

SL1pe1·ior (a 1.6-2.6 %) :- en la zona del f-rente- volcanico; mientras 

qL1e la=. rocas restantes manifiestar. valores intermedios <promedio 

de 1. 3-2 .. 1) /.), y se locali:an ent1·e los ~61) y los 400 Km <Fig. 

1V ... 9c:). En lo que t"espec:tc:-. .al FeDl. sDlo se de5taca el 

i ncrem€nto que se observa de pliocE>nicas las 

cuale1·na1·ias. aunado a una liget·a migracibn de.esa tendencia 

IV.9d). 

En 1·esumen~ pa1·a la distribucibn del vulcanismo en el espacio 

respecto (distancia 

car1·elaciOn positiva para los 

1 os valores de MgO, K~O y FeO:t. 

une- c:orrelac:iOn decreciente 

ct·ec:iente pa1·a el Estas 

se ha, deterrni nado una 

y nege1tiva para 

Con relaciOn al tiempo, e::iste 

MgO, 1\2 0~ a leal is y FeO:i\•, y 

cor1·elaciones son aplicables 

pre~erentemente a basaltos y a andesites bas&lticas . 

El vulcanismo de tendencia .o.1c:alina. y toleitic:a se 

manif=iesta p1·ef=erencialment8 en la parte frontal o m~s cerc:anft a 

l.:. _TMA:, y es 

la tendencia 

de edad Cuaterna1·io SL1pe1·1or; ~.u_fll..JLl\:O' ""'' t;;:;.1. ~.._, __ ::!e:: 

alcalina e::i~te L1n.:=. 

PlioceMo Superior, mientr·as qL1e la tendencia toleitica 

repr·esentada tambien por 1·oc:as del Mioceno Supi:;.r· ior. 

Esa tendencia alca.linc:-. sido obser-vi?.d¿.. pot y 

C=.1-mic::hael ( 1985> para la parte ~rontal del CVTM. en Michoac~n y 

en Colima; lo o?.lto gr·ado de 



, ... ., +a)_ Ti~2 a cJ K
2
o • ._,. 

' ,. • ... • • 
1,7. . .. 
•• 'A 

,~ 

·~· • ·~ OA • .. t •.. •• • • , • U· • • • ... 
·~· •• ... ••• • • • • 
1.1. 

o.7 •• • ... ... ... • • • • • • ' •· ·~ • • º" _ 1.. • OA • • • u • • •• OA 
·~ 

º" 
... '·' • • ' OA• . o.o 

O~· • 
~) MgO • ~) reo* • . 

7 . . 
7• • .. • • • • 

• • • • •· • • 
• • • •• t. • 

' • • • • • • • • ~ 
o • • ... • • ~· .. • •· . ~ ~ • • • • • •• • , ,..,, - ~ = = ..., ...., 

= = ""' - ~ - -IDlSl'.t.~lc.!A, QI U. TIOINCHI .... ('< ... ) 
IDl'llTA"'l'C:IA. CI U. n.l•CHUl,li. (k"') 

Fig. IV.9 Relación entre el contenido de Ti02, MgO, K20 y Feo• en andesitas 
{Si02 56-60%) y la distancia de la ™"· símbolos iguales a la 
Fig. IV. 7, 
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Tusibn parcia,'! --del manto qLl~ al ascender a. la super-Fic:ie su-Fre un 

+1·accionamient6 muy limitado. 

la variaC:ión que muestran algunos elementos 

como poi· ejemplo el MgO o FeD*, 1 os cuales dec.t·ecen ci.l __ aLlmentar 

la di stanc i. a de la TMA, pod1·lan sugeri1· que los basaltos que 

-Fue-r-·on emitidos en la p¿_:i.1-~e sur {cerca de la trinchera) provienen 

de Llna zona .cuya c:orte=a es menos pro-Funda qL1e en la zona n01·te 

e lejos. de l.?1 trinchet·a). Sin emba1·go esta-. i n-Ferenc i a es muy 

='-' bj et i ve. y na tiene> f=t...tnd.:tfnento:: que 

Asimismo este VLtlcanismo se sL1pone que debe proceder 

mayores las estimada-=. p;::-1.t·a los centros 

poligene~ic:os, a los cuales se asocian importantes voll.uriene=: de-

magma_ riolltico~ Pot· otro lado~ las var·iaciones en l<:;;:-;0 no son 

sistem~ticas, pe1·0 su gr·ado de correlaciOn negativo con respecto 

a la distancia con 1 a TMA~ se apa1·ta· de las condicion~s quD se 

han postLtlado para los modelos ti-.adicionales de arco-tt·inche1-a 

segC:tn la relaciOn "l(-h" .. 
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V. ANALIBIB ESTRUCTURAL 

1. EBTRUCTURAB GENERADAS 

En t~1-minos regionales. el CVTM ha si do 

5istemas cstrLtC tut·o 1 es, que de acue1-do con sus 

c.at· acter ist ic.as han pE1·mitido el establecimiento de tre$ g1-andes-

El sector occidental 

.. 1 sist.ema de g1-abe11s qve se la 

direcci~n NW-SE: el sector central estarla 1·epresentado pot· un 

sistem.:;.. de bloques a-fall.:.dos y basculados en la di1·eccibn NE-SW y 

ENE-WSW; y el se.ctor orie=-ntal, por Lln sistema de -fallas 

01-ientadas N-S. 

La zona que contempla este trabajo <RVAZ) se localiza 

est1-uctu1-almente dentro del sector central, en los limites con el 

secto1· Oriental. 

representado poi-

El r·asgo limitro~e ~ntre ambos sectc1·e$ est~ 

el sistema de -f1·actu1·amiento "Que1·etaro" de 

01·ientacibn NW-SE, que tambien se conoce como 

<Demant,. 1978) • uno de 1os si stE'íl!B.~-

predominantes en la reg iOn~ al igual que los orient2dos en las. 

di1·ecciones t.JE-S\•! y E-l.J~ segun se puede aprec ia1· en lb rose-ca ce 

.ft- actu1- arr.i ent o 1·espect i va (Fig.V.1) • Un.o;. comp.=.i-ac1bn d=- los 

sistemas estructu1-ales most1·ados en la .figu1·c;.. V.2 cor, G>l mapa 

geológico de le. RVAZ CFig. 1 - 1 ) ' permite obse1var como los 

mayoria de; los casos,. ser ?.signados a de; 

actividad tectOnica~ en fl.1nciOn de las 1·ocas a 1¿1s qL1e a-Fectan. 

De acuerdo con esto,. 

t~l;l-· SE o NNW-SSE a-Fectat-on pre-Fe1·entem=.-nte 1·ocas del Mioceno 
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N=401 

Fig.·V.1 Roseta de fracturamiento para la RVAZ. Las orientaciones principa­
les NHW 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 RVAZ interpretados a partir 
de imágenes de satélite y datos compilados. El esfuerzo horizontal 
re~ximo (~hrnnx) est5 orientado con base en indicadores gco1ógicos 
como: alineamiento de conos, fallas normales y grabens, pliegues y 
elongación de calderas, 
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Superior- y/o Plioceno In~erior. Tales tendencias se concentran 

pt·edomj r.antemente en las zonas de T::.it::.io-Mil Cumbres y de 

Tlalpujahua-Tu::pan. 

En lo que se re-fiere a las tendencias NE-SW y E-W~ estas se 

encL1entre..n c?.pa1·ente-mente asociadas a un mismo sistema, ya que al 

hacia el occi d!?.nt~ de la ~:VAZ se i nteg1·an en una 

miSfT1?. di1·ecciOn. sin cortarse unas otras. El de 

el que m~s destaca en la 1·egión de:- estudio 

CFig. p 1· 2-f ¡:: 1· e;.~ i E<. l v. 1)' 

qLte es paralelo con el alineamiento genE'ra l que: p r·e~entc. 

la mayor parte de los conos de la región volc~nica de Michoac~n y 

Gu~n&juato CFig. V. 3) • Los ~~chamientos e~ectuados en es~ =ona 

<Hasenal:a y Carmichael, 1985) revelan ed~des holoc~nicas en las 

que el vLtlcanismo se ha maniTestado en difet·entes épocas hast~ 

la disposiciOn lineal de tiempos histb1-icos. Si se considera que 

eso: apa1·atos estuvo t·egulada por el si::tena estt·uctu1·a1 NE-SW. 

entonces esa tendenc i c. es de edad CLtatet·nar· i a. 

El pat1·bn E-W es 

sistemC\ ha 

epocc-.=o y 

e~:iste Ltn 

segLlido predomin.=..nternente por e=:tructuras 

DIJE 

E=:.tE.' 

activo dur.;:o.nte el 

Asi por ejemplo, 

Cuatet·na1·io. en di~e1·entes 

en el a.1 e::-. 

de hor·sts y grabens 

pertenecientes a la Formacibn Dacita San Andr·~s~ TechGdas en 0.33 

11a CDob~c:ri, 1984> ~ qL1e sin emba1-go no cesrta a la.E r·occ-.s contiguas 

de l,o, Fo1-mC1ción r.·iol itc:. Ye1·bab1.1.en.:•. Techada er. un 1·;;-1ngo de 0.14 a 
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,,.. ., .......... - - 1 .. ..... ~ ' - ... -< - - 4 

~ 5 -
• 6 

Alineamiento de conos, centros eruptivos y fal.las normales en la 
región volcánica f>ti.choac5.n-Guanajuato (tomado de Hasenaka y Car­
michael, 1985). Clave: 1 =falla normal; 2 = lago; 3 =cañón; 4 

conos alineados; 5 = orientación de diques y cono:~ parásitos; 
6 = conos cincr!.ticos y flujos de lava más jóvenes de 40 ,000 a; 
7 = vector de desplazamiento relativo de la Placa de Cocos y Nor 
teamericana. 
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Relaciones angulares entre el. Cinturón Volcánico y las zonas de 
cráteres de flanco (tomado de Nakamura, 1977}. (A} representa un 
campo de esfuerzos extensional y (B) comprcsional. Clave: 1 
falla norr.ial; 2 = erupciones fisuralcs regionales¡ 3 = falla la­
teral; 4 = volcán poligenético con una zona de erupciones de 
flanco. El primer caso podrfa corresponder en t~rminos genera­
les a la RVl\Z. 
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0.30 Ma COobson, 1984) SLtgi-t-:i~ndo que ~l Tallamiento ocurriO 

ent1·e 0.3 y 0~33 Ma. 

La actividad histbric~ de~ sistema E-!;J ha si do c:orrobor·ad.::i. 

por diVe1·sas -observaciones de campo y_ algunas mani-festacione= 

comunic::ac:ión pei·sonal: 1988) En 

ese sistema ... destacan las .fallas Acambay y cuya 

di~po~jciOn perrn1ce confo1·m~1- un gra.bcr. de Llr"t 

(Quintécro-Legorreta~ 1987>. La Falla Acambay no 

estudio. pero Ma•·tlnez y Nieto (1987) con$ideran que la 

-f~.lla _Epitacio HL\erta que trunco el meridional de la 

de Ami:lcc.~ es la e>:tensiOn oC:ciderital de la misma~ y 

actualmente se Encuentra en actividad; hecho que no pudo 

constatarse en el campo. Por otro lado, la Falla Pastor-es que 

pasa al norte de El Oro" y al sur·- de Maravatio, en algunos 

sectores se encL\entra act{va, 

despla::amiento· no es solamente vert-ical, sino que también ha 

e>:istido un moviiniento· hot"izontal impor-tante 

<OL•.intero-Lego1·retc\, c::omL1nic:aciOn personal: 1988). 

2. REGIMEN DE ESFUERZOS V SU RELACION CON EL VULCANISMO 

L«s di 1-ecc iones de es-fuer;:os principales que 

actDan sobre un •rea dete1-minada pueden ser in~eridcs a partir de 

solt..1c:iOn de mecanismos -focales en sismws y 

mEdiciones in situ. 

Según Zaback y Zobac:I-: (1980), a pt;i.rtir- de la 

geoleigica~ se pueden emplear- dos di·Fet-ente=: tipos dE- indic:.::.tdot·S!s, 
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qLle son: a) la observacibn de las componentes de despla=amiento 

dE· -fal leo.E.~ sean estas no1·males~ inve1·sae.: o de movimiento late1·~1; 

v b) el aline,;;tmiento de e=::truc:tL11·as .=-.limentc-do1·as de> magma~ sean 

estas conos volc6nicos o diques. En el caso, si el 

del rE>gimen es 

c:ompt·e~ional 

rr.t.::i me (Íf 1 ) 

segundo tipo 

distensivc (~allamiento la. direc:ciOn 

(Q"3) cot·r-espor.det·.'!l. a la componente. del 

y <r l 

(.f¿¡,.l laml ento inver·so}, 

paralelo la 

de indicador 

direcciOn 

geolbgico 

pero si el regimen 

el es-FL1e1·zo principa.l 

de despla=amiento. 

deter·mine.1· 

El 

la 

orientación de los es-Fuer::.os princip.:.les a ¡:)arti1· de l.:o. geometric?. 

de los sistemas de -fractL1ras por· donde es posible qL1e el magmc. se 

emplace en -Forma de dique5, o SLtpet·.fic: i a lmente c:omo canos 

cineriticos alineados. En vat·ios ejemplas de enjambre:: de diqLtes 

se ha aplicado el modelo teOt·ico pt-cpL~e;:to pot· Ode <1957) ~ e-n el 

cual el eje del es-fuerzo principal minimo se ubica en un plano 

perpendiculat· a la dirección que ~iguen los diques. Aó.;l.mismo, 

t·lal~e.mur:;:::.. (1977) ha demostrado que un gr-upo de diques radi.,.les a 

bien de conos pa.1·asitos alineados, que t·ept·esentan et·upcione=> de 

~le: neo gene1-a 1 mente asoc i &.do_s a l.\ li 

siempre ·01·ientados oe m~nera perpendicular ccirr.p1-esiOn 

hoi-i;:ontal regional. Lac: henb1-uch y 

(1978) que el es-fuerzo p1·1ncipal minimo 

c.c1·re::ponder 

cal det· a.. 

con el eje de elongac:ibn mlu:ima de> e..:o,truc:tLtr-as tipo 

Como la 01· ient ac iOn de 

p1~incip&.les 

hw:·i;:on-tc~l~ 

de esf"L1er ::os no 

"1 de; 

Ctl . me!nos do~ 

es.fuerzo~ 

de 1 a:o. compon8ntes 

de Lln plano 
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podt·~n ser mb::imo~ ''mlx'' o mlnimos ''min''~ pero no necesariamente 

cat·re5ponde1 an a los es-fuet·zos Cf1 .. tr2 o U-3 .. 

De acuerdo con algLtnos de los criterios antes mencionados. 

como son la disposición d~ -fallas no1·males y grabens, estructu1·as 

pl~gc.d¿is, alinaan1ienlo de cono5 y geomet1·la de caldet·as~ se ha 

determinüdo la orientaciOn del eS-Fuei-:::o hor·i::ontal maximo Ctíhma>:) 

correspondiente a l ¿.. i?poc a en la qLte el indicador geológico se 

encontrabc01. en actividad~ como se As! 

el CMioc~no~ T~ilzio Wl 

sugiel"e un régimen compresivo con ~1 perpendiculat· al eje del 

pliegU.e Cvet· -figura V.1). Durante el Pl_ioceno, estructut·a.s 

volcánicas independientes entre si~ como la Calder.:.<. de Amealco. 

Volean Zamorano <?> y Volean Cerro Gr.ande (La Gavia) indican Ltna 

orientaciOn si mi lar CNW-SE, 10°) del esf=Ltet·::o 

horizontal m~ximo. Los sistemas de fallas y conos alineados 

generado: durante el se 01·ientan de mane fa 

pre-Fe1·encial en la dir-ecciOn_ E-:--W -(Cf'hmB:-:> par?. la ~:l...1 AZ. 

El patr-On de -Fracturamiento que 

del Pl io::::~;-.c (f"ig. 

se 

,, . ' .,, .... , 

pa1·a el Cuatern~1-io, el sistema de -Fractut·amiento dominante~ de 

01-ientaciOn NE-·SW <Fig. V.1 i, sigLIE el ccmportam1ento quo se 

dete1·mi no par· e, el estado de es-fLter·::os que 1· ige a la 

central de- Michoc:o.c.?.n y 6LtanajL1ata (de acuerdo cc·n el alineamiento 

de y -fc.llas que· se di t·ecc j On 

NE-SW>~ més que par~ l~ 1·egiór1 de e~tudio, qLifr es E-W. 
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En apoyo a las ideas de Nakamura (1977> con respecto a la 

distr-ibL1ciOn de volc:anes monogenéticos con el 

rt•g imen de es-Fuei-=os regional~ Bacon \1985) conside1·a qLte cuando 

se trata de sistemc;.s magmaticos peqL1e1'1os~ le: ... localizacion de los 

volcc>.ne=: esta contt·alada poi" la tectónica 1·egionc3l~ m1entra=. que 

el caso 

pro-fL1ndos .• como en el ce.so de 1 os campos 

El Zamot·a.no, el 

niveles 

volc.3.nicos de 

poca 

Lo:.: 

1·égimen region8l es 

la pa1·te centro-meridion~l de 1 a F.'\lAZ el Se _ir,fiere que. en 

esi=uer=o hori ::ontc.l ma::imo actt"..ta en la di 1·ecci6n E-W~ 

di-Fe1·encia de la regiOn central de M:i.choac.?.n y Gu¿,najuato que 

muest.t"é'\ 

Ca1-mi chael 

ma.niTiesta 

una orientaciOn NE-SW 

( 1985) han postulado 

en esa última zona 

Hasena~:a y 

qLlE el vu 1 c::.Cln i smc qLll:! 

se E~ncu8ntt·a 1·elac ionado e-. 

reservot·ios magm.2.ticos de pequef'las dimensiones~ lo que conc:uet·da 

con lo citado por Bacon (1985). 

La orientaciOn de esti-uctu1·as cuater·nar ias pet·mi te 

considerar que-

le. TMA) de la 

la p~rte .fronte.l 

RVAZ =~ encuentra 

(o =ene volcbnica m~s cercana a 

bajo Ltn campo 

tipo e:-:tension~l, en 

{ 1 S'77) 

.=.r.gulc:..1· 

es.fuerzo 

CFig. v. 4), 

hot· i zonta 1 

concordancia con 

aunque lfhm.?..:: 

con 

m¿.>: imo <NE 

modelo dE­

guai-da una 

M.:::.kamLtt·a 

del 

estimado 

Guanajuat.o y Michoacán, que por cierto ~s p.::-.1-.::.lelo al vecto1· de 

convergenci .::. de 

Et ?.l.~ 1974) 

las dE' Ccicos Cl1inster 
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Dent1·0 de la c::ompresiOn general que e:: i ste dE•bi do a la 

co~ver-gDncia de laE placas litos-F~ric~s, se presmnta un r&gimen 

regioneil de tipo dister~sivo en donde el es-,-fue1·;:0 

p1·incipal m~ximc t{[l), tiende a sen- ve1·tic2.l mientras que los 

y minimo ({f2 y. tf3) ocLlpan apro::imadamente ... 
las dir-eccianes de los es-Fuet·:=eis hot·izon.tale= ma~:imo <trhml-1>:> y 

minimo CO"hmin), respectivamente. En gener-a 1, U'hma}: (tJ2> esta 

orientado E-W. 

Le?. parte -Ft·ont"al del ·CVTM prE.senta var-iaci.ones signi-ficc.tivas 

a 1 o l a·1·go del mismo. En la t~eÍ;Ji-On- RVAZ--_ en--particulat·, el .ft·ente 

SI? enc:L1ent1·a muy 

adyacen_tes (ver recuadro Fig, r.1>, por- lo cual el campa de Los 

que ocupa la parte -frontal o meridional en ],:;. F\IP,Z, 

regionalmente corresponderla a la parte central del a1·co~ El 

Zamorano a la parte septentrional y Amealca a una =cna intermedia 

entt·e .:1mbas. A pesar de esto!' Ferri= y Mahood (1986) consideren 

quE' los centros silicícos del CVTM se loc:aliza.n en su por·ciC-.n 

septentrional, asocia dos c:on tectónica e>:tens i ona l 

qUP ha desola=adc hacia el 

Eu r, i;iec ho que podria estar ligado con una mig1·eciOn simila1· del 

VLtlcanismo andesitico. 

F·o1· ott·a parte, Hi ldreth ( 1981) he1 p1·apues-.tn qui:: el 

do::.:i.r1-ol lo de un centt"o volc~nico 1?c;;tA dPtE>t·mi nado pDt" los 

sigL1iente·s .Tactore&: a) y,¡;u·i,;..ciOn a ¡:; :·of'undi dad do::? las 

veloc.id;:c.de=:; relativas de t1·<;1nsporte- de m.:1gma, c.:=. 1 01· y 

companentes volat i les, var·i .:.>.bles que dependen del ambi~nte local 
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de es-FL1e1-=os; b) espesor y composic.iOn de la cor-te::a aTectada; y 

e) velocidad. y tien-.po de residencie:.. del magma bas?.ltico 

Bl im!:"::'nta'do1·. Este mismo auto1- cons id1:o.,1·.:. que independientemente 

del pi-oc.eso que haya actuado para 01·igina1· un sis.tem~ n1agmAticc~ 

bas~_lt icci, andesitic:a o riolitico. 2 l e omL1n de nam in,;. do r· 

inyecciOn dP- un De 

m.:.nei-a sintS.t ica se puede dec ír que el vulcanismo eEtar& 

.función de velocidad d<? 1 magma sum:i nistrado por l" 

como de SLI ritmo de ascenso a tt·aves de la 

litO=.Tera~ que a su ve::: depende del régimen local de e:.fue1·:::os. 

Seg Un 

Volcb.nic:o 

lo. 

de 

anterio1~, se 

Lós A::u-ft·.es 

puede considerar que el Campo 

originado bajo Ltn rl?g imen de 

extensión rApida, en combinaciOn con un ritmo lento de inyección 

de magma ma-F i co. Pueden sugerir-se condiciones similat-es par-a 

mani~estaciones-silicicas aisladas como en la 1·egibn de Pur-uagua. 

En a.reas como la,Cal'dera de Amealco o la -fase ignimbt·itic.::>. del 

Volean Zamorano~ puede sL1gerir-se un t-itmo mode1-ado de e::tensiOn y 

suminist1·0 de: magma tambiE-n mode:.·1-ada. F-·or-

otro lado~ una alimentación lenta de m<=1gm2. bc:.st.-1 t ico podt-ia 

contribuir a Llna ~usiOn avanzada de la corteza~ que aunada a los 

procesos de: di.ferenciaciDn 

det·ivados, permitirla ~orma1- un centro de tipo andesltico. 

3. IMPLICACIONES TECTONICAS 

Los principales -factores qL1e cent 1-0] an } F< evo 1 uc i Or, do? un 

ar·c:o magm.3.tica 

F'ilger-, 1982; 

CMiyaEhiro~ 1974; Ar·culus y Johnson~ 1978; C1-oss y 

Uy~da. 1982> son E>n =lr1tesis lo:=: siguientes: ¿\) 
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velocidad relativa de convergencia; b> 

la plac:a superior; e) edad de la 

despla=amiento absolLtto de 

p 1 ac:a que subducciona; d) 

espesor de la corteza; e} composiciOn Y tipo de i nter-Fase entre 

placas; -f) pro-FLtndi-dad de los sismos y angulo de _subduc:ciOn; g) 

e::pansiQ~ o no del retroarco Cbac•t-arc:·>; etc; 

-· En -Fünc:iOn _de las caractertstica~ que.m_Lt_estran· los s'istemas 

de arc:::o-tt· i nc:hera ~ los gradientes de · es.-Fuer::o~ regi ctlales 

pr·esentan mOltiples variantes~ Nakamura y Uyeda C 1980 > han 

que en la zona del ar·co 

dit·eccitin de convergencia, 

donde Q"hmé.:: (Cf 1) 

se generan -Fallas 

es par-alelo a la 

laterales. En la 

parte poster i et· 

sL1bstanciales: 

del mismo e):isten en general dos 

por un lado~ se tiene un 1·égimen e~:tensional con 

~allamiento no1·mal y late1·a1 que se 1·e·p1·esenta por el sis.teme.. de 

de j s 1 é'.S tipo "Marianci"~ y un« tec:tOnica 

c:ompt·esiva con ~allamiento invet·sc y late1·a1. que<- se 1·ep 1· esenta 

por un sistem¡:1 de m21·gen continental tipo "chile no". En el 

e~ectua la subduc:ciOn de una corteza antigua, con un 

~ngulo de subducciOn muy alto, que produce un a1·co muy cercano a 

la tr·inchEt·.::... En el segundo tipo, inte1·vien~ un~ placa jovEn con 

un angulo bajo de sLtbducc:ión que per·mi te la ~01·mac:ibn de un 

prisma de acr·eción en la zona de la trinchera. 

Al igual qL1e Ct·oss y F'ilger· (198~). Uyeda (198~) considere.>. 

que l c; trincher& me>:icana SE asemeja ffiLICho •. la de tipo 

"chileno"~ y debido •. present,:; un G.ngL1lo moderado de 

SLlbdL\CC i bn (20e>), a la juvEntL1d de 12. placa de Cocos (4 M.:-.), a 

la convEt"gEnci?. r·~p ida (5.5 7 cm/ .:>.ha) •l 
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desplazamiento absoluto hacia el· NW de la Placa Norteamericana; 

los pt·)meros aLttoreS sugiet·en que las regiones 

retroarc:o de Me::ico es tan do mi nadas por un campo de es-Fuer::os 

compt·esivos, en donde el es.fL1er::o principal mA>:imo se encuentra 

ot·ientado en la dit·ecciOn NE-SW. Considet·an que la zona de 

reb'oarc:o esta .formada por los ~liegues y -Fallas inversas que se 

presentan en la corte::a transicional bajo el Gol~o de.M~xi~ri; 

indican que ese 1·egimen compresivo es una relac:ian directa del 

angulo de subduc:ciOn Sin embargo-~ es 

evidente que ese p leg&miento 01· ientado hlW-SE "'"st!. 

1·Egimen tectOnico muy di-Fet·ente al qL1e actua en el CVTM .. 

Las conside1·aciones de C1·oss y Pilge1· ( 198:2) trata_n de 

-forza1- la apl icaciOn estricta del modelo de Uyeda. sobr-e el 

ri?gimen de es-Fuer·::.os que actúa en un arc::o par·a el caso de ME::ico, 

sin emba1·go carecen de evidencias. tJ.:::d:amL\t"c?, y Uyeda ( 1980) han 

encontrado que en algunas zonas de subducc iOn de tipo chileno~ 

como en las 1·egiones de Los Andes y JapOn~ e>:isten algunos 

segmentos del 1·et1·oa1·co que posiblemente tienen Lln compor·ta.miento 

e::tens ional. El modelo antes esba::ado se cantt·apone a las 

te?ctbnica distensivo para la C\.ITM. En este 

sentjdo~ Padilla C1986) consider·a. qLie para el plio-plei!Z",toceno el 

dE~pla=.amiento 

'I d~ Coca<:;, c:1·eó una componente de ci=alla qLIE es capa:: de 

producir· es-FL1er=os de compresi6n ot·ientados perpendicularmente a 

la t1·aze de la TMA. 
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Por otra parte, la relac:iOn que existe-·entre el vulcanismo y 

la sismicidad en el _CVTM, no es muy clara. -Por ~n l~do, la 

posic:iDn de -los -focos ha permitido conf;:igu_rar una zona_ de 

di-Ferentes autores corresponde a _._angLilos de 

subducciOn variables; por- eje_mplo, para Molnar Y Sy_kes (1969). es 

para Andet""son al .. (1985> ,_ ·.de· 

(1982) disminuye NW C3C1°) al SE C20°> .. Por 

la ma~:ima pt·o-Fundi dad que alncanz8n '-.1-0s · -FOcos 

s!smicos as del 01·deri. de 150 ~~m <Molnár: y __ SykeS, ·1.96_9; NÍ~:on, 

1982} mientras que horizontalmente se. loc:a:'l í.Zan un poco mas de 

~0(1·1<m~ desde la trinche1·a. 

Par· a la regiOn de estudio, la-distribuciOn de los -Focos es 

muy errat ic:a <Fig. v. 5), pero de acuerdo con los autores antes-, 

citi?.dos, la placa oce•nica _buza con un Angula de 20~~ y con un~ 

velocidad C!pro:{ imada de cm/ a1"1o <Mi ns ter 1974>. 

Sin embargo~ los -Focos intermedios y pro-Fundos (50-150 l<m) no 

llegan horizontalmente mas allA de los 250 l(m desde la tt"inchera, 

es decir que bajo el arco volc&nico e>:iste Llna zona asismica que 

que se genera a distancias tC1n C!lejeda=: de la t1·inchet·a <310-475 

l<m > • Por otro 1 ado, LeFevre y McNally (1985) con base en la 

solLtciOn de mecanismos -Focales~ pr·oponen modela de 

disti-ibucibn de la :::o na subdL1cc iOn que 

la costa sur-occidental de ME.>>1 ico; donde se 

dete1·minan 3 zonas: una sorru:-1·a con 

de b,:o,ja sismicidad como una de sE-pare.ciOn w 

de placa=: y otra~ con =:ol uc i ane~. not·mal c;s qLte SI? 

como un?. :-onc::, de=- romp1mie::r1to de le>. plac.=>. des:cendE-nte 
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RECYEHTES A.'fTIGUAS 

/i ••t.ratovolc4.n O 
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E51tl'CR:t0S 
PR1NCIPA.LES 

llIPOCENTaos 

Fig. V .S Modelo sobre l.as relaciones entre la distribución de focos sísmi­
cos (Zona de Benioff) y l.a generación del vul.canismo de la RVAZ. 
Los círculos corresponden a hipocentros ccmpi l.ados de Hanus Y Va­
nek (1978); y las cruces, LeFevre y McNally ( 1985). Ver expl.ica­
ción en el texto. 

O 200km 

·~ ---------~~\~------- ~ -,-~ 
- - --.l ......... ---- ....... '-:_ .... 

-o 

-IOOkm 

-200km 

Fig. V.6 Moclelo de .interacción de las pl.acas Norteamericana y de Cocos y 
distribución 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 separación de baja sisrnicidad; 
C. Zona de rompimiento con eventos normales. 

128 
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<Fig. V. 6) • Tal ve::: est·a ::ona de rompimiento produ:::ca la 

desinteg1·ac:iOn y el manto de> la placa que 

subdL1cciona!' con Se> genere Lln sistema 
.·,,, 

convec::t i va que: á per-R!'i ta el as.censo de magmas a la 

super-fície. 

-· 
Con 1 aS c:il.raéter l'.~t··1-ca·~·-::· - eS.tt=uC:tUt-ales que se- prérs.entan en la 

regiOn de éstUdio, n-C(.·~~-- ·pOs'.J.,.b1,e· -~~tab_lec:_Er un c:·o~portamiento mas 

regional 

muy di_stintas que po_siblemente l?sten_ controladas tectOnicamEnte 

bajo regimenes de es-fuerzas!' que aun cLtando se 

consideran como re-fleje de la complejidad estructural que> 

e:-:iste en la cot·te::a. pueden también representar alguna 

discontinuidad en el manto~ no necesariamente 1·e1acionada con la 

de la placa subsidente. ~ este respecto~ Stoiber y 

C1973l han pt-op1..1esto que la placa ocebnica desciende dentro 

del segmentos disct·etos que se despl2::an de 

independ:íente~ provocando que el C\ITM tenga un 

compoi-tamiento muy distinto para cada una de las :::onas que lo 

integt·e1. 

L~- idea de- una placa segmentada e:·s concot-dante con las 

de la conve1-gencia (cama su obl icL1i dad) y de su 

edad et.Ji ::on, 1982) , pero ar-gLtmEnto; la 

e~:istencia de ese tipo de placa~ las ::ona.::::- mas 

alej~dos del ~reo. 

múltiples modelos que: se 

el del CIJTM, asocie.dos con: 
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subduc:c: i ~n, romp~miento continent~l o grandes -f=allas (en 

Aguila~-y-Vargas y Verma; 

modelo c:ongruente. 

1987-) ' es ev-i derlte 1 a Tal ta de un 

-. 
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VI. CONCLUSIONES 

El cor1oc:imiento de las caractet·lsticas petrolOgicas ·de los 

centros:. volc~nicos de· Los A::::Lt~res, Amealco y El Zamorano, en 

pa1·ticulat~ y de la RVAZ, en general, permiten hace1· in~e1·encias 

con t·elaciOn a los procesos que intervinieron en la evolucl.On 

magmatica de esa zona. Las condiciones qúe in-flL1yeron en dicha 

evóiucibn qU:edan reflejadas en el~ tipo de vulcanismo geriet·ado, su 

di~tribuciOn y abLtndanc i a, en las 

productos y en el regimen estru.ctLu·al imperante. en lP 1·egiOn. 

Los_ pt·inc:ipales centt·os et"Ltptivos (Los A=u-f1·es, AmEz,lcc y EL 

Zamot·ano> se encLtentran .asocie.dos a c?ma1·as ma.gmaticas de gr·andes 

dimensiones -estimadas en 450-801) emplazadas a poca 

pr·o.fundidad -posiblemente entre 5 y 10 Km- y donde se desarrolla 

un =oneamiento composicional dentro de las m~smas. 

elim~ntadas a partir de 1-eservc1-ios m~s pt-o.fundos que~ de 

acuerdo con estudios isotOpicos r·eal i=eo.dos en varias ~reas del 

se leicaliz.:.n dent1·0 del n1anto sLtperiot· <Vern1a, 1982., 1987·, 

1984a; Verma y Ar-miente,1985), o bien, en la corte=a in~et·iot-, 

pa1-a el at·ea que comprende el Val le de Me:-:ico segl.1n Negendank 

(1973i. 

Los procesos magmAticos que se han in~ei·ido pni·a ced~ c~mpo, 

de datos petrogr~.-Ficos y quimicos, indican que la 

cristalizaciOn .fraccion~da -FLle uno de los pt·ocesos -fL1ndamentales 

-:; in embat·go los magmas dur·ante su ascenso 

corte=a que para la RVAZ ha sido estimada de 

prelimin=.d· 45 :n1, segón in~ormaciOn 

obtenida en U1·1·utia-Fucugauchi (1986}~ lo cu;;, 1 implica. qLte en 
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algün momento debiO existir aSimil.ac:iOn de_ c:or::teza SLtperior, c:omo 

en Los A=Lt-Ft"es (Verma y DobsOn,- 1987-> ~ 

-- " -. 
Si no e}:istieran pertu_rbac:ione:s ·en.--l_a qUimic:a de·-un· m"agma 

durante sLt ascenso .a ia ··sUper-.fiC:i~-,- ·_ Po~ib_IE2ef\ent;~ ·podrla asociarse 

el dec:remer:ito_ generali<:ado en_ FeO* y 

zonas mas 
~· 

engr_osam_ie!'lto 

corteza .. Por. Ott"O l_~do, los . vo 1 t:tmenes e_stimados_ ,par~ la"s 

hipotE>ti_c:as c:amaras magmat icas la zo~a. centro -

<Amealco> y no1·te <Zamorano) de la RVAZio que para --:la sLú- (Los 

Azu-fr-es > -. 

El VLtlcanismo de la RVAZ involucra entre sus ültin.as 

mani-festaciones ror:as maf'ic:as con cie1·ta tendencia qL1imica 

toleltic.:.. y a leal ina~ lo cual sugiere L1na meno1· p;:i.1·ticipaciOn de 

en los procesos de transporte desde =onas de t-elativa 

Si les condiciones de en1pla=amiento de esas t-ocas 

se pudiel'"an cot-relacionar con las de la regiOn de Michaac?.n y 

GuanajL1ato, SE podrlc. considerar que las pt-e_siones m.3.>:imas 

estimadas en Haseanalta y Cal'"michael (1987> para esa 

zona, implican p1-o~undidades menores a 1 as del Moho considerado 

para esta 

reservo1·io t~mpo~~l del m~gm~ se encont1·~r·la dentro de la carte=a 

in-Feriar. 

conclusiones de este trabajo se pueden ~intet..i=<:>.1· de la 

siguiente manera: 

Los c~mpos valc.3.niccs m~s t-ep re se nt¿, ti vas de 1 a.s pat-ciones 

-fr·a nt al~ me di a y posterial'" de la. F:VAZ son: Lc::os Azufres, 
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Amea.lc:o y El Zamorano~ respectivamente. Los 3 se encL1ent1-an 

r·elac:ionados con magmatismo sil lcico importante .• qL\e se puede 

asocia1· con e amaras magmaticas someras desarrolladas con 

difet·entes grados de =.onificc..ciOn composic ional ~ en donde 

po!:; i blemente inter·vinie1·on p1·ocesos de conveccibn 

te1·mog1·avitacional y c1·istc::~lizaciOn -Fraccionada. 

.,,..acompal"lados poi· eventuales .reinyecciones de mo?.gma m.9.-fico y 

con posibles me:c:las de magma. Sin embargo~ debe mencionarse 

que en todos los casos, el vulcanismo estuvo contt·olado por 

el regimen de esfLter·::os impe.rante. 

de estos c:_ampos volcanic:os quedan 

resumidos en el sigLiie-nt~ c:Uádt·o: 

l -----------1----1---- -c~-~----1---~-------..:..~--'-1-------------1-----------------1---------- l 
CAtt?O EOAD TIFO DE CAttPO ESTRUCTURAS L!TOL061A VOLUttE• ESTl•~DO pasma~ 

ll'lal DQ!HNAti1E ci:.!IARAS ~ASIH.TlCAS D!SlANCIA 
r.13 DE LA TttA 

! ----------- t ----1-------------1-----------------l -------------i -----------------I ___ _, ______ I 
LUS A!UF?.ES <Lb 1onog'=netico do1:is y conos dac.itas 450 frente o 

At\EALCO 

bi1odal cineriticos riodacitas intra-arc.o 

( 5 pol igenetico caldera con 
do1os y conos 

asociados 

riolitas 35C Y.t 

ignitbrit~s 

(;,ndesitic:o­
daciticasl 

ir1tra-.;rco/ 
tras-arto 
~10 tr. 

EL 1A!IDRANO <to,q poligenetico estratovolcan can igni•britas 756 tras-arco 
465 l'.1. '? eaisiones fisura.les trioliticasl 

y do1os asociadcs and~sitas 

1-----------!----1 ------- - - --- -!------------------1 -------------I-----------------1 ··--···· --1 

Geoquimic:1mente, se presenta una correlaciOn positiva entre 

en contenido de TiO:;: y la distancia de la TMA .• y negativa 

MgD y K2 0. Esta última i-elaci6n 

obteñ~d.i;.. para la regiOn y GuanajL'.ato y en 

la 

Asiinismo par'a las· roc:as ma=. jOvenes =oe abt:.i...1vi~1-on inci-emento;. 



en MgO, 

qui.mico 

K:aD y hlcalis, 

de las r-ocas 

y decremento en 

de la" F:VAZ 

c:alcoalcalino, sin embargo e~: i sten 

a leal ina y taleitic:a en algunas de las 

.134 

Ti02- El carAc:ter 

·es esenc:i~almer.ite 

ligeras tendenc: i as 

rocas del Plioceno 

Superiot· y sobre todo del Cuaternario, que se loc:ali=an en la 

p13.rte ".frontal" o mAs cercana (335-360 t<m> de la RVAZ. Cabe 

que sOlo Llna ma.ni.festaciOn perteneciente a la 

C~ldera de Amealco pt·esentb ne.felina not·mativa, la qL1e indii:~ 

alcalinidad ( t·elac iOn "l<-h" )·. Poc otra pa1-te, las 

1·oc:as del Mioceno Supet·iot· muestr?.n tambi~n una tendencia 

toleitic:a~ hecho que podria asociarse a los estadas iniciales 

de .form.:.c:ibn de un arco magm.?.tico, como lo propone Jakes y 

White <1972>. 

La distribución de las di~erentes est1-ucturas volc~nicas que 

mani~iest2n en la RVAZ muest1-a una marcada migt·acibn del 

vulcanismo cuaterna1·io hacia -f1-ontal (~:VAZ> o de 

intra-arco <CVTM>; dist1·ibuciOn que pod1·ia estar asociada al 

1·frgimen disterrsivo t-egion2.l <E-W> que impe1-e-_ en esE-. región. 

La F'VAZ se encuent t- a dominada por t1·es grandes patrones de 

-fracturamiento que son: NN\!-1 y 

Supe1· ior· ~ 

Cdomi nante) 

respect iv.=.mnte; NE, 

y E-W, actualmente 

p1·evaleciente pt·eeente 

peo.r· ¿.. 

.:.ctivo. 

"1 

"1 

El 1·E>gimen de; 

hori;:ontal 

mé.::1mo 01·i-=-nt21dc; En lo- dirección E-l•J. a di-Fe1·encia de la :::ona 

c.1·:ient.a 

de 

ME y 

1'"1ichoc~n. donde aparentemente se 

p¿;1·c.lela al vecto1· de 

convergcnci~ de ]~s F·lacas No1·teome1-1cana y de Cocos. 
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La distrib~c:iOn de los -focos sismic:os compilados de la ;:ona, 

define una amplia ::ona de Beniof-f que parece introducit-=e con 

un Angulo de 20"", alc:an::ando pro.fL\ndi dades menot·es a los 

150 Km y c::on L1na exten5i0n superficial mA::ima de 240 Km. 

Esto hac:e ver que slsmic:amente no existe una c.anE~:iOn 

-·definida entre el t-E?gimen de subdLtc:c:iOn y la generac:iOn de 

magmas. El romp:imiento~ f=ragmentac:iOn y .fusiOn de l_a_ placa 

oce8nica~ subsi dente en esa parte del manto, podr-ia 

considerar~e como una soluc:iOn alternati_va 10 si se considera 

el modelo de subduccibn. 

estructL\t"al y sismico SLlgiere que el 

me-delo gener·a.11-:::=ado de·arco-trinc:het·a no es aplicable para la 

RVAZ del CVTM, aL1nqLte si se ajusta para la t"egiOn a.ledafl.:;. de 

Mic:h6ac:an y Guanajuato. Esto pe1·mite pensar que si bien los 

procesos de subducciOn contribuyeron la gener·aciOn del 

vulcanismo di:l ~un bajo condiciones muy 

especiales, no parecen h¿..bet· intervenido de la mi$ma -forma a 

todo lo largo del mismo. Sin embargo~ las c:a1·ac:terlsticas 

limitadas de este estudio no pe1·miten sostener· alg~n otro 

con relc-.ciOn a p1·ocesos qLIE 1·esul ten se1- m~.s 

le< evoluc iOn de la F'.\IA2'. 

Asimismo debe en-fati ;:a1·se 

tectbnica 

dC!:.~l"!"Ol 1 O 

imperante juegan 

de Lln centro 

que la cor·te::a y el 

un papel impo1··:.ante 

1-eg imen 

en el 

e1·-Ltptivo. Si los m"'gmas son 

01- i g i na dos en el mar.to supe1·ior al ascender ti en den en 5Ll 

parte a i nterac.tuat· con la c::o1·te=a y a p1·oduc ir 
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reservorios mas someros -Y _de gran tamaho que eventualmente 

alimentan a e-entro:- p~lig~neti-cos de natLirale=.a silici.ca <Los 

Amealco y El -Zamot-ano)·; 

eventos ascienden di rectamente 

el .Basal to -Fraccionamiento <p~ 

di-Fet·encia de 

sin sU-Frir 

otros 

'mucho 

Cd. Hidalgo> y que 

estan asocladoS ;al r·égimen. regiOnal de es-fuer::os <E-1,.iJ) que 

-~·a-Fecta a la Fi:VAZ, en el marco de una tectOnic.3. distensiv·a. 

Fin~.lmente· debe mencionar-se qL\E la - ca1·_acte1<lst.icas geológicas 

del- vul~anismo perteneciente a l.:>. F:\.'AZ y las mani-FestC?ciones 

termal e·s que en ella e>:isten, permiten SLtponet· c:ondic iur.'-'::. 

-Favore.bles pat·e. 1 ;a prospecciOn de t"E'C:Ltl~ sos geot!?rmiccs. 

podrian 1·esultar de inter~s para ~-fectuar 

trabajos de e>:ploi-aciOn ubican en 

inmediaciones de la Ciudad de Quei-étar-o. 
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TAELA I. DATOS RADlOl'IETRICDE COl1PILADOS DE LA RYAZ. 

LOCALIDAD CLAVE 
'UNIDAD• ttUESTRA 

EL ORO Sll-1001 
TUXPHt~ 452 
AZ.RY' 5/11 1 
AZ"~'f' 62.52 
AZ"RY' 5/H 2 
Az•DsA• 02.24 
AZ"DSA" 455 
AZ"AZ" -· m-211 

Az•t1z• 
AZ"P.AF" 
e:;.•r;k~· 

ZIN"RAF" 

t.1."RAt• 
AZ"RAF" 

Zl!i'RAF' 

5/1' 3 
l"!EX-219 

A7 160.)r;.J 
82. 6~ 
62' 3¡; 
AR-2 

EH 
EN-e 
AR-1 

ZIN"RAF" AR-5 

UCAºRt.F' 
UCA'Rt.F' 

CELAYA HA-555 
A!'IEf!LCO 5-121 
Az·;.~.c· te 720el 
A1'f.!'tC' !;; 90'Jr\ 
P~EALCG !/'!~-! 

AZ~Ar.c· c~~-t: 

k!"A~C' Al lbOtJ 
CELAVh 5-!:~ 

LC'M!C" 5-S:4 
P;:'A~c· E-!:! 
A2'A~C· k~O !~JOOtl 

TZ"hP:C' LE-23 
TZ'P~:· IS-2~ 

11:·A~c· MEJ-~15 

CC!DRDEN~DA5 6E06RAFICAS LITOLOSIA !l~TERIAL l'IETODO 
LATITUD LOH6ITUD 

19 34'50' tOV 07'20' AKDESITA 
19 l2'00" 100 23'50' IUODACiiA ROCA TOTAL 
19 ~e·os· 100 "43' 15' RIOLIT.f! VIDRIO 
19 4i'41' 100 42'2i' RIOLIU, 6HiiilA 
19 45'32' 100 42'52' F.IODACITA BIOTITA 
19 46'38' 100 3i'30' P.IODACiiA PLA5IGCLASA 
19 47'30" 100 29' 10' DACITA IWCA TOTAL 
19 50'26" 100 -43'45" BAS-AN[t 

19 ~9'Hi' 100 "0'22' F.IOLITH VIDRIO 
lí 53'39' 100 "4'55' BAS-hNü 

!9 46'45" 10(1 "10'45ª LIIAF. BAS 
19 4é'S6' 100 3'i'46' R!OLiiA RiiCA iOTAL 
¡:; '';'J.E• l<•(• 3E'!l' F.~r:. ro;.;L 
l:Y ~!'OS' 100 4;·05• RIOLITA 

K/Ar 
Y.IAr 
K/Ar 
tJAr 
K/Ar 
t'JAr 
r.!Ar 

K/Ar 
r.1 f..r 

t:/Ar 
t'./Ar 

r '"~ 
~Jr..r 

EDAD 

o. 0!1 
0.05=0.03 
0.14=0.02 
0.15=0.05 
O.JO=Q.(17 
O.J3=V.07 
O.l!=0.06 
0.75=0.15 

· F:EFERENCIAS 

DE!IANT et al. l19751 
DEllANT et al.119751 

DDBSON 119841 
DDBSDN 119941 
DOBSON l1984J 
DDiSON 119841 

DE~MiT et al. fl975l 
6UTIERREZ Y LOPEZ { 190Jl 
er; VENE6AS et al. 11985) 

DOtSGI~ (19E4l 
0.67=0.17 GUTlERREZ Y LOFEZ09E3! 

er. VE~E6AS et al. l1985l 
(:.90=0.0I AUllEtHO Y E~TIEP:REZ l!980hl 
0.93=0.0.; DD2SOH (!9B4J 
l. r•:;:r., 2:'.• f•G?SG'; l ¡ ::;:~' 
l,J!:{i,(lt, 6UTJE¡\REZ Y LOPEZ(l983l 

er, VEtiEGAS et ;,l. (!98~1 
19 53'45" 100 51'25' RIOLITA t'./Ar 1.l'!=G,{·~ EUilERREZ V LOFEZtl9E~i 

en VENE5AS r:t al.!19S~J 

19 51•45• 100 so·so• RIOLITA K/Ar 1.21=0.04 GlJTIER?.EZ Y LOPEZ(l963) 

19 47'00' 100 40'00" 09SID!AS~ 
19 4i'OO' 100 "40'00' OESIDiAlA 
19 50'45' 100 50'08' RIOLIT!i 

Tii., FIS 
JR.;15 
K/Hr 

en YENEGAS et al. 1!9851 
1.2~=0.' t;U!tEtHO Y GLlT!EF:REZ (19eC•~) 

1.42=(•.48 AUMEtHO Y 6UTIERREZ (l980bl 
1.53=0.13 6UTERREZ Y LOPEZl1963J 

en v:::Nt5A5 et al. 119851 
19 51'35" 100 47'50' tJAr l.Si;=0.15 6UT1ERREZ Y LOPEZ11983l 

en VEHEGAS et al.119851 
19 54'50' 100 44'00' K/Ar 1.57=0.Si 6UTIER?.EZ Y LOPEZl1983l 

19 53'40' 100 45'30' RIOLITA ROC' TOTAL 
Ucars~,Mich. DBSJtiIANM 

K/Ar 
TR. F IS 

20 29'50" 100 59'53' ANDESITA ROCA TOTAL K/Ar 
20 09'00" 100 03'00' TOBA PLA610CLASA K/Ar 
!': ~~-'23' 100 41'10' F.O:A TOiAL t:/Ar 
¡o •6'l7' !OD .t(•'OO' POCt. TOTAL l:/Ar 

S;;~r AH·alcc-A:ulco!Orol ANDES!i~ 

19 .(7'29' IO:J Z.9'59' A!lDESITA 
!9 ~7'29• l(10 4ü'OO' Al:DESiiA P.OCA. 10TA~ l'./hr 
2{: 25'00' 100 40'ú0' V!D.F.:IOL. PLA6IOCLASt.. Y./Hr 
!i: 59'00" 10(• 59'00' ANDES!Tt. ~·OCA TOTAL r./¡;r 
2(· :;·:(:' 100 :!9'0(1' M!DES!TA P~AS!OCLt.SA l'.!H~ 

19 ~5'23' 100 ~1'10' BASALTO RO:A T01AL l'./Ar 
19 39'10' 1(1(: 57"31)" AND.POP L'f.r 
¡i;; ~9'f1(1' \(lf, 57'0fl' IHWES!Tt. POC~ TOT:.L ~.'l~r 

19 ~!'36" 1(1ü 51 '40' ANDES!iA 1:1:ir 

l.6=0.15 
1.6=0.17 

2.78 
3.0=1. 

3. l =O. 2 
5.0=0.• 

5.0 

en VENE6'15 et al. 119B5l 
DEllANl et al.119751 

6UTIEF.REZ Y LOPEZ!1983l 
en YENESAS et al. U985l 

HASEllAt:A 1198• l 
archi ~ü H~P 

AU!1ENTD Y GUT!E~.REZ t1980t:l 
Ail'1ENT0 Y 6UTHPPE7 ltll80b\ 

5.0 CD~SF.EDEi !!9B~I 

5.9=Ci,é fiUMEl'iTO Y GUí!EF.F.EZ !!9eO! 
i. O archi ~·o IP'IP 
e. 0 archh·o IllP 

!O.=! an:ti:-.·o IMP 
10. l=C.6 AU~ENTO Y GUTiERREZ {19SObl 
13.8=0.7 DEllAliT et ¡¡J. 11975) 
!4. i=O. 7 DE!'!MH et a1.11~ns1 

18.2=0.é ICAMHCHO, 19791 

LC::t:..:DAL: t.!-A:i.!~re;:¡ ¡j1i-?1n:.p~~'-'i:ro; UC~.-Ucareo; LC-Lagc; Cuit¡:f:ij; FS-Fresa Sol is¡ TZ-i:it:io; ML-r-:11 Cur;bres. 
tJlllit-AD: "kY'-~iclita YHbabt.:r:;,;,¡ '054'-Datita S;,;, A;,dres; 'fiA~'-R.iulita Aguo Fria; 'A!'IC'-Andesit~ Mil Cu&bres¡ 

"P.2'- An~es1 t¿ Zlne~:::ua,.o. 



TABLA 11. ANALlSIS OUll'i!COS DEL CA~PO IJOLCANICO DE LOS AZUFRES. 

UNIDAD ROCA MUESTRA Si02 li02 A!203 Fe203 FeO ltnO !tglJ CaO Na20 l'.20 P205 H20.,. H20- TOTAL 
1-----1---------1---- ---1------1-----1------1-----1-----1-----1-----1-----1-----1-----1-----1-----1-----1------l 

A!IC AND. BAS. LA-OS 49.90 1.61 16.73 4.67 5.B4 0,17 5.B7 B.25 3.70 1.27 0.45 0,69 0.47 99,82 
Al'\~ AtiU. BAS. A;-1705 SC1.70 1.61 16.6~ 4.40 4.!2 0.17 5.05 é.67 4.14 0.52 0.47 4.31 0.22 99.44 
A!IC ANO. eris. 82-29 54.40 1.77 16.70 9.17 o.oc 0,17 3.lfB 7.56 3.47 1.63 0.32 0.66 0.00 99.81 
Al1C MrnESITr:. Al-02 56.SE t.o: 15.97 é.90: e.oc 0.19 5.42 7.05 3.71 1.63 c.21 o.oc 0.54 99.09 
Al1C AllOESITA SlL-388 56.64 l.SE 17.69 1.50 5.47 0.14 3.46 6.17 4.22 2.03 0.'3"3 0.9:i 0.07 100.03 
A!iC P.t,'DES!TA LA-Oé 57.t!l 0,93 t7.23 2.55 3.27 0.09 4.29 6.54 3.57 1.77 0.21 1.00 0.49 99,7!: 
M'iC ANDESITA Al-03 58.23 0.53 17.04 é.33 0.00 0.11 3.5:i 7.12 3.87 t.77 O.!! 1.20 0.52 100.36 
A.'!: ANDESITA A9-1600 SE.73 0,89 16.\S 3.51 2.18 0.10 :i.IS 6.ü3 3.67 2.11 0.25 2.04 0.26 '19.32 
Aric ANDESITA A9-2359 59.Si 0.73 17.JI 1.aa 2.64 0.11 3.02 5.28 3.27 2.57 O.IS 2.97 0.09 99.51 
A!1C AhtÍESITA A9-t440 60.60 0,76 16.41 3.14 1.90 O.~ 2.02 5.'13 3.73 1.93 0.!6 2.21 0.24 99.14 
M',C A"DESITA LAS-07 bO.llf 1.13 17.~3 3.08 2.93 0,10 l.~5 5.0J 4.!:? 2.35 o.zi 0.89 0.57 99.81 
P.!'IC ANDEEITA A9-22B9 60.45 0.6: 16.67 2.40 2.:zc;; ü.H1 2.63 4.91 4.04 2.4E 0.31 2.22 0.31 91.63 
RAF ~.lO!iAClTA LA-04E 69.95 0.39 15.03 2.61 0.33 0.05 0.09 0.57 3.87 -4.30 0,00 1.51 0.76 9í,45 
P.AF lilDDA!:iTA 92-64 7ü.10 0.36 14.6(1 3.02 o.oto O.DE 0.35 1.06 3.53 4.21 o.os 1.74 0,0{1 99.42 
r..,;r 1no!):.::1TA !:~;-(1 ~ 1~·.GL c •• 22 14.\6 o.o~ 1.q6 0.01 o.:s2 o.9é J.61 4.12 o.n 2.15 0.12 qq.46 
FiAF RIODACITA Ei.-45 71.20 0.22 14.10 2.24 O.O(I G.(15 0.40 1.~l 3.5e 4.~: V.C7 '"' O.O(' ~S.7~ 
RAF F:!GDAtiTA 82-iO 71.50 0.16 13.70 0.95 O.O{• 0,04 0.10 0.57 3.14 4.66 0,05 -4.55 0.00 91.42 
F:A= R!Ol!T'1 e:-sc. 73.50 ú.06 13.5(' l.bO O.O(• {1,05 0.10 0.5~ J.,3c¡ 4.61 o.o~ 0.26 O.üO 92.66 
P.Ar' FtOLITti HN-07 73.25 0,!1 13.72 0.00 2.t: 0,(17. 0.15 0.9t 3.84 4.31 ú,ú: ú.t.J 0.22 99.ié 
Rt .. ~ l?IOL. V!TF lh-10 74.7~ 0.01 12.60 0.52 0.6'5 0,04 0.21 0.37 3.79 (.~3 0.00 1.31 C.4~ 99, t? 
P.AF RIOL. VITF: Lk-03 75.50 0.09 13.26 0.78 0.14 0.02 0.03 o.ca 3,53 4.70 0.00 0.97 0.33 99.45 
r.:.r..= RtOLtTt. SIL-;43 76.!4 O.le 12.92 0.22 0.74 0.03 o.ce 0.64 4.36 4.55 O.Qi o.r.E Q.Ol 1oe.3~ 
RAF" RlDLlTA 82-38 76.20 o.os 12.70 t.01 o.oo 0,03 0.10 0.34 3.ó~ 4.55 o.os 0,89 o.or; 99,5A 
kl ANDES!Tfl EA-54E 52.59 1.bS 1a.oe é.19 2.62 0.14 5.iJ S.15 4.13 t.~? (1,4: ú.00 c.ci:. :C0.5L 
A! k'1DESITA SIL-471 52.77 1.22 16.80 1.23 7.r.7 6.14 7.01 1.e1 3.:il t.22 0.30 0.22 e.IS 99.éS 
~.! ANDESITA r.z-ot. 54.13 1.52 16.81 o.oo 8.61 0.23 4.89 7.92 3.56 1.53 0.51 0.71 O.lb 100,64 
A! AHDESIT~ D!'!-311 55.0Z 0,90 15.é2 2.91 5.0(• V.13 ó.4; 6.Sl :.86 1.9'.1 O.~' ~.11 Q,ú:i 99.o; 
AZ htrnESITk SlL-393 55.23 1.49 17.8E 1.50 6.79 0.19 3.5~ 6.51 4.35 2.1e 0.30 0.23 C.07 l00.2E 
HZ ANDESITA SlL-442 58.36 1.12 16.26 1.41 '3.6~ 0.07 3.59 5.79 3.72 2.12 0.2~ 0.92 0.16 99.é:;: 
Al Atl~ESITA kZ-05 SS.56 o. 73 1a.21 o.oo 5.75 o.os 2.70 5.93 ~.36 1.6~ 0.33 0.6'.! o.2e qq,14 

DSh DACITA AZ-09 64.9ó o.as 14.él (1,00 4.03 o.os :Z.13 4.32 3.lfB 3.ts (\,20 0.82 (1.25 '79.35 
DEA DACITA 51L-lj43 65.7i 0.79 14.50 1.50 2.57 0,07 t.97 3.97 4.12 3.01 0,17 0,93 0.13 9q,so 
DSt; Dfi!:lTA SlL-960 66.11 0.67 15.17 1.50 2.47 O,Ob 1.47 3.46 4.29 2.'iS O.té 0.46 0.33 99.14 
DSA DACITA LA-01 66.30 O.SS 16.24 1.40 2.23 0.07 1.32 3.30 4.02 3.27 0.08 0.74 0.34 q9,86 
DSA DACITA AZ-12 67.40 0.58 14.87 0.00 3.23 0.08 l.13 2.94 4.02 4.15 0.14 1.52 0.12 100,IB 
";¡" ~~'.:!"!~. S!!..-~'55 é7.59 0.67 IS.06 0.31 2.66 O.Oé 0.98 2.a1 :.E9 3.BE 0.12 Leé 0.16 100.05 
ns~ RlüDACITA s2-'.!• 69.40 o.43 14,qo 3.3J o.oo 0.01 o.1ei 1.:;~ ~.;; j,"31 v ... c.~~ r:.i:o~ cc_3n 
DSfl P.IODAC!TA LA-02 71.70 0,65 12.19 t,[I& º·ºº o.oe 0.03 0.{17 :i.3(• 4.45 G.11 3.SE 2.7~ q;,c;; 

Ri" RlOL. FLU! A-ao-5 12.eo o.os 1:.20 1.02 0,0{1 V.Olt C•.l(¡ c..:o :.r;7 5.1?3 e.os 4.e1 c .. oo 99.St 
RV RIOL. FLUl e~-5: 72.90 0.07 12.r.o 1.25 º·ºº (l,04 O.i5 0.53 3.32 4.29 e.os 4.ü7 (t,Q(1 99,0i 
RY RlOL. FLUl D~-359 73.6i 0.11 12.il 0.71 0.~1 0.02 0,17 0.63 3.Bi 4.35 O.OS 2.5t 0.33 91j,62 
F:Y RlOL. FLU¡ SZ-74 74. 70 {l.Oe 12.5(· t.17 {1,00 0.04 0.13 o.Sí: 3.~I, ~.74 0.05 :.02 0.6G' q~,3q 
F-Y RIDL FUJISlL-447 7~.71 0.30 12.76 0.11 0,9i o.o~ 0.33 0.6é 3.97 4.9~ O.lil 1.6' C.lé 10~.70 
R'' RlOL FLUl Z!i.i-05 74.72 0.05 1'.i:.15 O.OC. 2.86 0.01 0.40 t.'27 :;.7'2 4.71 C.04 ú.4~ C'.1(: :o~._41, 
i\'i l\Ic:... rL:.:: z::~:-i:~ 75.1= 0.08 12.20 o.oc 2.57 o.os 0.23 Q,9(1 3.74 4.7:; O.OB O.lE 0.3e t00,4i: 

ECH E-AS. VES. ~!-(1é 49.63 l.51 17.67. o.oü 9,21j 0.19 5.e: 6.IJt 3.il :.o3 ~'d~ e.E~ C.'2'2 ::~.?; 
=~:-i, Ef:.S. VE;, ¡;,;-ssv 51.82 0.76 IE.!9 !.57 5.09 (o,1Z é.7:; 9.er, 3.0a o.s~ 0.1! 0.(.~· 0.0(> 9S.19 
t:...:--. Bt.:. VES. kZ-(•7 :;t.9'5 t.:!1 17.4! O.QO ~·,3; 0.21 5.72 E.Si :.7~ 1.33 1),02 U.5' (.,:: ~O~.t: 
BCH ANDE':Iih SlL-396 53.18 1.90 16.43 t.Sú 8.93 0.13 2.44 7.07 4.8C· '2.00 D.2: 1.07 0.39 l('(,tO 
EC!-: HNDEE:tA D~.-39~ ::i.7.: 1.27 17.34 4.lé 5.5: Co.13 3.39 7.13 1,,:2 1.91 o,q c.~~ (.,!E qr;,97 
BCH All!lt:SlTA AZ-iO 54.3t l.j5 16.2(1 o.oo 9,33 0.1¿ 4.2: 7.03 l,,]t, :.o:; eo.:3 0.4~ (1.25 100.'25 
BCH ANDESITA AZ-11 56.Sf" t.::1 17.10 0.1)0 7,37 o.os· 3.36 é.82 4.0~· 2.11 0.15 0,74 (:.29 100.lt 

FFDC::DEW:l~ DE LO': AN~~ISIS: Cla,·es Ll;, L;i.:: Y A9 - C~tberineau et al.íl~67l; B? - t'ot·E"·~r. í!q;~\ 1 Dr.· Del!'ant (1961l; 
SIL y H-tVi - S:h·c. (!979l; ¡..¡;, - Hc.sH.al.a y Cir1.ü:ha!!l lt'195J; A! y ZUi - Este trib::Ji::. 



TABLA lII. ANALl515 QUlltlC05 DE LA CALDERA DE AltEALCO 

UI ROCA !'IUESTRA Si02 Ti02 Al203 Fe203 Feo "ºº ltgD cao Na20 1::20 P205 H20+ H20-
1--1----1--------1------1------1------1-----1-----1------1------1------1------1------1------1-----1-------

1 H CA!':-22 'Slf.11 1.07 17.38 6.29 0.0(1 0.11 3.55 6.81 5.00 1.~é 0.2é: 0.22 0.20 
1 A CA~-10 59.:U t,q 16.42 'S.72 0.00 0.09 3.86 5.60 4.30 l.é'S 0.10 0.34 0.2: 
2 e CA!'!-43 Si.4i L46 17.26 6.33 o.oo o.oo 4.03 11.95 s.os 1.48 O.O(• o.es 0.03 
2 1 Ck,.,-02 61.5(! ~-66 16.QO 5.SE o.oo o.to 1.35 3.5~ 4.61 3.15 o.oo 0.19 1.81 
2 P C~!'!-35bl 57.29 1.33 11.28 ó.33 0.0{1 0.00 2.84 7.42 3.31 1,47 0.00 5.76 3.04 

l CA!':-41 59.3E 1.07 13.96 6.40 0.00 O.OC 2.33 7.57 4.26 2.e2 0.00 1.66 0.46 
2 P CA!'!-35a! 59.49 1.20 !2.41 6.22 0.00 0.00 3.07 6.73 2.40 2.09 0.00 5.57 1.70 
2 I c.;~-3Sa: 60.t:: 1.27 !3.03 5.57 o.oc º·ºº ~.2e 9.C2 4.17 ::.::2 o.oc LE! O.Sl 
2 I CAr.-42 61.16 0.77 15.91 4.2i 0.00 0.00 2.2~ 7.93 ~.10 2.53 0.('0 1.H: 0.29 
2 P C~'l-12 63.01 !.2ü 15.10 6.23 0.00 0.12 3.4~ 3.77 3.21 2.3:: 0.1(1 !.94 C.2~ 
3 IAII 5~4676 61.10 0.62 16.99 3.26 2.02 0.09 1.00 3.15 4.36 3.50 0.22 2.35 0,j7 
3 CA~-34 t.:.2e 0.95 1~.92 4.57 0.00 0.00 2.23 7.!~ ~.!O 2.t.O 0.(·!) e.e~ ('.~9 
3 CAl''.-40 é2.53 Ci,72 14.BD 4.0: 0.00 0.00 2,{15 6.46 3.91 3.3! O.Ot 1.áJ 0.42 
J CA~-24 é3.36 0.76 14.33 4.39 0.00 0.00 2.0li 6.4~ 4.4E 2.78 0,00 0.90 0.53 
3 CA~.-01 6!.4j {1,66 .tS.80 4.73 o.oo 0.13 o.el 2.02 4.41 4.31 0.10 0.34 2.29 
"' iDJI SR19!77 64.66 C.94 14.59 2.83 3.2l 0.10 1.2ü 3.63 4.32 3.05 0.31 0.79 0.10 
3 (Vil C:APl-13 65.0l (•,85 15.72 4.2l 0.00 0,Uú 2.17 2.14 4.bV 3.;;¡ 0.(10 O.úO 0.00 
3 1 C:A.1\-5(• 7!.87 ~.12 12.'52 l.42 0.00 0.(10 1.54 !.12 3.St 4.!9 ü.00 2.99 0.29 
3 (Vil SPS77 73.74 0.10 1~.62 0.61 0.75 0.04 0.57 0.00 3.70 4.69 0.05 2.77 O.li 
4 ~ 5RB277 56.63 t.lü 17.E5 1.67 ~.45 0.14 3.4~ 7.65 4.10 l.7ü 0.27 0.2B 0.46 
4 A SR26i7 57.70 0.67 18.49 1.99 3.02 0.10 2.18 7.60 4.05 2.60 0.30 1.12 0.14 
4 h CAl'l-04 60.02 1.47 l6.9Cj 5.26 0.00 0.12 3.27 4.60 4.63 3.19 0.10 0.28 0,95 
4 A SRl3077 6(1.88 0.93 16.78 2.33 4.25 0.12 1.01 4.16 5.10 3.30 0.33 0.67 0.49 
4 A sr.4677 6t.t2 t.16 16.63" o.ea 5.90 0.13 i.oi; 4,7c¡ 4.56 2.35 o.56 o.so o.os 

A Sil.22077 62.75 !.!:; 16.0Ci 1.18 4.90 0.13 1.12 4.22 5.10 2.23 0.45 1.03 O.O! 
4 A 5R4477 63.27 1.15 !5.07 ~.04 2.62 0.13 0,83 3,43 S.20 2.70 0.33 0.51 0.74 
5 D S!i~877 62.54 0.76 16.68 1.92 3.01 0.06 1.50 4.te 4.30 3.25 0.24 1.30 0,72 
s \' c,;r.-47 6:.:e ~.se: 15.45 :;.21 o.ov o.oo 1.1: 5.36 ~.2l :.20 e.o:. 2,49 o.is 
5 O S!i7177 63.43 0.77 16.'40 1.71 3.15 0.10 0.99 4.60 4.30 3.10 0.20 t.06 0,30 
5 Rd C:A~-07 ce.be 0.38 16.22 3.20 (1.00 O.CE 1.35 0.98 3.85 5.33 O.!O 0.20 0.25 
5 i'C: CA!'!-03 68.71 ü.34 15.46 2.76 0.00 0.06 l.27 1.11 4,75 5.!5 O.JO 0.22 l.25 
~ F:C SR29i7 68.77 C.3~ 15.29 1.41 1.55 0.03 0.4E 2.04 4.lé: 4.5{1 ú.l! 1.~i (•.~4 
! Rd CAH-Ob i2.6g 0.25 14.20 2.~! 0.00 0.07 0.46 1.38 4.BD 3.75 O.OE 0.tS 0.2! 
6 b SR7977 S!.91 1.60 17.76 1.85 6.35 0.16 4.48 9.08 4.10 0.90 0.!6 Co.ú6 0.14 
6 B CMl-46 51.93 1.60 10.01 e.os o.oo o.oc 4.94 7.45 5.34 o.ea o.oo o.41 o.so 
6 S Ch!'!-33 52.87 !.58 18.00 6.99 0.00 0.00 3.91 11.82 !,BS 1.25 0.00 O.O:: O.OS 

Ab 5R4077 54.12 1.60 17.44 2.92 S.22 0.10 3.84 8.32 3.95 1.50 0.36 0.55 0.42 
6 At. CAl".-!b 5~.:2 1.22 2u.s·~ ¿,u<\ 5.41:i o.1u 3.5c 5.0j 3.(i.J (i,'i0 (•,20 (i,5:¡ ü.0(' 
6 Ab 51'25277 St.B3 1.!4 16.85 3.01 4.Sli 0.13 4.12 T.43 3.47 0.90 0.::1 0.64 0.43 

A Sñ1:;:¡¡¡ 56.N· Lié: lé.2í j,5~ 5.á2 0.14 3.!t ;.ca :;,EC· Le . .; o.:i LO: o.:E 
A 5P.10677 56.~9 1.34 17.49 1.66 5.33 0.15 3.48 7.S9 4.20 1.30 0,28 0.25 0.24 
A SR!B67i 56.71 1.45 18.76 1.14 4.54 0.11 3.16 6.76 4.60 1.28 0.28 o.ao 0.02 
A Sr.20777 57.é! 1.27 16.02 2.9t 4.50 0.14 3,9(• 7.34 3.67 1.57 0.38 0.71 0.16 
A C:A.'!-21 5B.26 1.22 17.16 4.61 0.00 0.(15 4.57 6.55 4.0(1 1.St, O.H1 0.30 O.SO 

6 h S'i19777 60.:S 1.27 15.49 2.84 4.74 0.11 2.15 5.72 3.86 1.80 0.34 0.93 0.28 
6 A SF.iiEi7 60.é4 1.02 tt.49 2.93 2.89 O.úE 2.l(i 6.30 4.25 1.85 (•.2~ t.21 0.46 
6 o Sf::26377 1:3.71 o.ba 15.54 2.é:e 2.06 ú.05 1.55 1.se 3.Bl 4.es 0.25 3.o: 0.47 
6 F.~ ::A!';-~1 71.~2 0.2ü 15.BE 1.7~ 0.(10 o:oo 1.3(> 1.96 3.92 3.55 0,00 0.65 0.23 

CLA'.'E: ii:D:A: :..-Ar.C:es1ta, e-~asalt.:i, I-!gr.i.m:~rita sin lit1:0, V-ddrio, D-1•ac1:a, Rc:-!iiodacita, P-f'o~e:. 
Al-Ande::~a ea~a!H::a 

PROCEDENS!A ~E LAS l'iUESTF:~S: SE- San!:he:-F.i.:t.io 111231¡ CA~- Este trat.ajo, Ul=Ut,!DHDES: 1-hcth·i~a~ prei~r.it~rita, 
2-J 9niitbri!a Supl!riar, 3-l;"::~tritti !r,ferior, 4-Anées:ta de Borde, 5-D~aas Centrales, 6-Vulcan1scc Per?fertto. 



TABLA IV. ANALISIS OU1'1COS DEL VOLCAN lAHORANO. 

UNtDAD ROCA 11UESTR:.. Si02 Tí02 A1203 Fe2D3 feO HnO HgD e.o Na20 K20 P20S H2ü"" H2D- TOTAL 
!------1--------1--------1------ !-----I------1-----1-----1-----1-----1-----I -----1-----I-----1-----1-----1--------

r.t.V. ~h'!IES!TA ZA-2! 59. é5 LO~ lb. qb 3.75 o.oo o.oo 2. 73 9.00 3.6! l. 70 o.oo 1.1 o o.o: 100.11 
f.A~ A~nES!TA ?A-oe !'.10 e.e: tS. l.!i 4. 70 0.00 0.09 2.'5~ 5.3é l. 20 2.(13 0.05 l. ::t o • .(q qq. 13 
llt.H A!lDESlTti. ZA-Oc !3. so 0.98 16.CJ l,,bt o.oc 0.09 2. 45 5.27 3. 60 l. E3 0.10 C.26 O. lo ll~. q~ 

1? ~ 15 RlDi.. I~-16 7~. 13 0.2! lé.42 2.29 o. 0(• o.oo 1. 64 t. óé 1.60 3.00 º·ºº 1.46 o. 21 99. 5~ 
!!! IS RlCL l~-30A 72. 'S~ o.tí !5.62 t.~:: o.co o.oc j, g: l. 73 1. !O 4.55 o.oc O.té o. 7:. i!'.'C.~t 

¡¡: 15 11.l::lL ?A-23 11.oe 0.01 14. 50 !. 19 o.oo o.oo Lé3 o.eo 1.30 •.10 º·ºº t. 7~ !. O! ICO. !é 
l! i !6 RIDL ZA-!~ 75. 2l 0.10 H.9C 1.cie o.oc o.oc l. 47 t .1.2 0.8(t ~.36 c.oo (1, 5! e .. ~ :0;. I,~ 
!!! PO!'!:I ZA-31' 65. 7! o. 21 lb.75 !. qq o.oo O.QO Le~ 2. 3C• 1.4~' 1.1: º·ºº 4. !9 !. .q 10'3. 2~ 
¡¡s IE RrnL z;,-31' i3. :e (l, ~5 1'2.~5 ¡, 01 o. 00 o.oc 1.~1 1. 22 ~. IQ ~. :::- C. C•O 3, 7l o. ~o !(·(-, q: 
rzs !Ir RIOL ZA-21 74 .2( 0.06 15.27 1.03 o.oo 0.(!(• 1.50 1.00 2.50 ~. 26 0.00 o. 72 (l, 38 10~.9~ 

II5 IG R:CL Zt:-C~ 75.16 o. 12 12.9E 1.s; o. óS 0.1)1 o. 56 0. 4, ,, 10 4.55 o. 14 t.º" 0.17 qq .9( 
rn: IG P.IO~ ZA-20 75."35 0.06 14.99 1.o:i o.oo o. 00 t. 34 o. 7; 2. 7C 1,. ~5 o. o~· (',!A (1,11'.1 101.04 
:z5 !é RHl~ !A-o; 75. 90 0.24 13.ól, 2. lb o. 00 0.05 o.:se o. 95 t. 75 4. Oó º·ºº O. 6S o. 91 IC0.72 
llS 16 RlOL !Ml 76.96 o.ºª 11.28 t.31i o.oo 0.0b 0.11 0. 4t 2.50 4.83 º·ºª 0.41 1.15 99. 32 
oo: DA:t TA ZA-10 63.01 o. 09 17,l,Q l.19 o.oo o.os l.12 5.00 3.10 2.12 º·ºº 0. 71 0.11 qq, 3ó 
DDC AllD-DAC l!'.1-~7 O"l·C.~ o. 90 ~9.~! L, :5 Q.00 0.09 2.QO l., 77 \,óó 1.15 0.10 0.57 0.33 99.4S 
A~íi' AllD er.s ZA-22 56. qq o. 9(1 18.28 4. '21 ú.00 o.oc 2.99 10.92 3.35 1. 70 o.oo Ci.óO íi.'.;6 :e~. '!2 

UNIDAD: HMi-Hnd.:sita Arroyo Hondo, l!l-Igni11brita Za1orano Inferior, 125-lgnicbrila 2a1orano Superior, 
DDC-Dacita Do=~ Centriil 1 AMF..- Hnde;;ita tiesa Redor¡~a. 



iAB:..~ V.- LOCALllACION DE LAS ~UESTRAS COMPILADAS GUE PRESENTAN ANALISIS oumco 

------------_ .. ________ ., ____ ...... - --
--------------------------------- ---------------------

CL~VE COIJRDE~A.D~S GE.06RAftCAS CLH\'E COOP.DE'NADAS 6E06?.AF1CAS CL~VE COORD!'.N~DAS 
11UE'STRP LO.~&!TUI: L~.TITUD !'.:.JESTRA LONGITUD Lf.T!TUO lt'JESTRA LD~l51TUV --------------------------------- --------------------------------- ---------------------
SIL-25 100 ;¡•49• 19 3~·s::· COl'l-9 !00 3'i'59" 1• .t7•29• tGfl-1 IQO 26'30' 
SIL-390 100 53'00' !9 38'00' CO?l-13 100 39•59· 19 47•~9· HA-631 100 27'05' 

SIL-7 100 4~·20· 19 35'00' l'IA-43 100 31' 15• 19 39'45' tGA-2 100 20• to• 
StL-2~ 100 42'17' 19 3b'23' Sll-387 100 30'31,' !9 38' 16' tGA-7 100 2E'OO' 
51l-39E :oo 51 '57' !9 1,o·s~· ~He 100 20'J3" 19 36' 10' tSt.-9 100 21'30' 
Sll-22 --100 55'08' 19 39'5)' SIL-944 100 28'33' 19 35'00' 1GA-10 100 21'30' 
S!L-397 100 ~6'4E" ! 9 37' 03' 11~- !é 100 '.!2'55' ~9 3~· !6' SAL-22 10(1 42'39" 
SF .. -336 100 ~9'28" •o .. 39' 57' Sll-368 1(•0 41 '15" 19 45' 21 • IGA-11 IOO 21' 30' 
5!L-'.i99 lC!i :7' 27' 19 39'JI" t(~-45 100 36'55• ! 9 39'19' Hh-554 100 51;'32" 
SIL-:;:3 100 56'51" 19 39' IS" !'!t.-4B 100 2e· 29' 19 39•59• ss:i-tb !00 27'00' 
D~-31é toe :1· 10· !9 47' or:· SlL-\O(ll 100 07'20' 19 34' 5(1" Htt-ss; !O~ 57'?7' 
SlL:-39é: 100 27' 10' 19 41 •oo· f¡.~-378 JOO 1a • 45· 19 4i' 0(•' 5;..;_-1'3 !VV !;!/' :!: • 
fM-549t lD~ :¡• 5:'" 19 45' !O' Dl'.-38f; \OC 10'43' ! 9 55' 12' t6~-17 !(u} 27'(•0" 
e::. 2ª 100 :;~' 03" 19 :?'O'i' !l~.-3S3 100 10' 55' 19 51' 19' t50.-!E 100 25'3~~ 

:;~-!t: H·~ ~¡_· ~::· . ' 42' =~ . SiL-:::79 10(' :Z(" 17" 19 l,C." .,. H~-1;!~.,~- iOt ~í'Oé' - • 1 

D~-337 100 28' ll' 19 3''1:· S!L-467 100 1.(' 00' 19 59'0B' ts~-s 100 2~'C•0' 
H~-:5{· :co t.:·1,e· 19 52' 46' t(k-Si 100 0!'57' ! 1 30' 54. ISA-~ 100 22'00" 
l'IA-55 lú{I 24' !8' 19 34' 47' SIL-rn !00 27'34' 19 56' 30' Hl'l-555 100 59'53' 

DM-391 100 I!' 43' !9 4e• 1,5· SIL-383 100 10' 55• 19 :1•19' H:i-ss5n iOO 51'53' 
H~-:;z 100 '.:'~" (!:• 19 Jl '34• SIL-391 !OC 13' 57• !9 55' 2(i' SIL-611 1004~·11· 

t(A-55B !Oo 24' 1e· 19 34' 47' SlL-380 !Oú 18' 43• ! 9 55' 12' JGA-13 100 35'00' 
Sll-337 100 28' 19' 19 32' 42" DHB! 100 13' 57• 11 55'20. S5r.-t2 100 26 • oo· 
S!L-3ffl 100 42. 43. 19 49' 45• SlL-3E2 100 O~'""'" ' "' 19 5~· 12' !!~-•!:!: t~O 11' 15' 

92.74 100 42' 47' 19 ffll' SIL-378 100 18' 45• 19 47'00' SIL-679 100 45'49' 
82.52 100 42'27' 19 47' 4 l' Dl\-382 100 09' 54' !9 54' 18" tSA-14 100 3b'30ª 

DM-399 100 41' 16' !9 47' 00' S!L-463 10(1 00'56" 19 51 '50" mm 100 09'40' 
A-80.~ 100 44 '37' 19 42' 25' Hñ-S5!B 100 50'30' 20 05· o~· SR877 99 ss· oc• 
B2.19t. 100 40' 20" 1 • ww HA-648E 100 4B' :se· 20 06' 37' SR2077 IOO 11 '15' 
~-E(·, 7 100 4~ '57" 19 ~2' 54• SIL-955 100 23' ll:." 19 55'39' SR2977 lOO 10'}['' 
SIL-399 !00 4 ! • !6" !9 H'OO' SIL-9SOB 100 44'2.2' 19 S9'2l" SR29i7 1(10 10' 15" 
EIL-943 !00 35'52' !9 .t3' ::1 • HH-552 100 53' 41' 20 to•so· SR4077 100 03'50' 
SE.-447 !00 4:;•03• 19 42' 10' SlL-794 100 43'04' 20 00' 33' 5R4477 100 09'.(5" 
e~.1~ ~C•O 3t:' !E" !9 47' 32' r.~-75 !Ot1 1-4'uv· 17 4; . .jV • 5~~é77 :e~ e-e·~~· 
e:.21; 100 J7'1B' !9 46. 02· S!L-396 100 o~· oc· 1; 47' oo· SR7~77 IQ~· O?' 45" 
Si~-96E 10~ ~7'{'("" : q ~:· lt' Sll-4tl lC<1 ene· : ; ~e· e:· :P7C?"'.'7 l ('~· Oi' 1 :• 
s~~-e:;: !00 :0·01· !9 l7' !~. S!:...-376 100 01 • oo· 19 45' (1(• 1 SR5:77 10~ o~·.:s· 
5!:.-i::: 100 :.;•:1.• !I :~'ZP E!t.-395 100 oa· ot·• i:;: ~9' oo• SFJ0677 :00 12' 0(. 
)-!!o-:.; i 1".'10 :.:·s;· 11 s:' .;e: SIL-377 100 oe• oo· 1; ~e· oo· 5Rl307i 100 12"50' 
:::. f:( !00 ~i;·::· !I ti' c-1· 5!!..-!00~ !Ot' (11 '3:· 19 53'(~· CC• .. .,.,., 

w ... n;.1, 10~· t':' º~,· 
E2. 7 10(' 39'52" 19 47'13' S!L-964 100 3!'38" 11 51 '00' SP.l8:77 IDC !8'30" ::.(t H'O :e·sz• 19 41' 1;. t!:A-15 10(: 37'30" 2c· (·~· oo· S':19~ii 10(' ! 7' l.~·· 
C" •e: .... .l. 100 39•5:•· !' '"' 1~~ .. : ~ ... lth-65 100 13' 1 q• 11 3~' :¡¡• -~· ~- .... 

:11\ITI" 10~ .., ...... .. .,_ 
e:.-:: !N• :¡¡·2e• 19 ~b'2i~ 5IL-999 !OC IC' 42• 

! ' 
39· 21 1 sn 9917 100 H'10" 

!i~-s~: lCO 5!'37" JI Sl '27' tStt-.: !00 23'0C' 20 Oi'3C·' 5~20777 100 09' 45· 
s;~-:-12 !CC 0::1 • ee· ! ; :~· ~;· tGA-5 100 3~' 20~ 2C= 12' oc· SR::?07i IOC iO' !~~ 
S!'...-4l~ !0') 4"5' l, 1 • 19 53•40• tS~-19 1-00 22' 30' ~i:·~~·oo· 5~::5:77 lQ(! 03' 2{1" 
S!L·:,r;3 !~O 4;::•5:• ! ~ 53' 49~ 15~-2{1 IQO 37'00" 20 14 ·o~· s~:2t377 IQ.'.> O!' 2~· 

CCM-7 100 39'59" I 9 ~7'29M 1SA-3 lOO 27'Cio• ~e c11• co· 



TABLA VI .- LOCAllZAttaN DE LA5 KUESTRAS OUE PRESENTAN ANAllSIS auunco EN ESTE TRABAJO 

------- -------------------------- -- ------------------------------- ---------------------------------
CLA','E COOR~EIU1DAS GEOSRAFICAS CLAVE CQORDEHADAS 6E05F.HFICAS CLAVE COORDENADAS EEOSF.AflCAS 

~'..lt57f\~ LotlGP'\.![ Lt.!litm ~IJESTR;. LONE ITUC LATITUD t!UESH'A LONE !TUt' LA!!!UD 
--------------------------------- --------------------------------- ---------------------------------

CA!':-01 !00 07'05' 2ú 20'30" Zt.-f..t. !úú 13' 15" 20 53·3~· PUR-t'2 100 27' 10" 20 OF!C'" 
CA~-o: 100 c;·~s· 20 Hl'20• ZA-07 100 !0'50' 20 55'50" SF-01 100 2B'l0' t• 36' oo· 
CA~-C~ 100 09· 1:· 20 0!'25" rn-oe !00 11 '25' 20 55'25" SF-02 100 27' 45• :• 3é' 20" 
CA~-04 100 06'50' 20 OS' IOP ZA-10 100 10'45' 20 4B'25" TU-01 100 2s· ~o· 19 32' 15' 
CAl':-Oé 100 09' SO' 20 10' !O' ZA-11 !úO !O'W 20 417"0(1" GH-(H 100 03' oo· 20 40' 4:• 
!:A~-07 100 Wl5" 2ú 10' 15' ZA-16 100 10'50' 20 49' 20· CR-02 100 16' 10" 20 21'00' 
CA!'l-09 --100 10':!0' 2(1 08' 50' ZA-20 !00 11 '40' 20 53'05" CA-01 

1 ºº 17' 30' :!O 20' 20" 
C~l1-1C 100 12' 45' 20 06'40" ZA-2! 100 13' 15' ·20 53' 10" LS-01 100 15'05" 20 t6' os· 
Ct.)':-12 100 1e•o5· 20 02'00" ZA-22 100 13' 35' 20 52'50" COT-01 100 09'55" 20 23•40~ 
c~~-13 100 17' 45" 20 OB' 05' ZA-23 100 t3' zs· 20 53'00" DF-01 100 23'30" 20 16'05' 
CAr.-:é 100 11 '50' 20 10'25' ZA-26 100 11 '05• 20 5~·20· ZIN-01 100 49' 15" 19 53•45• 
CM~-21 100 09'35' 20 Ob'OO" z~-29 !00 21'30' 20 W50' ZIN-0:;! 100 47' 10· 19 52' 00" 
CA~-:2 100 º~' 00' 20 06'5S' ZA-JO 100 18'50' 20 48' 55• l!N-03 100 47•55• t• 48' 00" 
CAK-:!4 100 11' 20· 20 !B '40" Z?.-:n 100 11 '0S' 20 53'00" m-01 100 45'00' 19 5j' 40" 
CH~-21 lC~ ·~· ..... ...... ::o !~'e:· !U~-(·2 !(•(i 29' ';(•' 2(• '1 '~(•' ~ n:-01 ICO 46':0" 19 51 ':!5' 
CAt'.-33 !OC 14' 45' 20 º''55' OR0-01 100 23'05' 20 33" 10' r.z-01 100 42' Q(:" 19 45'5C' 
CA~.-::4 100 17'55' 2C OE'lC'' OR0-02 !00 17' 4~· 20 3z•ss~ ~Z-02 !00 C'OC' ! ~ 45' 4~·· 
~~"f-:5 !~O 1s·o~· ::o va· oo· ORG-04 100 lS'55' 20 22'35" A!-03 100 42'50' ¡q 49' :;o· 
r.ti~.-~(. lCO 17' 45' 2ü oe•oo· G1H5 100 23'00" 20 37'15' h!-ü~ !ú~. 4;· s~·· !~ 5.:"~·~· 

CA"'.-41 100 17'S::" 20 OS'C5' DRQ-0! 100 22' 10' 20 44'25' AI-05 10(1 41 ·so· !• tS' Fi' 
C:\.~.-z.: ;(1G 15'3(.• 20 C7'2t' TCA-O; 10(1 17'3ü" 1:; s:• es· ?.i-06 100 4B' oo· ,-

'' ~~, C<·' 
Ck."!-4~ 1·)~ 1s•5c· 20 07'35" TLf.-03 100 20'05" t9 s~· 10· A!-07 too 46'30' 19 5~·2-:i· 

CA!':-47 100 11' !O' ::e 01· 2¡;· TLA-01 100 22·3~· 19 55•45· f.i-('::¡ l oc. :1• te· t 9 47'3C" 
C4"'-4E 100 07' !5" 20 01•30• TL{l-06 100 09'50' 19 58'55' hZ-l O 10(1 32' 40' ¡ q 41' 40· 

CA~-5D 99 :1• oc• 20 1n•os· !L(i-07 10C· 10' {15• 20 00'45" A!-!l 100 ~1' <C"• 
J. ·~ ! ; !9' 3::' 

Z0:-01 too 11•45' 20 53'00" TLA-OB !00 13'50" !! 59' so· AZ-12 100 33' oo· 19 45' oo· 
ZH-CZ 100 11 '50' 20 5!'20" TLA-09 100 1~· 35• 20 00'45' h!-13 100 10'00' 19 46' 30' 
1A-03 100 12'00" 20 54' 10' P!!R-01 100 28' 50' 2ü o~· 30· 
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