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Resumen

La Region Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana-Pedernales (RV-GCP) se localiza
en el sector suroriental del Campo Volcanico Michoacan Guanajuato y en la porcién frontal
del Cinturén Volcanico Transmexicano. Este trabajo presenta un andlisis morfoestructural,
petrologico y geoquimico de la RV-GCP.

Se reconocieron cinco dominios morfoestructurales limitados por fallas de primer orden,
generalmente obliteradas por productos volcanicos. Los dominios y alineamientos volcanicos
muestran un claro control tecténico a través de cuatro sistemas de deformacion desarrollados
al menos durante los ultimos 2 millones de afios. Se calculé un volumen total de 14 km?® de
magma, asociado a edificios tipo spatter (62%), escudos pequefios (18%), conos cineriticos
(10%), domos (1%) y lavas antiguas (9%). Las tasas de erupcién varian de 0.16 a 4.68 km3.
Se identificaron cinco unidades geoldgicas dentro de la RV-GCP y petrograficamente se
observan cinco tipos de asociaciones minerales en sus productos: i) Ol + Cpx * Plg, ii) Ol +
Cpx £ Phl, iii) Phl + Cpx £ Ol, iv) Plg + Ol y v) Opx + Amp. Las caracteristicas petrogréficas y
variaciones geoquimicas sugieren que los reservorios experimentaron recarga y/o mezcla de
magmas, las cuales acarrearon antecristales de sistemas mas profundos y generaron
perturbacion y dispersion de cumulatos o frentes de solidificacion.

En la RV-GCP coexisten productos -calcialcalinos, shoshoniticos y toleiticos, con
concentraciones de SiO que varian de 50 a 61 wt% y contenidos de MgO de 2 a 10 wt%. Los
patrones de elementos traza reflejan una afinidad tecténica de ambiente de arco magmatico,
y firmas de tipo adakitica. Los valores isotdpicos de 8’Sr/%Sry de *3Nd/***Nd varian de 0.7031
a 0.7041 y de 0.5127 a 0.51296. Los edificios volcanicos C. Verde y C. Cantaro presentan
valores isotopicos mayores de Nd y menores de Sr y se asemejan a un manto tipo NMEP.

El vulcanismo shoshonitico, toleitico y los productos primarios se emplazaron a través de
spatters, los cuales se concentran en bajos estructurales, asi como en la interseccion de dos
0 mas estructuras de primer orden. Por lo tanto, los spatters pueden ser indicadores
morfotectonicos y se asocian con estructuras de fallamiento extensional que promovieron el
ascenso adiabatico de magmas y la coexistencia de diversas series magmaticas. Las
shoshonitas de la U3 Petembillo representan el ~10% del volumen total de la RV-GCP, y la
relacion espacio temporal entre rocas potasicas y calcialcalinas es de ~ 1:6.

Se propone un modelo de evolucién de al menos seis etapas vulcanotecténicas que dieron
origen a la RV-GCP durante los ultimos 3 millones de afios. La coexistencia de las series
magmaticas se asocia con altas tasas de extension litosférica, que facilitaron el ascenso e
intercrecimiento intermitente de pulsos magmaticos procedentes de diferentes reservorios
con fuentes mantélicas heterogéneas y parcialmente metasomatizadas. Los cambios en la
geometria y cinematica de los sistemas de deformacion se relacionan con la fragmentacién

de la placa de Cocos durante el Gltimo millén de afios.



Abstract

The Graben Cahulote de Santa Ana-Pedernales Volcanic Region (GCP-VR) is located in the
southeast sector of the Michoacan Guanajuato Volcanic Field within the front arc of the
Transmexican Volcanic Belt. This work presents a morphostructural, petrologic and
geochemical analysis of the RV-GCP.

The study area its divided in five morphostructural domains, that are limited by first order faults;
the structures generally are annihilate by volcanic products. The domains and volcanic
aligments show a clear tectonic control through four deformation systems developed during
the last 2 million years. It was calculated a total magma volume of 14 km?® associated to spatter
cones (62 %), small shields (18 %), cinder cones (10%), domes (1%) and old lavas (9%). The
eruption rates vary from 0.16 to 4.68 km?.

The GCP-VR is divided in five geologic units and presents five minerals associations: i) Ol +
Cpx % Plg, ii) Ol + Cpx = Phl, iii) Phl + Cpx £ Ol, iv) Plg + Ol y v) Opx + Amp. The petrographic
features and geochemical variations suggest that the magmatic reservoirs could had recharge
and/or magma mixing, which carry antecrystals from deeper magmatic systems and generate
perturbation and dispersion of cumulates or solidification fronts.

Within the GCP-VR coexists three magmatic series: calcalcaline, shoshonitic and tholeiites
with SiO» values ranging from 50 to 61 wt% and MgO values of 2-10 wt%. Trace element
patterns reflects a magmatic arc environment and adakitic signatures. The isotopic values of
87Sr/8Sr and *3Nd/***Nd vary from 0.7031 to 0.7041 and from 0.5127 to 0.51296, respectively.
C. Verde and C. Cantaro volcanoes presents higher isotopic values of Nd and lower of Sr and
are similar to the NMEP - type mantle.

The shoshonitic, tholeiitic and primary magmas have erupted through spatters, which are
gathered on the hanging wall, just as at the intersection of two or more first order structures.
Therefore, spatters could be morphotectonic indicators and are associated with extensional
faults that caused adiabatic ascent of the magmas and the coexistence of different magmatic
series. The shoshonites of the Petembillo Unit (U3) represents ~10% of total volume of the
GCP-VR, and the spatial-temporal relation between potassic and calcalcaline rocks is ~ 1:6.
Here we propose an evolution model of at least six volcanotectonic stages that gave origin to
the GCP-VR during the last 3 million years. The coexistence of the magmatic series during all
stages is associated with high lithospheric extension rates, which allow the ascent and
intermittent intergrowth of magmatic pulses coming from different reservoirs with
heterogeneous and partially metasomatized mantelic sources. The changes in the geometry
and cinematic of the deformation systems are related with the fragmentation of Cocos plate

during the last million years.



Riassunto

La regione vulcanica del Graben del Cahulote di Santa Ana-Pedernales (RV-GCP) si trova
nel settore sud-orientale del Campo Vulcanico di Michoacan Guanajuato e nella parte
anteriore della Cintura Vulcanica Trans-Messicana. Questa ricerca presenta un'analisi
morfostrutturale, petrologica e geochimica del RV-GCP.

Sono stati riconosciuti cinque domini morfostrutturali delimitati da faglie di primo ordine,
generalmente cancellate da prodotti vulcanici. | domini e gli allineamenti vulcanici mostrano
un chiaro controllo tettonico attraverso quattro sistemi di deformazione costituiti negli ultimi 2
milioni di anni. E stato calcolato un volume totale di 14 km? di magma associato alla mesa in
posto di edifici tipo spatter (62%), piccoli vulcani a scudo (18%), cono di scorie (10%), duomo
(1%) e antiche lava (9%). | tassi di eruzione variano da 0.16 a 4.68 km3.

Sono state cartografate cinque unita geologiche all'interno del RV-GCP. Petrograficamente si
osservano cinque tipi di associazioni minerali nei loro prodotti: i) Ol + Cpx + Plg, ii) Ol + Cpx
+ Phl, iii) Phl + Cpx £ Ol, iv) Plg + Ol e v) Opx + Amp. Le caratteristiche petrografiche e le
variazioni geochimiche suggeriscono che le sorgenti magmatiche abbiano subito la ricarica
e/o la miscelazione (mixing) di magmi, trasportando antecristalli da sistemi piu profondi e
generando un disequilibrio relativo e dispersione di cumuli durante la solidificazione.

| prodotti calcico-alcalini, shoshonitici e toleitici coesistono in RV-GCP, con concentrazioni di
SiO2 che variano da 50 al 61 wt.% e contenuti di MgO da 2 al 10 wt.%. | modelli di elementi
in traccia riflettono un'affinita tettonica di ambiente di arco vulcanico e firme tipo adakitico. |
valori isotopici di 8’Sr / 8Sr e 143Nd / 14*Nd variano da 0.7031 a 0.7041 e da 0.5127 a 0.51296.
Gli edifici vulcanici C. Verde e C. Cantaro hanno valori isotopici superiori a Nd e inferiori a Sr
e assomigliano a un mantello di tipo NMEP.

Il vulcanismo tipo shoshonitico, toleitico sono relazionati agli edifci tipo spatter, che sono
concentrati nei bassi strutturali, nonché all'intersezione di due o piu strutture del primo ordine.
Pertanto, gli spatter possono essere indicatori morfotettonici e sono associati faglie di tipo
estensionale che hanno promosso la risalita adiabatica dei magmi e la coesistenza di varie
serie magmatiche. Le rocce shoshonitiche di U3 Petembillo rappresentano ~ il 10% del
volume totale del RV-GCP e la relazione spazio-temporale tra le rocce potassiche e
calcialcaline & ~ 1: 6.

Si propone-un modello di evoluzione di almeno sei stadi vulcanotettonici che hanno dato
origine alla RV-GCP negli ultimi 3 milioni di anni. La coesistenza delle serie magmatiche &
associata ad alti tassi di estensione litosferica, che hanno facilitato I'aumento intermittente e
la crescita pulsi magmatici da diversi serbatoi con sorgenti di mantello eterogeneo e
parzialmente metasomatizzato. Le modifiche alla geometria e alla cinematica dei sistemi di
deformazione sono correlate con la frammentazione della placca di Cocos negli ultimi tre

milioni di anni.



Résumé

La Région Volcanique Graben Cahulote de Santa Ana-Pedernales (RV-GCP) est localisée
dans le secteur sud-est du Champ Volcaniqgue Michoacan Guanajuato et dans la partie
frontale de la Ceinture Volcanique Trans-Mexicaine. Ce travail présente une analyse
morphostructurale, pétrologique et géochimique de la RV-GCP.

Cing domaines morphostructuraux ont été reconnus, limités par des failles de premier ordre,
qui sont généralement oblitérés par des produits volcaniques. Les domaines et les
alignements volcaniques montrent clairement un contrdle tectonique, mis en évidence par
guatre systemes de déformation développés au cours des deux derniers millions d’années.
Un volume total de 14 km® de magma a été calculé, qui est associé a des volcans de type
spatter (62%), petits boucliers (18%), cones de cendres (10%), démes (1%) et anciennes
laves (9%). Les taux d’eruption varient de 0.16 a 4.68 km?.

Cing unités géologiques ont été identifiées dans le RV-GCP et, du point de vue
pétrographique, cing types d’associations minérales sont reconnus: i) Ol + Cpx * Plg, ii) Ol +
Cpx %= Phl, iii) Phl + Cpx + Ol, iv) Plg + Ol et v) Opx + Amp. Les caractéristiques
pétrographiques et les variations géochimiques suggérent que les réservoirs ont subi une
recharge et/ou un mélange de magmas, qui ont entrainé des antécristaux a partir de systemes
plus profonds, qui sont a l'origine de perturbations et d’une dispersion des cumulats ou de
fronts de solidification.

Dans la RV-GCP, des produits calcoalcalins, shoshonitiques et tholéitiques coexistent, avec
des concentrations en SiO, qui varient entre 50 et 61% et des teneurs en MgO de 2 a 10%.
Les modeles des éléments en traces reflétent une affinité tectonique d’arc magmatique et des
signatures de type adakitique. Les valeurs isotopiques de 8'Sr/®Sr y de *3Nd/***Nd varient
entre 0.7031 et 0.7041, et entre 0.5127 et 0.51296, respectivement. Les volcans Cerro Verde
et Cerro Cantaro ont des valeurs isotopiques supérieures en Nd et inférieures en Sr, et
ressemblent a un manteau de type NMEP.

Le volcanisme shoshonitique, ainsi que le tholéitique et les produits magmatiques primaires
ont été placés a travers des volcans de type spatter, qui sont concentrés dans les dépressions
structurelles, ainsi qu’a l'intersection de deux ou plusieurs structures de premier ordre. Par
conséquent, les spatters cones peuvent étre des indicateurs morphotectoniques et sont
associés a des failles extensionnelles qui ont favorisé la remontée adiabatique des magmas
et la coexistence de diverses séries magmatiques. Les roches shoshonitiques de U3
Petembillo représentent ~10% du volume total du RV-GCP, et la relation spatio-temporelle
entre les roches potassiques et calcoalcalines est d’environ 1:6.

Il est proposé un modeéle d’evolution d’au moins six stades volcano-tectoniques qui ont donné
naissance a la RV-GCP au cours des 3 derniers millions d’années. La coexistence des séries
magmatiques est associée a un taux élevé d’extension lithosphérique, ce qui a facilité la

remontée et lintercroissance intermittentes des recharges magmatiques de différents
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réservoirs avec des sources mantéliques hétérogénes et partiellement métasomatisées. Les
changements de géométrie et de cinématique des systéemes de déformation sont liés a la

fragmentation de la plaque de Cocos au cours du dernier million d’années.
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Capitulo 1.
Generalidades

1.1. Introduccioén

La existencia de diferentes series magmaticas en un arco volcanico se ha
explicado en funcién de la etapa de evolucion del arco y de la distancia vertical
sobre la zona de Benioff. Las rocas de tipo calcialcalino y shoshoniticas se
consideran series tipicas que ocurren en zonas de subduccion, mientras que las
series toleiticas y alcalinas, aunque podrian coexistir con un menor volumen en
zonas orogeénicas, se han asociado en mayor medida a ambientes extensionales

0 puntos calientes (Figura 1; Miller & Groves, 2019).

Los productos de tipo calcialcalino son los de mayor abundancia en zonas de
subduccién y generalmente se presentan en arcos magmaticos de tipo continental
maduros. La serie toleitica es menos comun en zonas de subduccion. Esta se
presenta en arcos jovenes, o cercanos a la trinchera en arcos mas evolucionados.
La serie alcalina se relaciona con zonas hacia el interior de la placa continental,
donde generalmente se registran zonas de extensién que dan lugar a la formacion

de cuencas trasarco (Wilson, 2007).

La serie shoshonitica se ha asociado a la evolucion de arcos maduros o bien a
procesos de relajamiento de esfuerzos de compresion o post colisionales.
Comunmente las shoshonitas se localizan mas alejadas de la trinchera, donde la
zona de Benioff tiende a ser mas profunda. Sin embargo, estas rocas también
pueden presentarse en zonas donde existe un cambio entre dos regimenes de
subduccion con procesos geodinamicos distintos, lo cual genera un desequilibrio
térmico en el manto litosférico asociado a la subduccion (Joplin, 1968; Morrison,

1980, Muller & Groves, 2019 y referencias ahi citadas).
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Figura 1. Esquema de un margen convergente donde se muestra el ambiente tectonico de origen
de las series magmaticas. Modificado de Miiller & Groves, 2019.

La serie shoshonitica presenta una variedad litolégica y cominmente esta se ha
emplazado en asociacion con zonas de cizalla o fallas de tension. A causa de esta
correlacion composicional — estructural, la serie shoshonitica representa un
régimen tectdnico especifico y se han relacionado a la rotacion y fragmentacion
del arco a través de regiones transcurrentes o limites tectonicos (Joplin, 1968; Gill
& Gorton, 1973; Hackman, 1973; Morrison, 1980).

Debido a la estrecha relacion que hay entre las shoshonitas y las zonas de
extension y transtensién, es necesario atender las regiones volcanicas donde se
presenten este tipo de rocas mediante un analisis sistematico que contemple las
relaciones estructurales y morfotecténicas. Con ello, se puede comprender la
relacion entre los sistemas tectonicos, la distribucién y volumen de los sistemas

volcanicos y su expresién geomorfoldgica (Gémez-Calderon, 2018).

En el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) predominan los productos de
tipo calcialcalino, sin embargo, se observa una amplia variedad litolégica, desde
toleitas de olivino, o hawaitas alcalinas hasta minettas o lampréfidos potasicos, y
de riolitas metaluminosas y peralcalinas hasta peraluminosas e incluso algunas

riolitas trondhjemiticas (Gémez-Tuena et al., 2018).



Por otro lado, en algunas zonas del CVTM también se observa la coexistencia de
un vulcanismo de tipo calcialcalino asociado con productos de tipo alto potasicos
y alcalinos. Esta compleja asociacion ha sido bien documentada en el sector
occidental en las zonas de Rift Tepic Zacoalco y el Rift de Colima, con la expresion
de las regiones volcanicas de Mascota, Colima, San Sebastian, Ayutla, Tapalpa y
Atenguillo (Lange & Carmichael, 1990, 1991; Allan & Carmichael, 1984; Richter &
Carmichael, 1992; Righter & Rosas-Elguera, 2001; Vigoroux et al., 2008). En el
centro y oriente del CVTM se ha reportado en menor medida la coexistencia de
las diferentes series en los campos volcanicos Michoacan Guanajuato,
Chichinautzin y Los Tuxtlas (Luhr y Carmichael, 1985; Guilbaud et al.; 2012; 2019;
Losantos et al., 2017; Meriggi et al., 2008; Verma, 2006).

En dichas regiones se han reportado la existencia de minettas, absarokitas,
leucititas, spessartitas, kersantitas, basanitas, basaltos alcalinos, hawaitas,
mugearitas, benmoreitas y traquitas, asi como, basaltos y andesitas basalticas.
Particularmente, en la region de los Altos de Jalisco se ha reportado la
coexistencia de productos tipo calcialcalinos, toleiticos y alto potasicos (Mori et al.,
2009).

El Campo Volcanico Michoacan Guanajuato se considera uno de los campos
monogenéticos mas grandes del mundo, albergando mas de 1800 edificios
volcanicos en un area de ~ 40 000 km?. Se caracteriza por presentar la
coexistencia espacio temporal de las tres series magmaticas en diferentes
regiones (Hasenaka & Carmichael, 1985; Connor, 1987; Valentine & Connor, 2015;
Guilbaud et al., 2019).

En el CVMG se ha reportado la coexistencia de vulcanismo de tipo alcalino y
calcialcalino en la porcién del frente volcanico, en las regiones del Jorullo, Nueva
Italia y Tacambaro (Luhr & Carmichael, 1985; Ownby et al., 2011; Guilbaud et al.,
2012, 2019). Asimismo, en el sector de trasarco, en la region de Valle de Santiago,
se ha identificado la concomitancia de productos calcialcalinos y alcalinos con
afinidades de tipo OIB (Losantos et al., 2017). En estas regiones, las shoshonitas
han sido consideradas como series transicionales o alcalinas, debido a que
pueden presentar caracteristicas tanto de tipo alcalino como calcialcalino. Sin

embargo, las shoshonitas a nivel mundial tienen caracteristicas geoquimicas que
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las distingue del resto de las series y por lo tanto deberian considerarse como una

serie independiente (Muller & Groves, 2019).

Desde el punto de vista tectdnico, el CVMG presenta un conjunto de sistemas
estructurales complejos que han evolucionado en tiempo y espacio asociados con
el emplazamiento de un vulcanismo de tipo monogenético (Connor, 1987,
Kurokawa, 1995; Pérez-Lépez et al., 2011). En el sector norte del CVMG, el
paisaje volcanico se relaciona con las zonas de fallamiento extensional Morelia-
Acambay, Zacapu-Querétaro y Tzitzio - Valle de Santiago (Suter et al., 2001;
Gardufio-Monroy et al., 2009). Mientras que el vulcanismo de la porcion sur del
campo esta condicionado por la Fosa Tecténica del Bajo Balsas (Ownby et al.,
2011), la cual presenta una orientacion general NO-SE, con un desnivel de mas

de 3000 metros y una longitud mayor a 250 km (Gomez-Calderén, 2018).

La Regién Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana - Pedernales (RV-GCP)
se localiza en el frente del CVTM y en el extremo sureste del CVMG. Esta region
se ha estudiado desde el punto de vista de morfologia y morfometria volcanica
(Hasenaka & Carmichael, 1985; Guilbaud et al., 2012), clustering volcanico
(Connor, 1987, 1990; Mazzarini et al., 2010; Cafidn-Tapia, 2016), geoquimica y
petrologia (Demant, 1981; Hasenaka & Carmichael, 1985; Guilbaud et al., 2019).
Sin embargo, la coexistencia de las tres series magmaticas (calcialcalina,
shoshonitica y toleitica) ha sido poco estudiada. En particular, no se ha
documentado la relacién de la morfologia de los diferentes edificios volcanicos con
los diferentes sistemas tectonicos que muestran una estrecha relaciéon con su

emplazamiento (Gémez-Calderon, 2018).

En este trabajo se presenta un andlisis de las caracteristicas morfoestructurales,
geoquimicas y petroldgicas de la Regién Volcanica Graben del Cahulote de Santa
Ana - Pedernales (RV-GCP), con la intencién de comprender las relaciones de la
coexistencia entre el vulcanismo shoshonitico y calcialcalino en el sureste del
CVMG. Se considera que los procesos de extension estan relacionados con los
procesos de la mezcla de magmas y descompresion adiabética en la génesis de

los productos volcanicos en la RV-GCP.



1.2. Localizacion del area de estudio y vias de acceso

La Region Volcanica del Graben del Cahulote de Santa Ana-Pedernales se
localiza en la porcidn centro meridional del estado de Michoacan y sur de México.
- 101° 25’ longitud oeste y 19° 12’ - 19°

0’ latitud norte. Abarca parte de los municipios de Turicato, Ario de Rosales y
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Figura 2. a y b: Localizacion de la Region Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana —
Pedernales (RV-GCP) en un contexto nacional y estatal, respectivamente; c: Principales poblados
y vias de acceso para llegar a la zona de estudio. Asimismo, se muestran las estructuras tecténicas
gque delimitan la zona de estudio.

Los principales poblados dentro de la zona de estudio son Pedernales en el

extremo noreste, Turicato en el extremo sureste, Urapa en el extremo oeste, Las

Puentes en el extremo suroeste, el Cahulote de Santa Ana y Puruaran en la parte

central (Figura 2). Otros poblados de menores dimensiones en la porcién

occidental son Pinal Chico, Cieneguillas del Huerto, Cieneguillas de Enmedio, El

Capote, Las Puentes y Escobillas, mientras que en el sector oriental se ubican los

poblados de Tavera, La Nueva Jerusalén, Caramicuas, ElI Guayabo y El Jazmin.

Hacia el norte se encuentran las localidades de La Tinaja y Los Hacheros.



El &rea esta bien comunicada entre las principales poblaciones por medio de las
carreteras federales 14 y 120. Ademas, existen numerosas brechas transitables
todo el afio, asi como veredas que comunican bien a los poblados mas pequefios
(Figura 2).

Se puede acceder a la zona de estudio desde la ciudad de Morelia por la carretera
federal nimero 14, rumbo a Péatzcuaro. En el entronque de Péatzcuaro se toma la
desviacion hacia Ario de Rosales por la carretera federal 120, en el poblado de
Los Tumines (12 km al sur de Ario) se toma la desviacién hacia Urapa con
direccion suroeste y aproximadamente 41 kilometros sobre ese camino se localiza

el Cahulote de Santa Ana.

Otra forma de arribar al rea de estudio es tomar la carretera federal 14 y en el
entronque de Tiripetio se toma la desviacion hacia Villa Madero por la carretera
estatal, se sigue sobre la misma y se pasa los poblados de Yoricostio y
Tacambaro, y se llega a la zona de estudio por el lado nororiente del graben. El
tiempo aproximado por ambas rutas es de 2 horas y media, mientras que la
distancia recorrida es mayor por la carretera federal (142 km) en comparacién con

la carretera estatal (123 km).

1.3. Fisiografia, clima, vegetacion y uso de suelo

Desde el punto de vista fisiografico, la RV-GCP se encuentra ubicada dentro de la
provincia geomorfologica del Bajo Balsas, particularmente sobre la subprovincia

Valle del Balsas Tepalcatepec (Lugo-Hubp, 1990).

La RV-GCP presenta 5 tipos de climas distintos de acuerdo con el mapa climatico
de Garcia y CONABIO (1998) escala 1:1 000 000 (Figura 3). De oeste a este los
climas se presentan de la siguiente manera: En la porcién occidental se presenta
un clima templado subhumedo con lluvias en verano y sequia en invierno [C(w2)],
temperaturas medias anuales entre 12-18 °C y en la region presenta un rango
altitudinal entre 2255-1720 msnm. El uso de suelo es forestal y agricola con
presencia de vegetacion de bosque de pino - encino, pastizales inducidos y

agricultura de temporal.
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Figura 3. Tipos de clima, vegetacion y uso de suelo del Graben del Cahulote de Santa Ana.
Abreviaciones: Ura: Urapa, LP: Las Puentes, Hac: Los Hacheros, CSA: Cahulote de Santa Ana,
Ta: Tavera, PUR: Puruaran, LNJ: La Nueva Jerusalén, Tan: Tanicua, Tur: Turicato, Ped:
Pedernales, AR: Ario de Rosales, TAC: Tacambaro.

La porcion central sobre la planicie del Cahulote - Pedernales presenta un clima
semicalido subhumedo del grupo C [(A)C(wl)]. Se presenta una temperatura
media anual mayor a 18 °C, lluvias de verano y altitudes entre 1720 - 1120 msnm.
El principal uso de suelo es agricola de riego y de temporal, la vegetacion que
existe es de pastizales inducidos y en menor medida bosque de pino-encino y

encino.

En la porcion oriente, presenta un clima célido subhimedo (Awl y AwO0) se
observa una temperatura media anual mayor a 22 °C, con lluvias en verano y tiene
un rango altitudinal de 1400 a 950 msnm. Presenta una vegetacion de selva baja
caducifolia, pastizal inducido y el uso de suelo es agricultura de temporal y de
riego. En el extremo este en la regidn de Turicato, presenta un clima semiérido
calido. Se presenta una temperatura media anual mayor a 22 °C, tiene alturas
entre 850 — 730 m y el uso de suelo es de pastizal inducido y agricultura de riego.



Capitulo 2
Antecedentes

2.1. El Cinturdn Volcanico Transmexicano
2.1.1. Definicion y distribucion espacio-temporal

El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) es una provincia geolégica que
representa la expresion magmatica de uno de los margenes convergentes mas
complejos del mundo (Gomez-Tuena et al., 2018). Esta provincia se compone de
los productos volcanicos generados durante la evolucién de diversos arcos
continentales que se han emplazado desde el Mioceno hasta el presente. Ademas,
este se caracteriza por presentar una amplia variedad composicional desde
basanitas, shoshonitas, basaltos y andesitas, hasta riolitas metaluminosas,
peralcalinas o peraluminosas e incluso se han reportado algunas riolitas

trondhjemiticas (Demant, 1978; Ferrari et al., 2012; Gomez-Tuena et al., 2018).

El CVTM se ubica en la porcién central del territorio mexicano entre los paralelos
18° 30’y 21° 30’ N; se extiende desde las costas de Nayarit hasta las de Veracruz,
con una longitud de ~1000 km; abarca una superficie de ~160 000 km? y tiene una
anchura variable entre 80 km, en la region de Chapala, y de 230 kilbmetros en la
porcion de Michoacan — Guanajuato. Posee una orientacion E-O en su parte
central y oriental y, ONO-ESE en su parte occidental (Gomez-Tuena et al., 2005;

Figura 4).

Esta provincia se ha subdividido en varios sectores atendiendo a sus
caracteristicas geoldgicas y tectdnicas, por presentar un basamento y espesor
cortical distintos, asi como una cinematica y geometria de subduccion variable

(Figura 4). De oeste a este los sectores son:



)] Sector occidental: En esta region se localizan las fosas tectonicas de Tepic-

Zacoalco y Colima. Aqui se ubican los estratovolcanes de Tequila,
Ceboruco, Céantaro, Nevado de Colima y volcan de fuego de Colima.
Asimismo, se disponen los campos volcanicos monogenéticos Mascota,
San Sebastian, Los Volcanes, Ayutla y Tapalpa.

1)) Sector central: Esta representado por el vulcanismo presente en Michoacan

y Guanajuato, localizado entre la Unién Triple Zacoalco-Chapala-Colima y
la Zona de Falla San Miguel de Allende-Taxco.

i) Sector oriental: Sobre este se presenta el vulcanismo ubicado en los valles

de Toluca, México, y Puebla (Sierra Nevada, Sierra de las Cruces, Campo
Volcénico Chichinautzin).

iv) Sector_extremo_oriental: En el extremo este del CVTM se presenta la

Cadena Pico de Orizaba - Cofre de Perote y los campos volcanicos

monogeneéticos de Los Tuxtlas y Xalapa (Demant, 1978; Ferrari et al., 2012).
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Figura 4. Contexto geodinamico a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. CYMG: Campo
Volcanico Michoacan Guanajuato; CVC: Campo Volcénico Chichinautzin; CVLT: Campo Volcéanico
Los Tuxtlas; Te: Tepic; Pto.V: Puerto Vallarta; Col: Colima; Gdl: Guadalajara; Mor: Morelia; LC:
Lazaro Cérdenas; D.F. Distrito Federal; Chi: Chilpancingo; Pue: Puebla. Las edades y velocidades
de las placas se recopilaron de DeMets et al., 2010, Ferrari et al., 2012, Manea et al., 2013,
Guzman-Speziale y Zifiga, 2017.



El basamento del CVTM es heterogéneo y se puede dividir de manera general en
dos regiones con edad e historia geoldgica distinta. En la porcion oriental, al este
del meridiano 101° O, el CVTM se encuentra sobre terrenos tectonoestratigraficos
cristalinos, el Terreno Oaxaquia de edad precambrica y Terreno Mixteco de edad
paleozoica; mientras que, en la porcidon occidental, al oeste del meridiano 101° O,
esta subyacido por el Terreno Guerrero de edad mesozoica y de composicion

geoquimica relativamente juvenil (Ferrari et al., 2012).

A pesar de que se ha propuesto que el magmatismo més antiguo del CVTM data
de inicios del Mioceno (Ferrari et al., 1999; 2012). Otros autores han mencionado
gue el magmatismo del Mioceno Temprano — Medio (23 — 13 Ma) presente en el
occidente de México, podria representar dos arcos magmaticos coetaneos e
independientes, previos al CVTM (Hernandez-Bernal et al., 2016). Por tal motivo,
para fines descriptivos de la evolucion del CVTM, en este trabajo se describe de

manera general la evolucién de esta provincia a partir del Mioceno Medio-Tardio.

Durante el Mioceno Medio el magmatismo se expreso principalmente en el sector
septentrional del CVTM, representado por los estratovolcanes Palo Huérfano - La
Joya - Zamorano en la region de Querétaro (10-12 Ma), por el Cerro Grande en
Puebla (11-10 Ma) y por unidades plutdnicas e hipabisales de Palma Sola en
Veracruz (11-16 Ma). El vulcanismo durante el Mioceno continué como una
provincia ignea mafica, considerada por algunos como un evento de basaltos de
inundacion continental a pequefia escala (Mori et al., 2009). Dicho evento mafico
se expreso principalmente en la region de los Altos de Jalisco y en menor medida
en zonas adyacentes a Querétaro entre 11.5y 7 Ma; y emitié mas de 3800 km? en
un area aproximada de 15 500 km?. Durante el Mioceno Tardio (7-4 Ma) se
presentan esporadicos pulsos méficos de tipo intraplaca en la region de Palma

Sola.

Para el final del Mioceno e inicios del Plioceno el magmatismo se compone por
complejos caldéricos emplazados en la porcion central y oriental del CVTM (p.e.
caldera de Amealco, caldera de Amazcala). El magmatismo mas reciente del
CVTM que inicié durante el Plioceno y que continla hasta el presente, presenta

una gran diversidad de geoformas volcanicas a lo largo de todo el CVTM, como
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son complejos caldéricos (Caldera La Primavera), estratovolcanes (Popocatépetl,
Colima, Chichonal), campos volcanicos monogenéticos (Michoacan-Guanajuato,
Chichinautzin, Los Tuxtlas, Mascota), mesetas de lava méficas y complejos

volcanicos (Ferrari et al., 2012; Gomez-Tuena et al., 2018).
2.1.2. Marco Tectonico

El contexto geodinamico del CVTM se ubica en la porcion meridional de la placa
de Norteamérica (PN), donde la placa de Cocos (PC) y la placa de Rivera (PR)
subducen por debajo de la PN (Figura 4). La placa de Rivera tiene una edad de
11 Ma (Manea et al., 2013), una velocidad de convergencia de 2.1 cm/afio
(DeMets et al., 2010) y un angulo de subduccién entre 30° y 70° (Ferrari et al.,
2012). La interaccion de subduccién entre la PN y la PR ha generado los rifts de
Tepic-Zacoalco y Colima, asi como la Depresién de Chapala (Rosas-Elguera et
al., 1996).

La configuracion y dinamica de subduccion de la placa de Cocos es mas compleja,
ya que presenta variaciones en la temporalidad, velocidad y angulo de subduccion.
Estas variaciones estan delimitadas por fracturas oceanicas que se formaron por
la prolongacion de las fallas transformantes de la dorsal del Pacifico Oriental, las
cuales permiten dividir la placa de Cocos en cuatro sectores (Figura 4; Ferrari et
al., 2012; Manea et al., 2013; Guzman-Speziale y Zufiga, 2017):

i) Sector Rivera-Orozco: Este se localiza entre la Fractura de Riveray la Fractura

de Orozco; tiene una edad entre 17.6 y 11 Ma, una velocidad entre 3.8 y 5.5
cm/afio y un angulo de subduccion entre 35° y 60°. En continente, el Campo

Volcanico Michoacdn Guanajuato se localiza en este sector.

i) Sector Orozco - O ‘Gorman: Este se localiza entre la Fractura de Orozco y la

Fractura O ‘Gorman, tiene edades entre 17.5 y 14.5 Ma, subduce con una
velocidad entre 5.9 y 6.6 cm/afio y con un angulo entre 0° y 75°. En continente, la
interaccién de este sector con la PN ha generado los campos volcanicos de
Chichinautzin y Los Tuxtlas, asi como la alineacion de los estratovolcanes

Popocatépetl-lztaccihuatl-Tlaloc y Sierra Negra-Pico de Orizaba-Cofre de Perote.
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iii) Sector O ‘Gorman - Tehuantepec: Se localiza entre la Fractura de O ‘Gorman

y la Fractura de Tehuantepec, tiene edades entre 23 y 18 Ma, subduce a una
velocidad de 6.6 cm/afio y presenta un angulo entre 15° y 26°. Sobre este se

localiza el estratovolcan Chichon.

iv) Sector Limite Caribe: Se localiza al este de la Fractura de Tehuantepec hasta

el limite con la placa del Caribe, en este sector la placa de Cocos presenta
variaciones en su velocidad desde 6.2 cm/afio hasta 8.3 cm/afio. Sobre este se

localiza el volcan Tacana.

2.1.3. Variaciones geoquimicas: vulcanismo calcialcalino, alto

potasico e intraplaca del CVTM

Desde el punto de vista geoquimico, los productos volcanicos del CVTM se han
agrupado en 3 grandes grupos: tipo calcialcalino (CA), tipo alcalino potasico (AK)
y tipo intraplaca (IP) (Gomez-Tuena et al., 2018). Los productos de tipo CA
predominan a lo largo de todo el CVTM, mientras que, las variedades alcalinas
representan una porcion minima de los productos volcéanicos del CVTM, las cuales
no se encuentran a lo largo de toda la historia geolégica del CVTM. Se ha
mencionado que estas Ultimas han sido poco descritas, sin embargo, son clave
para el entendimiento del origen y evolucion del arco como un todo (Gémez-Tuena
et al., 2018).

Las rocas de tipo calcialcalino se han asociado al proceso de subduccion alo largo
de la trinchera mesoamericana y tienen composiciones predominantemente de
andesitas basalticas a daciticas. A pesar de la gran variabilidad de SiO», el #Mg
de muchas rocas intermedias es relativamente elevado y es cercano a los valores
de equilibrio con el manto (~60). Los patrones de elementos traza son tipicos de
arcos magmaticos y algunas andesitas presentan relaciones altas de Sr/Y y La/Yb,
caracteristica que ha sido reconocida como tipica de rocas adakiticas en otros
arcos del mundo. Algunas rocas maficas potasicas también presentan esta firma

adakitica (Gomez-Tuena et al., 2018).

Las composiciones isotopicas de Sr mas radiogénicas reportadas para el CVTM,

se encuentran hacia el este, en el volcan Citlaltépetl y disminuyen hacia el oeste.
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Las rocas de tipo calcialcalino con alto contenido de magnesio (> 5% MgO) pueden
estar tan enriguecidas isotopicamente en Sr como las andesitas que se emiten

cerca de los estratovolcanes (Gomez-Tuena et al., 2018).

A diferencia de otros arcos volcanicos donde se observa que el contenido de K20
va incrementando conforme la distancia entre la trinchera y hacia el interior del
continente aumenta, en México las rocas potasicas se encuentran distribuidas
también en otras regiones a lo largo de todo el CVTM. Sin embargo, el vulcanismo
potésico tiende a presentarse en rocas con edades < 4 Ma a lo largo de todo el
CVTM. Estas composiciones son mas abundantes en el sector oeste, en los rifts
de Tepic-Zacoalco y Colima, donde se observan los campos volcanicos San
Sebastian, Mascota, Atenguillo, Ayutla, Tapalpa y Colima (Lange & Carmichael,
1990, 1991; Allan & Carmichael, 1984; Richter & Carmichael, 1992; Righter &
Rosas-Elguera, 2001; Vigoroux et al., 2008; Gomez-Tuena et al., 2018).

En el sector central y oriental, los productos potasicos se presentan en menor
abundancia; en el CVMG se presentan en la regiéon de Tacambaro — Jorullo y
Nueva ltalia (Luhr & Carmichael, 1985; Ownby et al., 2011; Guilbaud et al., 2019).
Hacia el oriente se presentan en las regiones volcanicas de Zitacuaro - Valle de
Bravo, Chichinautzin, Serdan Oriental y en la region de Palma Sola (Blatter et al.,
2001; Meriggi et al., 2008; Gbmez-Tuena et al., 2018).

Las rocas potasicas de la porcion occidental se diferencian del resto de las series
magmaticas por sus altas concentraciones de K>O y P2Os; por bajos contenidos
de Al>O3, bajas abundancias de SiO2 (<52 %) y altos nUmeros de magnesio (> 60).
En contraste, los conos potasicos de los sectores central y oriental son mas
evolucionados con contenidos de K>O y P>Os menos enriquecidos. Los elementos
incompatibles son mas abundantes en este tipo de rocas cuando se compara con
el resto del CVTM, se encuentran enriquecidos en LILE respecto a los HFSE y los
patrones de tierras raras son tipicos de arcos magmaticos. La mayoria de estos
muestran una anomalia negativa de Zr-Hf, lo cual es poco observado en los conos
potasicos del oeste. Las composiciones isotopicas de Sry Nd son relativamente
iguales respecto a volcanes coexistentes de tipo calcialcalino (Gémez-Tuena et
al., 2018).
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Debido a que gran cantidad de rocas del CVTM han sido dificiles de categorizar
usando los sistemas de clasificacion geoquimicos clasicos, Goémez-Tuena y
colaboradores (2018) proponen un grupo geoquimico denominado tipo intraplaca.
(IP). Las variedades mas primitivas de este grupo son principalmente productos
de tipo alcalino sédico; sin embargo, muchas rocas podrian clasificarse también
como tipo potasicas, incluso algunas como de tipo calcialcalino, las cuales
presentan elementos traza y composiciones isotépicas de Sr, Nd y Pb similares.
Por esta razon, las rocas tipo intraplaca se identifican como ricas en Nb o ricas en
TiO2, debido a que estan relativamente enriquecidas en HFSE respecto a los LILE

y las LREE, lo cual distingue a este tipo de rocas del resto.

Las rocas tipo intraplaca se pueden encontrar en el frente volcanico de los campos
volcanicos de Chichinautzin y Michoacéan - Guanajuato, en donde sus diferentes
edificios volcanicos de tipo monogenético constituyen alineamientos volcanicos en
direccion N-S y NNO-SSO, respectivamente. En el sector occidental del CVTM (rift
Tepic-Zacoalco), los conos cineriticos tipo intraplaca se emplazaron en la base de
los estratovolcanes. Las rocas mas primitivas son principalmente traquibasaltos a
traquiandesitas (hawaiitas-mugearitas) las cuales se distinguen de otras
variedades alcalinas por sus altas relaciones TiO2/K>0 y por su bajo contenido de
agua (0.5 a 3 %).

Las composiciones isotopicas de Sr-Nd de estas rocas son comparables con el
resto de las series, mientras que la caracteristica isotopica mas distintiva son los
valores radiogénicos de Pb; estos reflejan una fuente mantélica con
composiciones moderadamente altas de 238U/2°*Pb, caracteristicas que se han
mencionado como asociadas a un manto tipo FOZO (Focus Zone). El contenido
de elementos incompatibles y las relaciones HFSE/LILE de estas rocas es variable
y constantemente parecen transicionales hacia rocas con mayor afinidad
calcialcalina, por lo que es complicado definir una barrera precisa entre los

diferentes grupos (Gémez-Tuena et al., 2018).

14



2.2. El Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG)
2.2.1. Definicion del CVMG

El Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG) es una region volcénica
considerada como uno de los campos volcanicos de tipo monogenético mas
grandes del mundo (Valentine & Connor, 2015). Este campo se propuso en 1985

por el gedlogo japonés Toshiaki Hasenaka y el geélogo inglés lan Carmichael.

El CVMG se localiza en la porcion central del CVTM, se encuentra distribuido entre
la porcion centro-norte del estado de Michoacan, y el sur del estado de Guanajuato,
ubicado entre las longitudes 100°40’ - 102°50° O vy latitudes 18°50’ — 20°50’ N
(Figura 4). Este abarca un area de ~40 000 km?, donde en un primer conteo se
propuso que habia 1040 aparatos volcanicos con edades menores a 2.78 Ma, de
los cuales 904 son conos (107 tipo escudo), 43 domos, 13 volcanes tipo escudo
con cono en la cima, 22 maares, 61 flujos de lava fisural y 1 estratovolcan
(Hasenaka & Carmichael, 1985).

Para 1994 Hasenaka y colaboradores agregan 400 volcanes tipo escudo al conteo
previo de 1985. Hoy en dia no se ha realizado un trabajo similar al de estos autores,
sin embargo, Demant (1981) menciona que el CVMG alberga mas de 3000
edificios volcanicos y Connor (1987) en su andlisis de agrupamientos volcéanicos
contabiliz6 1894 volcanes. Se estima que el CVMG ha emitido mas de 700 km?3 en
los ultimos 3 Ma, lo cual equivale a 72 veces el volumen del volcan de Colima
(Hasenaka & Carmichael, 1985; Gomez-Calderén, 2018).

EI CVMG tiene como basamento secuencias volcanico-sedimentarias
pertenecientes al Terreno Guerrero y asociadas con la evolucién de un conjunto
de arcos insulares durante el Jurasico-Cretécico, los cuales fueron acrecionados
a la porcién occidental de México durante el Cretacico Tardio-Paleoceno (Campa
& Coney, 1983).

Particularmente, el CVMG se localiza sobre el subterreno Zihuatanejo, el cual se
compone de rocas de piso oceanico conformadas por secuencias de turbiditas con
blogues de pedernal y calizas, lavas almohadilladas, doleritas, gabros bandeados
y plagiogranitos con firmas geoquimicas de MORB. Estas rocas fueron
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deformadas y metamorfizadas durante el Jurasico Medio y sobreyacidas por un
conjunto de secuencias volcanicas con afinidad de arco insular (Centeno-Garcia
et al., 2003). Posteriormente, el magmatismo de la Sierra Madre del Sur (SMS) del

Paleoceno-Eoceno intrusiond y cubrid parcialmente el basamento.

El basamento del CVMG solo se expone de manera clara y extensa hacia la
porcién sur y sureste, en donde los cuerpos pluténicos graniticos y su cobertura

volcanica félsica del Eoceno representan las unidades basales de la RV-GCP.

2.2.2. Evolucion espacio-temporal del magmatismo dentro del
CVMG

Después de los andlisis exhaustivos de Hasenaka & Carmichael (1985, 1987 y
1994) para el CVMG, pocos estudios se realizaron subsecuentemente de manera
regional. Recientemente se han realizado estudios geoldgicos locales y algunos
relativamente regionales de diferentes areas del CVMG (Figura 5), los cuales han
permitido tener mayor informacion geoquimica, geocronologica y en menor

medida petroldgica.

En el sector occidental, al oeste de la meridiano 102° O, se localizan las regiones
del Paricutin (Williams, 1950; Losantos et al., 2014; Corona-Chavez, 2018),
Tancitaro-Nueva Italia (Ownby et al., 2011), Los Reyes-Periban (Romero-
Mosqueda, 2017) e Ixtlan de los Hervores (Gaspar-Patarroyo, 2017); en la porcién
oriente - norte, se localiza la region de Valle de Santiago (Losantos et al., 2017),
Patzcuaro (Osorio-Ocampo et al., 2018), Zacapu (Reyes-Guzman et al., 2018) y
los Complejos volcanicos El Aguila-La Nieve y el Tzirate (Cardona-Melchor, 2015;
Pérez-Orozco et al., 2018); por ultimo, en el sector sureste se localiza la region
Tacambaro-Jorullo (Guilbaud et al., 2011; 2012; 2020).

En relacion con la temporalidad relativa y absoluta, el comienzo del CVMG es aldn
incierto, a pesar de que diversos autores sugieren que el vulcanismo en el campo
comenzo6 hace 3 Ma y que presenta una migracion hacia el suroeste (Hasenaka y
Carmichael, 1985; Ban et al., 1992). La compilacion de las edades reportadas de
los productos volcanicos dentro del CVMG reflejan una sucesion temporal

continua desde el Mioceno hasta el presente (Corona-Chavez et al., in prep).
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Los registros mas antiguos del CVMG datan del Mioceno Tardio con la

coexistencia de productos félsicos, intermedios y maficos. A pesar de que hay

registro escaso de este periodo, en la porcidén sur, sobre la Depresion del Bajo

Balsas, se reportan basaltos de 13 y 6 Ma, coetaneos a otros emplazados en la

porcién norte (Figura 6). Durante el Plioceno (5-3 Ma) el vulcanismo se distribuye

principalmente en las cercanias de Uruapan, Tepalcatepec, Ixtlan de los Hervores

y en la region entre Tacambaro y Cuitzeo (Ownby et al., 2011; Gaspar-Patarroyo,

2017).
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Figura 6. Recopilacion de edades de los productos volcanicos presentes en el CVMG (Corona-
Chévez et al., in prep). Abreviaturas: Tin: Tinguindin, Ixt: Ixtlan, de los Hervores Pen: Pénjamo,
VS: Valle de Santiago, Uru: Uruapan, NI: Nueva ltalia, LH: La Huacana, Tac: Tacdmbaro, Mor:

Morelia, Zin: Zinapécuaro.
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Se ha observado que a finales del Plioceno y durante el Pleistoceno (3-1 Ma), la
presencia de volcanes andesiticos tipo escudo y mesetas basalticas son
predominantes en el sector oriental del CVMG (Ban et al., 1992; Hasenaka et al.,
1994). Sin embargo, también se ha reportado el registro de un evento félsico de
rocas dacitico-rioliticas alrededor de =21 Ma (Pérez-Orozco et al., 2018). En la
porcion occidental los conos compuestos abundan en mayor medida, son
andesiticos-daciticos y han sufrido dislocacion y/o desmembramiento del edificio
principal en diversas ocasiones (p.e. Tancitaro, Patamban, Tipitarillo). Los
volcanes tipo escudo de este periodo presentan dos tendencias de emplazamiento
predominantes: NE-SO y NO-SE (p.e. Ixtlan de los Hervores, Paracho, Guanajuato,

Patzcuaro-Morelia).

El vulcanismo del ultimo millébn de afios se ha concentrado en la porcion sur del
CVMG (latitud < 20° N) con el emplazamiento de cientos de edificios volcanicos
monogenéticos (conos de escoria, conos de lava o spatters, maares, anillos de
tobas) y en menor medida volcanes tipo escudo alineados en direcciéon NE-SO en
el graben de Periban-Los Reyes (Romero-Mosqueda, 2018) y alineados en
direccion NO-SE entre los poblados de Nuevo Urecho y Turicato (Gémez-
Calderon, 2018). Durante este periodo el magmatismo se agrupa principalmente
en las regiones de Tancitaro-Nueva Italia, Tacambaro-Jorullo, Patzcuaro-Morelia
y Queréndaro-Zinapécuaro. Particularmente en el Graben Periban-Los Reyes,
entre 1y 0.5 Ma se observa una migracion de norte a sur de volcanes tipo escudo,
siendo el Cerro Buenavista la expresién volcanica mas joven y surefia. Esta
migracion se asocia a la apertura del graben con una direccion NNE (Romero-
Mosqueda, 2018).

Durante los ultimos 100 ka se han emplazado en todo el CVMG principalmente
volcanes de poco volumen o monogenéticos; y algunas excepciones de tipo
escudo como el Cerro Paracho o el Metate (60 ka y < 1 ka, respectivamente; Ban
et al.,1992, Chevrel et al., 2015).

El vulcanismo del Holoceno se observa en las regiones de Tancitaro, Paricutin, en
las periferias de las cuencas de Patzcuaro y Zacapu, y en mayor abundancia en

la region de Tacambaro-Jorullo. Durante este periodo Unicamente se han

19



emplazado conos cineriticos y/o estructuras tipo spatter sobre estructuras
tectonicas con orientacion NE-SO (Hasenaka y Carmichael, 1985; Connor 1987,
Guilbaud et al.,2011, 2012; Macias & Arce, 2019); lo cual sugiere que el esfuerzo
compresivo maximo durante el Holoceno actua en tal direccion (Nakamura, 1977).
Los mejores ejemplos para dicha hipotesis, son los alineamientos de edificios en
los dos volcanes més jovenes del CVMG: el Jorullo (1759-1774) y Paricutin (1943-
1952).

2.2.3. Variaciones magmaticas en el CVMG

A pesar de que las diferentes regiones cuentan con descripciones petrograficas
(Ownby et al., 2007, 2011; Losantos et al., 2014, 2017; Guilbaud et al., 2011, 2012,
2019), ningun trabajo es tan exhaustivo desde un punto de vista regional como el
realizado por Hasenaka y Carmichael (1987), en el cual describen ocho
asociaciones mineraldgicas para los conos cineriticos, de lavas y volcanes tipo
escudo de todo el CVMG. Estas asociaciones son: 1) Ol + Plg, 2) Ol + Plg + Aug,
3) Ol + Plg + Aug + Opx, 4) Ol + Plg + Opx, 5) Plg + Aug + Opx, 6) Plg + Opx, 7)
basaltos y andesitas con hornblenda y 8) dacitas con cuarzo y biotita.

Todas las asociaciones minerales se encuentran presentes en las diferentes
composiciones geoquimicas de los productos volcanicos. Sin embargo, se
observo que las dos primeras se encuentran principalmente en basaltos, andesitas
basdélticas, andesitas y en basaltos alcalinos o transicionales asociados a conos
de poco volumen, mientras que los volcanes tipo escudo se caracterizan por tener
mayor abundancia de ortopiroxeno. Las lavas de las diferentes geoformas
presentan porcentajes modales de fenocristales menores a 20% (Hasenaka &
Carmichael, 1987).

Desde el punto de vista geoquimico, en los productos volcanicos del CVMG se ha
identificado la existencia de cuatro tendencias principales: i) rocas calcialcalinas
tipicas de arco magmatico; ii) rocas potasicas; iii) rocas alcalinas sédicas y iv)
rocas transicionales (Hasenaka y Carmichael, 1985), donde el término transicional
no necesariamente atiende a las caracteristicas geoquimicas sensu stricto (i.e.

nefelina normativa) y mas bien se le ha nombrado asi por su enriquecimiento de
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alcalis, lo cual las coloca en la transicion entre el campo alcalino y subalcalino del

diagrama TAS (Irvine y Baragar,1971).

Los productos de tipo calcialcalino se distribuyen a lo largo de todo el campo, con
la particularidad de que en la porcién norte disminuye su abundancia y predominan
los productos alcalinos de trasarco (Figura 7). Presentan rangos muy amplios de
SiO2 (47-79 %) donde se observan desde basaltos hasta riolitas, la mayoria de
estas se agrupan en el campo de rocas calcialcalinas de potasio medio y conforme
se hacen més félsicas, se disponen en el campo de las series de alto potasio
(Figura 8).
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Figura 7. Distribucién de las diferentes series geoquimicas presentes en el CVMG. Abreviaturas:
Tep: Tepalcatepec, Tin: Tingambato, Pen: Pénjamo, VS: Valle de Santiago, Uru: Uruapan, NI:
Nueva ltalia, LH: La Huacana, Tac: Tacambaro, Mor: Morelia, Zin: Zinapécuaro, Mar: Maravatio,
Zit: Zitacuaro. Datos compilados por Corona-Chéavez et al., in prep.
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Las rocas mas maficas del CVMG presentan contenidos altos de MgO de hasta
11 % (p.e. Jorullo), asi como, caracteristicas de primitividad, mostrando altos
contenidos de Cr (< 700 ppm) y Ni (< 360 ppm). La mayoria de estos productos
primitivos provienen de edificios de poco volumen como lo son conos cineriticos
ylo spatters, y en menor medida de mesetas basalticas con mas de 50 metros de
espesor; estos productos méficos se presentan principalmente en la porcion sur
del CVMG (Hasenaka y Carmichael, 1987; Verma y Hasenaka, 2004; Guilbaud et
al., 2019).

Las rocas alcalinas sodicas y potasicas coexisten en las regiones de Tacambaro,
Jorullo, Nueva lItalia, Complejo Volcanico La Nieve y en Valle de Santiago (Figura
7). En la region de Tancitaro se observa la coexistencia de rocas de tipo alcalino
sédico y calcialcalino. Ambas series alcalinas presentan un restringido contenido
de silice con valores entre 46 y 56 %, contenidos de MgO de 2 a 10 %, contenidos
variables de Al20z de 13 a 18 % y P>Os de hasta 1.6 %.

Los productos de la regién de Valle de Santiago se han distinguido de las demas
por sus altos contenidos de TiO2 (> 2%) y sus bajas concentraciones de MgO y
alto contenido de FeO: (> 10 %). Estas caracteristicas se relacionan con los
productos de tipo intraplaca mencionados para el CVTM (Hasenaka y Carmichael,
1987; Losantos et al., 2017; Guilbaud et al., 2019).

Se ha observado que la composicion quimica de los edificios volcanicos es un
factor predominante para el tipo de geoforma resultante (Hasenaka y Carmichael,
1987; Hasenaka, 1994). Por ejemplo, los volcanes tipo escudo y flujos fisurales
son predominantemente de composicion andesitica y en menor medida productos
mas maficos. Los estratovolcanes como el Tancitaro son andesitas y dacitas con
alto contenido de fenocristales. Los conos cineriticos y de lavas varian desde
basaltos hasta andesitas con alto contenido de MgO, o bien, productos alcalinos
sodicos y potasicos. (Luhr y Carmichael,1985; Hasenaka y Carmichael, 1987;
Hasenaka et al., 1994; Ownby et al., 2011; Losantos et al., 2017; Gomez-Calderdn,
2018; Guilbaud et al., 2019).
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La concentracion de elementos traza en los productos con afinidades alcalinas
varia dependiendo la region. En la porcion de Valle de Santiago los productos
alcalinos se muestran mas enriquecidos en tierras raras pesadas, con anomalias

negativas de Sr en ambos tipos y de U en las rocas sédicas (Figura 8).
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Figura 8. Composiciones quimicas de rocas volcanicas pertenecientes al CYMG. a. Diagrama Total
Alkali Silica (Le Bas et al., 1986). La linea que divide los campos alcalino y subalcalino es de Irvine
& Baragar, 1989. b. Series potésicas SiO2 vs K20 (Pecerillo & Taylor, 1979). c y d. Diagramas tipo
arafia de muestras representativas de las diferentes series geoquimicas y regiones. Normalizado
con el manto tipo N-MORB de Sun & McDonough, 1989. Datos compilados por Corona-Chéavez et
al., in prep.

Por otro lado, en la porcion sur del campo en las regiones de Tacambaro, Jorullo
y Nueva lItalia la distribucion de elementos incompatibles es igual para ambas
series y se caracterizan por tener dos anomalias negativas, una de Nb-Ta y la
segunda de Zr-Hf, asi como empobrecimiento de tierras raras pesadas respecto a
las ligeras. Estas anomalias son similares a las descritas por Gomez-Tuena y

colegas (2018) para las rocas potasicas del centro y oriente del CVTM.

El patrén de elementos traza de los productos calcialcalinos es homogéneo en

todas las regiones a excepcién de Valle de Santiago, donde al igual que en las
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series alcalinas, estos son mas enriquecidos. Todos muestran relaciones altas de
LILE/HFSE vy las anomalias de Nb-Ta (Figura 8), que son tipicas de arcos

magmaticos.

Desde el punto de vista isotopico los diferentes volcanes del CVMG, muestran
valores de Sry Nd en un rango entre 0.703169 - 0.704333 y 0.512759 - 0.512951,
respectivamente (Verma & Hasenaka, 2004; Ownby et al., 2007, 2011; Losantos
et al., 2014, 2017; Guilbaud et al., 2019). En la regién de Tacambaro-Jorullo (TJ)
se ha observado una ligera diferencia entre los productos de tipo alcalino y
calcialcalino, los primeros muestran variaciones mas limitadas con valores de Sr
ligeramente mas elevados (0.70400-0.70433) y de Nd més bajos (0.51278-
0.51294). En contraste, en la region de Valle de Santiago las rocas tipo alcalino
son menos radiogénicas, mientras que las lavas tipo CA estan mas enriquecidas

en Sr.

En los diagramas de 2°’Ph/ 2°4Pb y 298Pb/ 294Pb vs 2°6Ph/ 2°4Pp las rocas del CVMG
muestran una tendencia lineal positiva que reflejan composiciones entre un MORB
empobrecido, sedimentos o0 rocas del basamento y componentes mantélicos
enriquecidos (HIMU y EM2). Las lavas alcalinas muestran valores isotopicos
ligeramente mas altos de 2°6Pb/ 2°“Pb y a su vez, entre regiones también hay una
diferencia, mientras que las rocas alcalinas de Tacambaro-Jorullo muestran
valores de 18.61 a 18.71, en la regidén de Valle de Santiago se presentan valores

ligeramente mayores de 18.748 a 18.881.

Respecto a los isétopos de 1870s/ 1880s, en la regiéon Tacambaro-Jorullo (Guilbaud
et al.,, 2019), la mayoria de las muestras presenta composiciones MAas
radiogénicas que el manto (~ 0.1296) a excepcion de dos muestras: una es el
cerro La Laguna al sur de Tacambaro (0.126013) y otra correspondiente a cenizas
del Jorullo (0.12313). En general los valores isot6picos reportados de & 80 para
el CVMG en olivinos, son mayores a los registrados para el MORB (~ 5.2 %o) con
valores entre 5.5y 8.25 %o, sin embargo, en la regidon de Valle de Santiago algunas

lavas con firmas tipo OIB presentan valores similares (5.3-5.7 %o).
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La coexistencia de productos de tipo alcalino y calcialcalino, las variaciones en
elementos mayores y traza, asi como las diferentes composiciones isotopicas
dentro del CVMG han dado lugar a diversos modelos petrolégicos. Los mas
sencillos proponen una cristalizacion fraccionada de los magmas basalticos con
firmas alcalinas - calcialcalinas con tendencias primitivas para generar las lavas
andesiticas (Hasenaka y Carmichael, 1987; Hasenaka et al., 1994). Sin embargo,
las diferencias composicionales de las distintas series magmaticas no pueden ser
el resultado de una linea de evolucién comun a partir de un mismo liquido primitivo,
sino que deben representar la conjuncion de procesos petrogenéticos distintos y

mucho mas complejos (Gémez-Tuena et al., 2005).

La mayoria de los estudios coinciden en que los productos del CVMG tienen una
fuente mantélica, sin embargo, el proceso de generacion de magma varia en
algunos casos de manera radical. Varios modelos proponen que los productos
calcialcalinos y alcalinos se generaron por adicion de fluidos debajo de la region
volcénica, o bien, para los magmas alcalinos por bajos grados de fusion parcial
(Rasoazanamparany et al., 2016; Guilbaud et al., 2019). Otro modelo distinto a la
adicion de fluidos es el propuesto por Ownby y colaboradores (2011) donde
mencionan que las andesitas de la region de Tancitaro-Nueva Italia se formaron
en la corteza inferior mediante la fusién parcial (>20 %) de gabronoritas ricas en
hornblenda (40 %), mientras que las andesitas basélticas y basaltos son resultado
de una mezcla entre las andesitas previamente fundidas con liquidos residuales
basalticos que han sufrido fraccionamiento variable de dos tipos de piroxenos en

la corteza inferior.

Otros trabajos proponen que ademas de la fusion parcial (6 - 15 %), los magmas
de antearco experimentaron extraccion de fundido (0 - 3%), donde el volcan Jorullo
se presenta como una excepcion y tuvo que haber experimentado al menos 10 %
de extraccion de fundido (Johnson et al., 2009). Los valores de fusion parcial junto
con el contenido de agua de las rocas de antearco indican temperaturas del manto
gue son ~ 40 - 50° C mas bajas que el solidus de una peridotita anhidra. En
contraste, hay modelos que asocian los magmas alcalinos a procesos de fusiéon

por descompresion (Hochstaedter et al., 1996), donde en la region de trasarco se
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asocian a una fuente mantélica tipo OIB la cual no tuvo aporte de componentes

de la placa subducida (Johnson et al., 2009; Losantos et al., 2017).

Los modelos han sido tan variados que incluso se ha propuesto que los magmas
del CVMG (alcalinos y subalcalinos) provienen de diques alimentadores directos
de un manto heterogéneo y que no existe ninguna influencia de la subduccién de
la placa de Cocos debajo de Norteamérica, y en su lugar la génesis del vulcanismo
es resultado de un proceso de rift asociado a una pluma del manto (Verma y
Hasenaka, 2004).

2.2.4. Estructuras tectdnicas y clustering volcanico

El CVMG se encuentra en una zona de intensa deformacion, la cual se ha
mencionado como el Triangulo Michoacan (Johnson y Harrison, 1990) o como la

Unién Triple Tepalcatepec-Balsas-Petacalco (Frausto, 1995; Figura 9).

El TriAngulo Michoacan (TM) es una regién con fallamiento normal y abundante
vulcanismo que se localiza entre dos bloques corticales: el bloque Michoacén al
oeste y el bloque Guerrero al este (Johnson & Harrison, 1989,1990). EI TM se ha
definido como un area delimitada por tres zonas de fallamiento: al norte es limitada
por la zona de Falla Chapala-Tula (E-O), en la parte oriental se limita por el sistema
de fallas de Mil Cumbres, propuesta por Mooser (1972) como la fractura cortical
Morelia (NE-SO). En la porcién suroccidental se limita por el Sistema de Fallas

San Juanico-Buenavista (Figura 9; Johnson & Harrison, 1990).

El sistema de fallas San Juanico Buenavista (SFSJB) se ha descrito como un
sistema mayor de fallas y fracturas paralelas a la trinchera (NO-SE), localizadas a
180-200 kilbmetros de la misma (Johnson & Harrison, 1990). Este sistema fue
descrito por Mooser (1969) como la Depresion del Balsas, la cual representa una
fosa tectdnica con una extension mayor a 200 kildbmetros y un desnivel mayor a

3000 metros (Corona-Chéavez et al., in prep; Figura 9).

El extremo noroeste del SFSJIB esta representado por el sistema de Cotija, el cual
se intersecta con el graben de Chapala (Rosas —Elguera et al., 2001). Al sureste

del Jorullo las estructuras NO-SE se expresan mediante un valle bien definido que
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intersecta el curso del Rio Balsas aproximadamente 40 kildbmetros al este de la
Presa de Infiernillo, sitio donde corta productos aluviales y coluviales del rio Balsas.
Al este de la longitud 101° O, el SFSJB no puede continuarse de manera clara

debido a que existe la barrera estructural del antiforme de Tzitzio (Figura 9).
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Figura 9. Estructuras de deformacion tecténica propuestas para la region del CVMG: Triangulo
Michoacén (lineas negras punteadas, Johnson & Harrison, 1989) y Union Triple Tepalcatepec-
Balsas Petacalco (lineas rosas punteadas, Frausto, 1995). Los triAngulos rojos son volcanes
representativos. Abreviaciones: C. Colima, T. Tancitaro, P. Paricutin, J. Jorullo.

El sistema de fallas de Mil Cumbres (SFMC) tiene una orientacién predominante
NE-SO con una longitud de ~190 kildbmetros. Se prolonga desde la Presa de
Infiernillo hasta Morelia. Este se compone por fallas de primer y segundo orden,
donde en algunos casos se presentan paralelas a la direccion de los lineamientos
volcanicos. A escasos 10 km al noreste del Jorullo se localiza el area de
Tacambaro-Puruaran, la cual alberga una alta densidad de conos alineados
principalmente en direccion NE-SO (Connor, 1987; Layer et al., 2009; Guilbaud et
al., 2011).
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Hacia el oriente de la zona de fallamiento de Mil Cumbres, se observa la ausencia
de vulcanismo y la presencia del Antiforme de Tzitzio (Figura 9). Mientras que al
poniente se presenta la zona con mayor actividad volcénica del CVMG durante el
Cuaternario: la Region de Tacambaro-Jorullo (Guilbaud et al., 2011, 2012, 2020).
A lo largo de la SFMC se presentan desplazamientos del drenaje que indican
movimientos laterales izquierdos de hasta 4 kildbmetros. Este sistema podria
considerarse activo, ya que sobre este se han emplazado pulsos magmaticos del
Holoceno, como lo son el Jorullo, el Cahulote y Mesa Malpais de Cutzaréndiro-La
Tinaja (Hasenaka & Carmichael, 1985; Connor, 1987; Gomez-Calderon, 2018).

El limite norte del TM esta representado por los grabenes de Chapala y Cutizeo
(antes mencionado como zona de falla Chapala-Tula por Johnson & Harrison,
1990). El fallamiento se caracteriza por presentar fallas normales de alto angulo
E-O, con los bloques de techo cayendo hacia el norte y desplazamientos verticales
de hasta 300 metros (Gardufio-Monroy et al., 1993, 2009). Al sur de la Sierra de
Pénjamo este patron E-O converge con varias estructuras con orientaciones N-S,
NO-SE y NE-SO, lo cual implica una zona estructuralmente compleja (Johnson &
Harrison, 1990).

Una caracteristica morfoestructural del CVMG, es que en este se encuentran dos
lineamientos tectdnicos de decenas de kildbmetros (A y B en la Figura 9), uno en
su porcién occidental que va de Tinguindin al sur de Zacapu (A) y otro que va de
Morelia a Uruapan (B). Este dltimo delimita la meseta P urhépecha hacia el

noroeste del vulcanismo de Tacambaro-Jorullo hacia el sureste.

Johnson y Harrison (1990) proponen que la ausencia de una orientacion
preferencial para el fallamiento quizas sea un indicador de una gran ruptura y
extension cortical. Asimismo, proponen la region como un buen ejemplo de cémo
el caracter y distribucién del vulcanismo en el CVTM es controlado por los

diferentes sistemas de fallas.

A pesar de que la Depresion del Balsas es un elemento orogréafico importante en
el CVMG, con desniveles mayores a tres kilometros, y sobre la cual se localizan 3

de las zonas volcanicas descritas en la seccion anterior; poco se ha dicho de su
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influencia estructural para el emplazamiento de los edificios volcanicos en el sur
del CVMG. En la porcién norte del CVMG pocos estudios han abordado la cuestion
estructural y se han centrado sobre el sistema de fallas Morelia - Acambay en las
regiones del Tzirate, Morelia y Queréndaro (Pérez-Orozco et al., 2018; GOmez-
Vasconcelos et al., 2020; Avellan et al., 2020). Asimismo, a pesar de que la Meseta
P’urhépecha alberga el volcdn Paricutin y una gran cantidad de edificios
volcanicos, los estudios son escasos para conocer su evolucion (Corona-Chavez,
2018).

El tema de agrupamiento (clustering) y lineamientos de edificios volcanicos dentro
del CVMG ha sido un topico que se ha abordado desde dos ejes de investigacion
principales: i) relacion de los principales esfuerzos tecténicos (Hasenaka y
Carmichael., 1985; Connor, 1987, 1990; Guilbaud et al., 2011; Di Traglia et al.,
2014; Cafon-Tapia, 2016) y ii) como una herramienta para estimar espesores
corticales mediante un analisis fractal (Mazzarinni et al., 2010; Pérez-L6pez et al.,
2011).

Los principales clusters identificados para el CVMG han sido: i) la Meseta
P“urhépecha, mencionada en los textos como la region de Paricutin, ii) ladera sur
del Tancitaro, iii) regibn de Tacambaro-La Huacana, y iv) la regién Patzcuaro-
Morelia. En estas regiones se presenta una densidad de mas 30 edificios
volcanicos / 177 km? (Connor, 1987; Mazzarinni et al., 2010; Cafién-Tapia, 2016).

El mecanismo de emplazamiento de los volcanes varia dependiendo de la regién:
en la primera se observan lineamientos volcanicos NE-SO, ENE-OSO y E-O; por
su parte, en la segunda region se caracteriza por presentar lineamientos
Unicamente en direccién NE-SO. Para la tercera zona, los volcanes se emplazan
en direcciones NNE-SSO, ENE-OSO y ONO-ESE. Para la region de Morelia-
Péatzcuaro no se han realizado dichos andlisis.

Mediante el patron de los lineamientos volcanicos se ha propuesto que el esfuerzo
maximo compresivo predominante en el CVMG actia en direccion NE-SO,

mientras que el minimo esfuerzo o maximo de dilatacion se presenta en direccion
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NO-SE (Hasenaka et al., 1985; Connor, 1987; Kurokawa, 1995; Guilbaud et al.,
2011; Traglia et al., 2014).

A pesar de que no se han descrito con detalle otros agrupamientos con menores
densidades de volcanes, en los mapas de los trabajos referidos previamente se
pueden apreciar clusters en las regiones de Periban — Los Reyes, Nueva ltalia,
Zacapu y Valle de Santiago. Cabe mencionar que los sistemas estructurales, asi
como los analisis morfoestructurales detallados se han soslayado al momento de
analizar las regiones volcénicas; el estudio de estos aspectos podria explicar los

mecanismos de emplazamiento, la distribucion y evolucién de dichos clusters.

2.3. La Region Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana -
Pedernales (RV-GCP)

Desde el punto de vista geoldgico, la RV-GCP presenta un basamento compuesto
por conglomerados mal clasificados soportados por una matriz de arenas
volcanicas, con fragmentos de andesita, cuarzo, arenisca, rocas metamorficas,
calizas y arenisca fosilifera. Los conglomerados pertenecen a la Formacién Acuyo
del Aptiano - Albiano, la cual se ha asociado a un ambiente de depdsito transicional
de marino a continental, en el margen de un arco insular con influencia de oleaje
(Sabanero-Sosa et al., 1997). Esta es sobreyacida por productos volcanicos de
composicion dacitica, traquitica y riolitica con edades entre 33.4 Ma y 52 Ma
(Guilbaud et al., 2012) e intrusionada por granitos y granodioritas del batolito de
La Huacana con edades que van de los 42 Ma a los 32.5 Ma (Moran-Zenteno et
al., 2018) (Figura 10).

Dentro del CVTM, la RV-GCP se ubica en la porcion central y frontal, y a su vez,
en la porcién suroriental del CVMG. De manera particular, los productos
volcanicos mas antiguos del CVTM en la region del Cahulote se representan por
los volcanes tipo escudo Petembo, La Ventana y por la Mesa EIl Encinal, ubicados
en la porcion noreste del graben y con edades de 1.74 a 1.64 Ma (Figura 15).
Estos presentan composiciones de basaltos (andesiticos) a mugearitas (Guilbaud
et al., 2012).
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Figura 10. Marco geolégico local del Graben Cahulote de Santa Ana - Puruaran, donde se
muestran las unidades del basamento del Terreno Guerrero y la Sierra Madre del Sur. En las
figuras insertadas se muestra la localizacion de la RV-GCP dentro del CVTM (a) y del CVMG (b).

El vulcanismo en la region de estudio presenta un hiatus de casi 1 Ma; sin embargo,
en la porcion norte se presentan algunos edificios con edades entre 1 y 0.5 Ma
(Jabali y zihuatanejo). EI magmatismo se reanuda entre 0.4-0.3 Ma con el
emplazamiento principalmente de spatters y conos cineriticos alineados en
direccibn NE-SO y E-O; durante este periodo coexisten productos potasicos y
calcialcalinos con presencia de basaltos, mugearitas, hawaitas, shoshonitas y
predominantemente basaltos andesiticos. El vulcanismo cesa de nuevo al menos
por 200 ka y aproximadamente a los 100 ka se reanuda en el sector poniente con
el lineamiento de Zihuatzio. Durante el Holoceno la actividad volcanica se ha
concentrado en el sector noroeste con el emplazamiento de al menos diez edificios
volcénicos alineados en direccion NE-SO (Guilbaud et al., 2012; Gémez-Calderon,
2018).

A patrtir de los trabajos de petrologia, geoquimica y geocronologia en la region de

estudio, se ha identificado la coexistencia espacio-temporal de productos de tipo
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calcialcalino, alcalino (shoshonitas) y toleitico, asi como productos con
caracteristicas primarias sin importar la serie magmatica (Luhr & Carmichael, 1985;
Johnson et al., 2008, 2009; Guilbaud et al., 2012, 2019; Rasoazanamparany et al.,
2016).

Como ya se menciond en el apartado anterior, debido a esta concomitancia existe
una discusion petroldgica abierta acerca del origen de los diferentes productos en
la region. Por una parte, se proponen diferentes grados de fusiéon de un manto
metasomatizado (Luhr & Carmichael, 1985; Rasoazanamparany et al., 2016;
Guilbaud et al., 2012; 2019), y por otro lado se plantea que la variedad
composicional puede asociarse a procesos de descompresién que permiten el
ascenso de diferentes reservorios (Hochstaedter et al., 1996; Verma & Hasenaka,
2004).

Para este Gltimo modelo, los estudios pioneros mencionan que en la region de
estudio del presente trabajo no hay evidencia de tectonismo extensional que
pueda explicar dicha hipotesis (Luhr & Carmichael, 1985). En contraparte, se ha
mencionado que la variedad composicional puede explicarse por una alta tasa de

extension cortical durante el altimo millén de afios (Guilbaud et al., 2012).

Casi una década después, estos mismos autores llegan a la conclusion de que las
variaciones composicionales en la regién Tacambaro — Jorullo no siguen ninguna
tendencia geogréfica o temporal, y que el vulcanismo en esta region ha estado
condicionado Unicamente por la subduccion durante los dltimos 5 millones de afios
(Guilbaud et al., 2019). A pesar de que se mencionan momentos de extension o
caminos eficientes de ascenso de magmas mantélicos, no se presentan
evidencias estructurales que sustenten lo propuesto. Ademas, recientemente se
ha planteado que los magmas de la RV-GCP presentan evidencia de mezcla de
magmas, lo cual aporta un factor mas a considerar al momento de esclarecer la

petrogénesis de los productos de esta region (Guilbaud et al, 2019).
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Capitulo 3.
Justificacion y objetivos

3.1. Justificacion

La zona de estudio ha sido reconocida y descrita desde diferentes lineas de
investigacion como lo son morfologia y morfometria volcanica (Hasenaka &
Carmichael, 1985; Guilbaud et al., 2012), clustering volcanico (Connor, 1987,
1990; Mazzarini et al.,, 2010; Cafién-Tapia, 2016), geoquimica y petrologia
(Demant, 1981; Hasenaka & Carmichael, 1985; Guilbaud et al., 2019). Sin
embargo, al igual que en el resto del CVMG, muchos estudios han soslayado el
analisis de los sistemas estructurales, los cuales facilitan el ascenso de magmay

son un factor clave para entender la relacion entre la tectdnica y el vulcanismo.

En la Region Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana — Pedernales (RV-
GCP), se ha reportado la coexistencia de productos de tipo calcialcalino, alcalino
(hawaitas, traquibasaltos potasicos, mugearitas, shoshonitas y latitas) y toleitico
(Demant, 1981; Hasenaka y Carmichael, 1985; Guilbaud et al., 2012 y 2019), asi
como productos con caracteristicas de primitividad. Ademas, se menciona un
grupo de rocas de tipo transicional, las cuales presentan propiedades tanto

calcialcalinas como alcalinas en los diagramas de clasificacion TAS.

Los productos que se han reportado como alcalinos o transicionales en la RV-
GCP, en la literatura universal se mencionan como shoshonitas, las cuales tienen
caracteristicas geoquimicas que las distingue del resto de las series y por lo tanto
deberian considerarse como una serie independiente.

Debido a la estrecha relacién que tienen las shoshonitas con zonas de extension
y transtensién (Joplin, 1968; Morrison, 1980; Muller & Groves, 2019), es necesario
estudiar las regiones volcanicas donde se presenten este tipo de rocas mediante
un analisis sistematico que contemple las relaciones petrologicas, estructurales y
morfotectonicas, las cuales podrian aportar nuevas hipotesis para establecer la
relacion entre los sistemas tectonicos, la distribucion espacio temporal y el

volumen de los emplazamientos volcanicos con variaciones composicionales.
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Al conocer el estado del arte del vulcanismo del CVMG nos enfrentamos a algunas

interrogantes particulares para la zona de estudio:

¢ Por qué coexisten productos shoshoniticos, calcialcalinos y toleiticos en tiempo

y espacio?

¢ Existe alguna relacion entre la geoforma del edificio volcanico, el reservorio

magmatico y el modo de emplazamiento?

¢ Los diferentes conjuntos volcanicos dentro una region volcanica podrian ser

indicadores genéticos y reflejar diferentes mecanismos de tension cortical?

Tratando de responder a estas preguntas se propone un andlisis de los edificios
volcéanicos, el cual aborde las relaciones morfolégicas, petrolégicas, geoquimicas
y estructurales, que pueden ser una herramienta clave para definir la evolucién

genética de los agrupamientos volcanicos en tiempo y espacio.

Se propone la hipotesis de que la regién vulcano-tecténica del graben del Cahulote
de Santa Ana-Pedernales se asocia con la interseccion de una serie de estructuras
de extension y transtension, las cuales generan condiciones tectOnicas que

facilitan el emplazamiento coexistente de las diferentes series magmaticas.
3.2. Objetivo general

Proponer un modelo petrogenético considerando las variaciones petrologicas,
geoquimicas y el contexto vulcano-tecténico de la Region Volcanica Graben del
Cahulote de Santa Ana — Pedernales (RV-GCP).

3.3. Objetivos particulares

1.- Establecer una cronologia relativa de eventos volcanicos.

2.- Estimar volimenes y tasas de emision de los edificios volcanicos y sus

productos.

3.- Caracterizar las variaciones petrologicas y geoquimicas de los diferentes

edificios volcanicos.

4.- Analizar las relaciones petrolégicas y espaciales del vulcanismo shoshonitico

y calcialcalino en la RV-GCP.
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Capitulo 4
Metodologia

La metodologia de investigacion utilizada en este trabajo es una propuesta
incluyente para el analisis de regiones volcanicas, la cual consiste de tres ejes
fundamentales: i) andlisis morfoestructural, ii) trabajo geologico de campo v, iii)
analisis petrologico y geoquimico. Una vez obtenidos los datos geoquimicos, la
petrografia detallada y la verificacion de las unidades en campo; se realiz6 la
interpretacion de la evolucion volcanica espacio-temporal y se planteé la relacion
entre la forma del edificio volcanico, la litologia y la composicion quimica en cada

sector estructural del graben.
4.1. Trabajo de gabinete

Se realizd la consulta y seleccibn de material bibliografico y cartogréafico
relacionado con el Graben Cahulote de Santa Ana - Pedernales, con el objetivo
de conocer el estado del arte geoldgico del area de estudio. Particularmente, la
recopilacion bibliografica se enfoco en las variaciones geoquimicas y petrolégicas,
en la variedad morfologica de edificios volcanicos, asi como en las edades
isotopicas, radiométricas y paleomagnéticas reportadas previamente en la zona
de estudio. La intencién fue identificar si existen relaciones entre la temporalidad,
composicion geoquimica-petrologica, sistemas estructurales y tipologia

morfoldgica de edificios volcanicos.

El material cartografico consultado sirvio de base para la elaboracion de una
propuesta de mapa geoldgico previa al trabajo de campo, asi como para la
propuesta final del mapa, y consisti6 en: a) bases topograficas analdgicas y
digitales de INEGI a escala 1:50 000 (E14A41, Ario de Rosales y E14A42,
Tacambaro); b) cartas geologicas del INEGI con la misma escala y clave; c)

imagenes satelitales pancromaticas y multiespectrales SPOT 6 con una resolucion
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de 1.5-2.5 my 6-10 m respectivamente; d) imagenes de satélite de Google Earth

Pro.
4.2. Andlisis morfoestructural y calculo de volumenes

Con los insumos vectoriales de INEGI se gener6é un modelo digital de elevaciones
(MDE con resolucién de 10 m) y a partir de este se elaboraron mapas de sombras,
pendientes e hipsométricos con la ayuda de los softwares ArcGis 10.2.2, Surfer 9
y Global Mapper. Dichos mapas sirvieron de base topografica para el analisis
morfoestructural y la cartografia volcanica. Para esta Ultima, primero se
identificaron los edificios volcanicos, se delimitdé su base y crater (en caso de que
lo tuviera), subsecuentemente se delimitaron sus productos volcanicos (lavas o
piroclastos) y por ultimo se clasificé la geoforma volcanica (conos cineriticos,

spatters, volcanes tipo escudo, domos).

El andlisis morfoestructural tuvo como finalidad generar una cartografia geolégica
a escala 1:200 000 donde se expresan las diferentes geoformas y productos
volcanicos. Asimismo, se identificaron y delimitaron dominios morfoestructurales

internos del graben, los cuales reflejan bloques estructurales del mismo.

La metodologia para delimitar dominios morfoestructurales consiste en separar
unidades de paisaje por medio de sus rasgos fisicos primarios: topograficos,
pendientes y sistema de drenaje; los cuales nos permiten separar unidades que
representan uno o mas procesos morfotectonicos especificos, de manera que
cada dominio pueda ser diferenciado de otras unidades espaciales adyacentes.
Los lineamientos, ya sean estos de tipo tectdnico (p.e. fallas), o bien, agrupaciones
de edificios volcanicos, nos permiten identificar la temporalidad relativa entre los
eventos estructurales, el emplazamiento de los sistemas volcanicos y los procesos
de erosion secundarios. El analisis morfoestructural concluye con la comparacion

de la relaciéon entre los diferentes dominios.

La propuesta inicial de cartografia geoldgica estuvo sujeta a correccion a lo largo
del desarrollo de este trabajo, conforme se realizaron verificaciones de campo y
observaciones petrogréficas, hasta llegar a la propuesta final expuesta en el

capitulo de resultados.

36



El calculo de volumenes de los edificios volcanicos, asi como de sus productos

asociados, se realiz6 empleando la siguiente metodologia:

i) con las curvas de nivel digitales de INEGI se genera una red irregular de
triangulos (TIN) siguiendo la ruta: 3D Analyst Tools — Data Management — TIN
— Create TIN;

i) una vez creado el TIN, hay que interpolar el poligono del que se quiere obtener
el volumen. La finalidad de interpolar el shapefile es asignarle a cada vértice el

valor de Z. La ruta es: 3D Analyst Tools — Functional Surface — Interpolate

Shape;

i) ya interpolado el shapefile, hay que restar el poligono obtenido anteriormente
sobre las curvas de nivel, es decir, hay que extraer las curvas de nivel que abarca
el poligono de tal forma que quede un hueco/vacio de informacién. La ruta es

Analysis Tools — Overlay — Erase.

iv) Generar un nuevo TIN con el shapefile resultado del proceso anterior (i.e.
curvas de nivel con el hueco del poligono del que se quiere calcular el volumen).

Utilizar el mismo procedimiento que en el primer inciso.

v) Por ultimo, teniendo los dos TIN, se procede a obtener el volumen, para lo cual
se resta el TIN sin hueco menos el TIN con hueco, utilizando la herramienta 3D

Analyst Tools — Trianqulated Surface — Surface Difference.

vi) El resultado del proceso anterior es un shapefile que muestra el volumen de la
superficie calculada. Para saber el valor numérico, se necesita acceder a la tabla
de atributos y en la columna de volumen hacer una sumatoria, el resultado esta
expresado en metros cubicos, por lo que se dividio por 1 000 000 000 para

convertirlo a kilbmetros cubicos y tener una lectura mas inmediata.
4.3. Trabajo de campo.

El trabajo de campo consistié en tres campafias de tres dias cada una, durante
los meses de julio, agosto y septiembre del 2019, con la finalidad de verificar la
distribucion espacial de las unidades litolégicas y de los dominios
morfoestructurales. Durante el trabajo de campo se establecieron 46 estaciones

de muestreo en afloramientos representativos (GCP 01 - GCP 46) con fines
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petroldgicos y geoquimicos recolectando en total 46 muestras. Las primeras dos
camparfas se enfocaron en el reconocimiento y muestreo del sector occidental,
colectando 25 muestras de mano. La tercera campafia se enfocé en la verificacion
detallada de la propuesta cartogréfica geoldgica del sector oriental de la RV-GCP,

asi como en la recoleccion de 21 muestras adicionales de 9 edificios volcanicos.

4.4. Preparacion y andlisis de muestras.

4.4.1. Laminas delgadas

Se seleccionaron 44 muestras de lavas y bombas volcanicas para la elaboracion
de sus correspondientes laminas delgadas en el laboratorio de separacion de
minerales de la ENES Morelia y el laboratorio de Petrografia del Instituto de
Geofisica Unidad Morelia. Las muestras fueron cortadas y pulidas con diferentes
abrasivos, para posteriormente pegar cada una con resina a un portaobjetos
previamente desbastado y dejar secar al sol o luz UV durante unos cuantos
minutos. Ya que esta bien fijada la muestra al portaobjetos se someten de nuevo

a los abrasivos hasta lograr un espesor aproximado de 30 um.
4.4.2. Trituracion y pulverizacion

Con base en la sintesis petrogréfica, la distribucion de los productos volcanicos
dentro del GCP vy la representatividad de las mismas; se eligié un total de 30
muestras que se procesaron en el laboratorio de mineralogia y petrografia del
INICIT de la UMSNH, con el fin de prepararlas para la realizacion de andlisis
geoquimicos. Por la naturaleza de los estudios, se procedié con riguroso cuidado
en la limpieza de los equipos utilizados antes y después de cada muestra,
realizando tres repeticiones del proceso de limpieza. En este proceso se utilizd
agua destilada, servilletas de papel y en el caso de las partes desmontables de
los equipos, detergente neutro, cepillos y fibra, asi como en los casos precisos el

bafio ultrasénico.

Las muestras se descostraron manualmente para eliminar las zonas
intemperizadas de la roca y evitar la alteracion de los resultados. Se utilizé una
base de madera para apoyar la muestra y la ayuda de marro y pica para remover

dichas zonas. Los fragmentos del descostre se almacenaron en una bolsa de
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plastico aparte por si en algin momento fuera necesario la separacion de

minerales.

Ya descostrada la muestra se procedié a fragmentar la roca de manera manual en
fragmentos no mayores a 4 cm, donde aquellos que presentaran alteraciones
internas (vesiculas rellenas) se descartaron. La fragmentacion se repitio hasta
reunir 1-2 kg para cada muestra. Posteriormente estos fragmentos se redujeron a
tamafos < 2 mm utilizando una trituradora de quijadas. Las muestras ya reducidas
de tamafio fueron lavadas en bafio ultrasénico con agua destilada y secadas en
un horno a >500 °C con la finalidad de evitar la contaminacién de polvos o

alteracion residual.

Los fragmentos lavados se separaron en cuatro alicuotas por medio de un cuarteo
manual en hojas limpias y espatula. Finalmente, se selecciona una alicuota de
aproximadamente 25-30 g de muestra, que se proceso en una pulverizadora de
impacto con mortero de esferas de acero, reduciendo la muestra a tamarfos

aproximados de malla 200.

4.5. Técnicas analiticas

4.5.1. Petrografia

Se realizd una revision petrogréfica detallada de 40 muestras pertenecientes al
Graben del Cahulote de Santa Ana - Pedernales con el apoyo de un microscopio
petrografico OLYMPUS BX50 con objetivos de 2x, 4%, 10x y 20x. Para el analisis
se siguio la siguiente secuencia metodoldgica: i) descripcion textural y de fases
minerales; ii) estimacion visual del contenido porcentual de sus componentes
(matriz, fenocristales); iii) caracterizacion de la ocurrencia y texturas minerales en
cada especie identificada; iv) seleccién de posibles puntos de muestreo para el
analisis mediante microsonda electronica; v) por ultimo, se realizd el registro
fotomicrografico de regiones y fenocristales representativos de cada muestra con
una camara OLYMPUS DP12. Dicha informacion se puede consultar con mayor
detalle en el apartado de anexos donde se presentan fichas descriptivas de cada

lamina delgada, acompafnadas de la descripcion del afloramiento.
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4.5.2. Fluorescencia de rayos X

La determinacion de los O6xidos de elementos mayores se realizO mediante el
método usual de Fluorescencia de Rayos X. Se analizaron 30 muestras de roca
total pertenecientes a las distintas unidades de la RV-GCP. Los analisis se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geologia
de la UNAM, en la ciudad de México. Se utilizé un espectrometro secuencial de
rayos X (Rigaku Primus Il) equipado con tubo de rodio y ventana de berilio de 30
micras. Los errores estimados en las determinaciones son menores a 1% en

elementos mayores y menores a 4 % en elementos traza.

45.3. Espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente

En el caso de la determinacion de los elementos traza se analizo el mismo nimero
de muestras. Los andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estudios
Isotdpicos (LEI), del Centro de Geociencias UNAM, en Juriquilla, Querétaro. Los
analisis se obtuvieron mediante la técnica de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Se utiliz6 un espectrometro Thermo Series X',
siguiendo los procedimientos descritos por Mori et al., 2007. La reproducibilidad
de los datos de elementos traza estd dada por las concentraciones medias y
desviaciones estandar de mudltiples digestiones de los estdndares de roca del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (AGV-2, BHVO-2, BCR-2) y del Servicio
Geoldgico Japonés (estandar JB-2; Mori et al., 2009).

4.6. Integracion e interpretacion de resultados

Esta fase metodologica consistio en integrar e interpretar los datos obtenidos en
esta investigacion, asi como los recopilados de la literatura, con el fin de
complementar y comparar el estado del arte geolégico en la RV-GCP. Como se
menciono al inicio de este capitulo, este trabajo es una propuesta metodolégica
para abordar el estudio de regiones volcanicas o zonas de clustering, mediante la
relacion entre tipologia y morfometria volcanica, variaciones petrolégicas y

geoquimicas, asi como su relacion con las estructuras tectonicas.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Anéalisis morfoestructural

El analisis morfoestructural realizado en esta investigacion se muestra en tres
etapas: primero se presenta una descripcion morfoestructural regional, donde se
muestran las dimensiones de la cuenca de origen tectdnico (graben) y sus
variaciones geométricas. Después se describen los diferentes dominios
morfoestructurales. Por ultimo, se expone la tipologia y parametros morfométricos
de los edificios volcanicos identificados y su clasificacion en funcion de la

morfologia volcanica.

5.1.1 Caracteristicas morfoestructurales generales del graben
Cahulote de Santa Ana - Pedernales

La Region Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana — Pedernales se localiza
en el extremo sureste del CVMG, y a su vez en el extremo oriental de la Fosa
Tectonica del Bajo Balsas (Figura 11). Como se puede observar en la figura 12, la
RV-GCP representa una cuenca vulcanotecténica compuesta por un graben en el
sector sur y un semigraben en la porcién norte. La geometria de la cuenca se
asocia principalmente al desarrollo del sistema de fallas de Mil Cumbres con una

orientacion NE-SO.

La RV-GCP alberga un area aproximada de 420 km?, tiene una orientacién general
N40 — N60, presenta una longitud de 25 km en direccion NE-SO (Figura 12) y tiene
anchuras que varian de 6 km en el extremo suroeste (a la altura del poblado Las

Puentes) hasta 22 km en la porcion norte (perfil C-C’ en la figura 13).

El graben del sector sur tiene 16 km de largo con una anchura variable de 6 km
en el extremo suroeste y 14 km hacia el noreste. En el bloque levantado del sector

occidental se aprecia un lineamiento volcanico con orientacién NE-SO compuesto
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por 20 edificios de poco volumen, mientras que el alto estructural del oriente se
compone por los productos del basamento riolitico dislocado (Figura 12).
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Figura 11. Localizacion de la Region Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana — Pedernales.
dentro del CVMG (A); asi como las diferencias altitudinales que caracterizan esta cuenca
vulcanotectonica (B). Abreviaturas: AR. Ario de Rosales; C. Cahulote de Santa Ana; LH. La
Huacana; M. Morelia; NI. Nueva ltalia; P. Patzcuaro; Pe. Pedernales; Pn. Pénjamo; Pr. Paracho;
Pu. Puruandiro; S. Sahuayo; Ta. Tancitaro; Tc. Tacambaro; Ti. Tinguindin; Tp. Tepalcatepec; Tu.
Turicato; U. Uruapan; VS. Valle de Santiago; Z. Zamora; Zc. Zacapu. La escala de colores es la
misma para ambas figuras.

42



En esta zona los desplazamientos minimos pueden estimarse a partir de los
desniveles en el escarpe, que son de entre 430 metros en el extremo suroeste (a
la altura de Las Puentes) y de 1028 metros hacia el extremo noreste en el poblado
de Puruaran. La diferencia entre los desplazamientos, asi como la red de drenaje
y las pendientes, sugieren que el graben esta basculado hacia el noreste y podria

asociarse a un fallamiento rotacional.
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Figura 12. Mapa estructural donde se muestran grabens, semigraben y pilares que conforman la
morfoestructura de la Region Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana — Pedernales (RV-
GCP).

El semigraben del sector norte presenta una orientacion NE-SO, tiene una longitud
de 14 km y un ancho de 20 a 22 km (medidas en direccién NO-SE). En el bloque
hundido se aprecian dos grupos de fallas con direcciones NE-SO y NO-SE, vy el
semigraben es limitado hacia el oriente por lineamientos NNO-SSE. En el
semigraben los desplazamientos verticales medidos en los escarpes de falla van
de 1081 m en la porcidn suroeste (norte de Puruaran) a 1407 metros en el sector

noreste en Pedernales. Al igual que en el graben del sur, la variacion en los
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desnivelesy lared de drenaje sugieren un basculamiento del bloque hundido hacia

el noreste.

La transicion entre el graben y el semigraben esta delimitada por una barrera
estructural que se compone por un graben NO-SE; este presenta dimensiones de
6 km de largo por 2 km de ancho y un desplazamiento vertical medido en el
escarpe de 70 a 130 m. A su vez el graben NO-SE es dislocado por un graben con
direccion E-O de 9 km largo por 5 km de ancho (Figura 12). Dicho limite se

presenta al norte del Cahulote de Santa Ana.
5.1.2. Dominios morfoestructurales

Como se menciond en el apartado de metodologia, este estudio considera a un
dominio morfoestructural como una unidad de paisaje que contiene rasgos
topograficos, de pendientes y sistema de drenaje distintivos, y que representa uno
0 mas procesos morfotectonicos. En este caso, para la RV-GCP, los dominios
morfoestructurales generalmente estan delimitados por fallas y/o lineamientos

volcanicos.

Dentro de la RV-GCP se identificaron 5 dominios morfoestructurales: i) Alto
occidental; ii) Escalén occidental; iii) Bajo Central, iv) Alto oriental y v) Bajo oriental
(Figura 13). Dichos dominios se pueden considerar como unidades del paisaje que
delimitan y condicionan la disposicion de los edificios volcanicos, asimismo,
representan los diferentes bloques estructurales que constituyen de manera
regional el graben de Cahulote de Santa Ana - Pedernales. En la tabla 1, al final
de esta seccidn se presenta un resumen con las principales caracteristicas de
cada dominio morfoestructural. A continuacion, se describen en detalle cada uno

de los diferentes dominios.

5.1.2.1. Alto occidental: Representa el alto estructural o bloque de piso de la
porcién oeste del graben. Tiene dimensiones de 24 km de largo por 4-6 km de
ancho y alberga un area de 93 km?. Se caracteriza por presentar lineamientos
volcanicos en échelon con orientacion NE-SO. Presentan pendientes suaves de 0
a 10° en los flujos de lava y entre 20 y 30° en los edificios volcanicos. Tiene un
desnivel de 550 metros, con alturas maximas en el extremo noreste de 2433 msnm

en la cima del C. Zihuatzio, y su cota minima es de 1880 msnm al sur del C. San
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Figura 13. Dominios morfoestructurales del graben Cahulote de Santa Ana - Pedernales. Abreviaciones: URA: Urapa; LP: Las Puentes; CSA: Cahulote de Santa Ana;
TA: Tavera; PUR: Puruaran; LNJ: La Nueva Jerusalén; TUR: Turicato; PED: Pedernales; Tz: Tzatzio; PC: Palma Cuata. L1-L9: Dominios morfoestructurales que
limitan la zona de estudio; LAv: Avalancha de Villa Madero.
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Isidro en el extremo suroeste, lo cual sugiere que el bloque esta basculado hacia

el suroeste.

En este dominio se albergan 21 edificios volcanicos de los cuales 16 son tipo
spatter y 5 conos cineriticos. En la cartografia se diferencié este dominio en dos
sectores: sur y norte (Figura 13). La porcion sur esta representada por vulcanismo
reciente (< 100 ka), esta presenta un drenaje con poco o nulo desarrollo, lo cual
se asocia a la presencia de al menos 7 edificios holocénicos, con malpaises bien
conservados. La porcidn norte es mas antigua y representa el limite noroeste de
la RV-GCP, se compone por edificios de mayores dimensiones y con drenaje mas

desarrollado de tipo subdendritico.

Hacia el oeste, el Alto occidental es delimitado por dominios morfoestructurales
qgue representan altos estructurales constituidos por edificios volcéanicos y parte
del basamento local intensamente fallado. En la Figura 13 se identifican como L2
a L8, para mas detalles acerca de los dominios que delimitan la zona de estudio

consultar el trabajo de Gémez-Calderon (2018).

5.1.2.2. Escalén occidental: Representa el escarpe de falla oeste y se ha dividido
en dos debido a que sus caracteristicas (pendiente drenaje, topografia) varian en

funcién de la porcion del escarpe.

5.1.2.2a. Porcion inferior del escarpe. Tiene dimensiones de 24 km de largo, un
ancho variable de 1.5 a 4 km y abarca un area de 51.5 km?. Este se compone por
el alineamiento general en direccion NE-SO de 13 edificios volcanicos tipo spatter
y 2 conos cineriticos. En la porciéon sur tres edificios se alinean localmente en
direccion ONO-ESE (C. La Laguna, La Palma y La Palmita). Los edificios se

emplazaron sobre lavas preexistentes provenientes del noroeste.

Presenta drenaje dendritico sobre las lavas antiguas y poco desarrollado sobre los
edificios volcanicos y sus productos. Tiene pendientes suaves sobre las lavas de
0 a10°yde 20 a 40° sobre el escarpe y los edificios volcanicos. Presenta una cota
minima en la porcion norte de 1435 msnm en la base de la Mesa Malpais de
Cutzarondiro y maxima de 1878 msnm en la cima del C. La Palma, lo cual refleja
un desnivel de 443 metros y un basculamiento del bloque hacia el noreste. En el

sector norte, este dominio ha tenido renovacion del paisaje reciente con el
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emplazamiento de los volcanes La Palma, La Tinaja y el Malpais de Cutzardndiro
(< 5 ka; Figura 13).

5.1.2.2b. Porcion superior del escarpe. Esta porcion tiene dimensiones de 16
km de largo por 1.5 a 6 km de ancho y abarca un area de 72.7 km?. Se compone
principalmente de flujos de lava provenientes de los edificios volcanicos
dispuestos en el Alto occidental y ademas se presentan 4 spatters sepultados casi
por completo. Presenta drenaje dendritico sobre las lavas antiguas, poco
desarrollado sobre los edificios volcanicos y paralelo sobre las lavas del C. El
Tigre, estas Ultimas estan delimitadas hacia el noreste por una estructura de
primer orden con una orientacion NO-SE. Dicha estructura hace que la porcion
noreste de este dominio tenga un ancho mayor (6 km) en comparacion con la

porcién sur (Figura 13).

Se observan pendientes suaves de 0 a 10° sobre las lavas y de 20 a 40° en los
frentes de lavas y laderas de los edificios. Tiene un desnivel de 300 metros, una
altura maxima de 2100 msnm en la base del C. Don Nato y minima de 1800 msnm
en el poblado de Las Puentes al suroeste. La diferencia de elevacion sugiere un

basculamiento hacia el suroeste.

5.1.2.3. Bajo central: Este representa el bajo estructural o bloque de techo del
graben, se localiza en el sector central, y al igual que los anteriores, se muestra
elongado en direccién NE-SO. Tiene dimensiones de 17 km de largo por 5 km de
ancho y alberga un area de 74.9 km?. Sobre este se identificaron 9 edificios

volcénicos de los cuales solo 1 es un cono cineritico y el resto son tipo spatter.

Presenta lavas erosionadas de las cuales no se pudo identificar un centro eruptivo,
con drenaje subdendritico, y también se presentan lavas poco erosionadas
provenientes del C. Don Nato, C. Nombre de Dios y C. Divisadero, estas tienen un
drenaje poco desarrollado. Presenta pendientes de 0 a 10° sobre las lavas y de
20 a 40° sobre los edificios. Tiene un desnivel de 483 m con alturas maximas de
1490 msnm en la base del C. El Divisadero y una minima de 1007 msnm hacia el
poblado de Pedernales. Las variaciones de alturas y pendientes, asi como la

direccién del drenaje, sugieren que este dominio esta basculado hacia el noreste.
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Escalén Occidental Escarpe Superior
~ Cieneguillas del Huerto —

Bajo Central

Escalén Occidental
Escarpe Inferior

Figura 14. Vista panoramica de los distintos dominios morfoestructurales del graben Cahulote de
Santa Ana - Puruaran. a: Vista hacia el dominio Alto Occidental desde el poblado El Carrizalillo; b:
toma hacia el oeste desde Cieneguillas del Huerto; ¢c: Panoramica hacia el este donde se aprecia
la mayoria de los dominios y el poblado del Cahulote de Santa Ana; d: Vista hacia el este donde
se aprecia el dominio Bajo Central y el escalén occidental inferior.
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5.1.2.4. Bajo oriental: Se localiza en el sector noreste de la RV-GCP, representa
un graben elongado en direccion NO-SE. Tiene dimensiones de 9 km de largo por
8 km de ancho y abarca un area de 55 km?. Alberga 10 edificios volcanicos, de los
cuales 6 son tipo spatter, 2 escudos y 2 domos.

Predomina un drenaje poco desarrollado subparalelo que resulta de estructuras
de primer orden con direcciones E-O y NO-SE; mientras que en los volcanes tipo
escudo se observa un patrén radial centrifugo. Presenta pendientes menores a
10° sobre los flujos de lava y las laderas de los volcanes tipo escudo; en contraste,
los spatters y domos tienen pendientes de 15° en la base y alcanzan hasta 40°
hacia la cima. Este dominio es la porcidbn mas baja del graben, donde el punto de
menor altitud se presenta en el poblado de Turicato con 733 msnm y su cota mas
alta se ubica en la cima del C. Petembo con 1490 msnm, dando como resultado
un desnivel 757 m; ademas presenta un basculamiento hacia el sureste (Perfil C-

C’ en la Figura 13).

Este dominio es delimitado hacia el oriente por un complejo de domos (L9), por
depdsitos de avalancha provenientes de la caldera de Villa Madero (LAv), asi

como por el basamento local dislocado (L1 y L2 en la Figura 13).

5.1.2.5. Alto oriental: Es el limite sur-sureste del graben y representa el alto
estructural en dicho sector. Presenta una longitud de 14 km en direccion ENE-
OSO, un ancho de 3 a 6 km y abarca un area de 52 km?. Se compone por un
basamento traquitico - riolitico dislocado y sobre este se emplazaron 4 edificios
volcénicos tipo spatter. Presenta un drenaje subdendritico paralelo que atiende a
una estructura en direccion E-O. Presenta pendientes suaves de 0 a 10° sobre los
flujos de lava y depdsitos piroclasticos, mientras que sobre los productos
volcanicos del Eoceno las pendientes son mayores, con valores de 15° en el
piedemonte y de hasta 60° en laderas escarpadas. Tiene un desnivel de 700
metros, con alturas minimas de 1240 msnm y maximas de 1960 msnm en la base
y cima del C. El Sosal, respectivamente. Este dominio es delimitado hacia el sur

por el basamento local fragmentado (L1).
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas principales de los diferentes dominios morfoestructurales
de la RV-GCP. Abreviaturas: I: Inferior; S: Superior; L: Longitud; A: Ancho.

.. Dimensién | Area |Desnivel (m)/Diferencia |Sistema de | Edificios
Dominio 5 - . g
(km) (km~©) altitudinal (msnm) drenaje |volcanicos
Alto 16 spatters y 5
) L:24: A4 93 550/ 1880-2433 Subdendrtico patters y
occidental c.cineriticos
Escalon |LL24:ArM54 | 1515 [ 443 / 14351878 Dendritico, :'2 li;i?:i;ss
i LS:1;:AS156 | 5:72.74 $:300/ 1800-2100 lel '
occidental : paralelo S- 4 spatters
Bajo central | L:17;A:5 74.9 483 /1007-1490 Dendrico  |° SPattery 1.
cineriico
Subparalelo, 6 spatter, 2
Bajo oriental L:9; A8 55 757 /733-1490 radial escudos y 2
centrifugo domos
Alto oriental | L1414 :A6 59 720 / 1240-1960 S”bde'“ldlmco 4 spatters
paralelo

5.1.3. Tipologia morfologica y parametros morfométricos de los
edificios volcanicos

Para la clasificacion de los edificios volcanicos se consideraron principalmente
elementos como la geoforma del edificio, parametros morfométricos y productos
asociados. Para atribuirles un tipo de geoforma, se consideraron las propuestas
de Francis & Oppenheimer (2003), Sumner (2005), Kereszturi & Németh (2012) y
Grosse & Kervyn (2018).

Como se puede ver en los resultados de la Tabla 2, donde se presenta la sintesis
del conteo y descripcion de los diferentes edificios volcanicos, en la Region
Volcénica Graben del Cahulote de Santa Ana - Pedernales se identificaron un total
de 79 edificios volcéanicos, de los cuales: 61 son conos tipo spatter, 13 conos

cineriticos, 3 tipo escudo y 2 domos.

Los conos tipo spatter son los mas abundantes y representan el 77% de los
edificios volcénicos en el area de estudio. La mayoria se presentan alineados y
superpuestos, y en menor medida se disponen de manera aislada (p.e. Sosal).
Los spatters de la RV-GCP pueden presentar flujos y campos de lava de hasta 6
km de longitud (p.e. C. Verde, Don Nato, Rancho Viejo), o bien, ser pequefios
conos sin flujos y estar compuestos por piroclastos aglutinados (p.e. Los Pozos,

La Palma).
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Tabla 2. Resumen de los valores promedios para los parametros morfométricos de las diferentes
tipologias presentes en la RV-GCP. Los valores detallados de cada edificio se muestran en el
anexo de morfometria.

Altura (H) Diametro Diametro Volumen Elongacion
Tipologia Total basal (Dco) | crater (Dcr) (km?)
(metros) (metros) (metros) (direccion)
N25-N68
Spatter 61 126 670 302 0.1431 N129-N147
N358 — N18
N42- N67
[Cono 13 212 727 252 0.1069
cineritico N140-N157
Domo 2 324 1001 * 0.085 N29 — N34
Escudo 3 605 4435 * 0.66 N124-N128
Total 79

Los conos cineriticos representan el 16% de los edificios volcanicos de la RV-
GCP, a diferencia de los spatters, estos se presentan principalmente aislados (p.e.
Caracol, Los Lobos). Todos muestran un crater bien definido y solo el C. Caracol

presenta una geometria en herradura con apertura hacia el NO.

Los volcanes tipo escudo representan solo el 4% de los edificios volcanicos de la
RV-GCP y de acuerdo a la clasificacion de Grosse y Kervyn (2018), se consideran
como continentales de tipo escudo pequeiio. En el sector oriente el C. La Ventana
sobreyace al C. Petembo, mientras que en el sector Alto occidental norte, el C.
Tsiririjuata esta sepultado por productos volcanicos mas recientes y Unicamente
se pueden observar lavas erosionadas en la ladera sur que reflejan su morfologia

de escudo. Estos se caracterizan por presentar domos somitales.

Los domos representan el 3% de los edificios volcanicos de la RV-GCP. Se
encuentran distribuidos en el extremo noreste de la zona de estudio representados
por C. El Céantaro y El Puerto y se caracterizan por localizarse aislados en el
extremo sureste del graben que se forma entre los poblados de Turicato y

Pedernales, sitio donde confluyen dos estructuras de primer orden (Figura 13).
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Figura 15. Perfiles topogréficos representativos de las diferentes morfologias de los edificios
volcénicos presentes en la RV-GCP.

En relacion con los parametros morfométricos de los edificios volcanicos, se
consideraron el diametro basal (Dco), diametro del crater (Dcr), altura (H), volumen
y elongacion. Estos fueron determinados de forma manual con el apoyo de los

insumos cartograficos digitales mencionados en el capitulo de metodologia.

Como se puede observar en la tabla 2, donde se presenta la sintesis de los
pardmetros morfométricos de los edificios volcanicos de la RV-GCP, los spatters
presentan en promedio una altura de 126 m, un didmetro basal de 670 m, un
diametro de crater de 302 my un volumen promedio de 0.1431 km?3. Cabe destacar
qgue Unicamente 15 edificios muestran un crater bien definido y el volumen total
emplazado a través de esta tipologia es de 8.73 km?3, lo cual equivale al 62 % del

volumen total.

Los conos tienen alturas promedio de 212 m, didmetros basales de 727 m,
didmetros de crater de 252 m y volimenes de 0.1069 km?3. El volumen total

asociado a esta tipologia es de 1.4 km?® (10 % del total).

Como es de esperarse, lo domos y escudos tienen mayores dimensiones, con
didmetros basales de 1001 y 4435 m, alturas de 324 y 608 m y voliumenes
promedio de 0.085 y 0.66 km?, respectivamente. El volumen total obtenido para
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este tipo de edificios es de 0.171 km3 (~ 1 % del total) para los domos y de 2.64
km3 (18 % del total) para los escudos. El porcentaje restante se asocia a las lavas
antiguas que no se pudieron asociar a un centro eruptivo y para las cuales se

contabiliz6 un volumen de 1.07 km?3 (~ 9 % del total).

Los diferentes tipos de edificios volcanicos presentan variaciones en la direccién
de la elongacion basal: los volcanes tipo escudo muestran una direccion de N124-
N128 y los domos muestran una orientacion N29 — N34. Para el caso de los conos
cineriticos se observan dos tendencias: N42- N67 para los volcanes mas recientes
(Caracol y El Tigre) y N140-N157 para los edificios mas antiguos.

Los spatters presentan tres tendencias de elongacion principales: los volcanes del
Holoceno y el Pleistoceno Tardio muestran direcciones de N25-N68 y N129-N147,
mientras que los spatters de las unidades mas antiguas (U2 Verde y U3
Petembillo) presentan las dos tendencias anteriores mas una tendencia con
orientacion N358 — N18 (Tabla 2).
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5.2. Unidades geoldgicas

En la figura 16, se presenta el mapa geologico de la RV- GCP. Se identificaron 5 unidades
volcanicas recientes y una asociada al basamento. Las unidades se diferenciaron a partir
de un mapa preliminar basado en sus relaciones morfoestructurales (capitulo 5.1), asi como
por informacion reportada en estudios previos y la verificacion de campo. Las unidades
corresponden a: una unidad eocénica del basamento (U0), cuatro unidades del Pleistoceno
(U1-U4) y una unidad del Holoceno (U5).

La cronologia relativa de las unidades esta basada en el analisis morfoestructural, las
relaciones de superposicion de los productos volcanicos y la verificacion de campo, asi
como por los fechamientos isotopicos recopilados de los trabajos de Guilbaud et al., (2012)
y Mahgoub et al.,, (2017), 14 con Ar/Ar en roca total y biotita, 5 fechamientos de

paleomagnetismo y 1 mediante “C en paleosuelos.

Cada edificio volcanico se aprecia en el mapa con una sigla que simboliza el tipo de
estructura volcanica, composicion y nombre del edificio, por ejemplo, EBP: Escudo Basalto
Petembo, SPBA: Spatter La Palma Basalto Andesitico; CLBA: Cono Cineritico Los Lobos
Basalto Andesitico. Asimismo, se observan siglas donde se menciona el tipo de producto
(lava o piroclastos), la época a la que pertenece (Pleistoceno u Holoceno) y un numerador
(1-3) que indica la cronologia del edificio y sus productos donde el 3 es el evento mas
antiguo y 1 el mas reciente, por ejemplo, LvHo1 indica una lava que se emitié en el Holoceno

y es la mas joven comparada con otras lavas adyacentes del Holoceno.
5.2.1. Traquita San José (U0 E-Tr-SJ)

La unidad Traquita San José representa las rocas mas antiguas expuestas en el area de
estudio y consiste de una secuencia volcanica-pluténica de composicién intermedia-félsica
(traquita-riolita-granitoides). Esta unidad forma parte de los productos asociados al

complejo magmatico de la Sierra Madre del Sur (Moran et al., 2018).

En la RV-GCP esta unidad se distribuye en la porcion sur y noreste, delimitando el
vulcanismo reciente en la zona de estudio. En campo se describié esta unidad al sur del
poblado San José, en el piedemonte noroeste del cerro con el mismo nombre (GCP-34;
Figura 16). Esta unidad también ha sido descrita al sureste del poblado de Pedernales (L2

en la Figura 16).

54



19°10'0"N

19°5'0"N

19°0'0"N

Unidades geolégicas

|:| Aluvion

- U5 andesita basaltica Escobillas
[:[ U4a Basalto hawaita El Sosal

- U4b Basalto andesita Mesa de Torres
[ U3 Shoshonitas Petembillo

\:l U2 Basalto andesita C.Verde

|:| U1 Basalto Petembo

U0 Traquita San José
Plutones Eoceno-Oligoceno

Estructuras

T Falla normal

1er orden

2do orden
——— 3erorden

= = = Estructuras inferidas

101 °315'0"W

=

Simbolos

Muestreo
Edad literatura

Geoquimica literatura £

- Poblados

Piroclastos

t Malpais

——— Carretera

----------- Terraceria

[ Limites morfoestructurales

101°30'0"W

Tipologia volcanica

<[] Cono cineritico Domo

//\

A N

& (@
e

Spatter

55



Figura 16. Mapa geoldgico del graben Cahulote de Santa Ana - Puruaran. Abreviaciones: URA:
Urapa; LP: Las Puentes; CSA: Cahulote de Santa Ana; TA: Tavera; PUR: Puruaran; LNJ: La Nueva
Jerusalén; TUR: Turicato; PED: Pedernales; Tz: Tzatzio; PC: Palma Cuata. L1-L9: Dominios
morfoestructurales que limitan la zona de estudio; LAv: Avalancha de Villa Madero. Las edades
isotdpicas han sido compiladas de Guilbaud et al., 2012 y Mahgoub et al., 2017.

En campo se observan lavas masivas color rojizo-rosaceo. En muestra de mano
es una roca color rojo con textura porfidica seriada, matriz criptocristalina,
presenta fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno (1-2 mm) donde se aprecian
algunos glomérulos con la intercalacion de ambas fases; presenta microvesiculas

rellenas por cuarzo, asi como alteracion de la matriz a arcillas color gris.

Esta unidad sobreyace a los productos asociados al Terreno Guerrero (Fm. Acuyo)
e infrayace a todas las lavas y piroclastos plio-cuaternarios del CVMG. Guilbaud y
colaboradores (2012) reportan edades isotépicas de Ar-Ar en roca total de 42.2 +
1.3 Ma para una traquita y de 51.9 + 0.6 para una riolita ubicada 3 km al sury 7
km al norte de Turicato, respectivamente. Hacia el sur de la RV-GCP se tienen
edades para el batolito de La Huacana de 42 + 4 Ma (Rb-Sr), 35.6 + 0.8 Ma (K-Ar
en biotita), 34.7 + 1.5 Ma (U-Pb en zircones) y 33.8 + 0.4 Ma (*°Ar/**Ar en
plagioclasa) (Schaaf, 1990; Romero — Carrillo, 2018). Esta unidad refleja un gran
hiatus de actividad magmatica en la porcion sur del CVMG de casi 30 millones de

anos.

La Traquita San José representa un basamento magmatico eocénico dislocado
por al menos cuatro sistemas de fallas con orientaciones: i) NO-SE, ii) NE-SO, iii)
E-O y iv) NNO-SSE, los cuales se describen en detalle en la siguiente seccion.

5.2.2. Basalto Petembo (Ul PIC-B-P)

La unidad Basalto Petembo representa el vulcanismo cuaternario mas antiguo en
la zona de estudio. Se distribuye en el sector noreste del graben, en los dominios
Bajo Oriental y Alto Occidental Antiguo. Esta representada por los volcanes tipo
escudo Petembo, La Ventana, Tsiririjuata y el Paleo Coco, asi como por la mesa

de lava El Encinal.

En campo es posible observar sus productos principalmente en el poblado de
Petembo, asi como sobre las terracerias que rodean al C. La Ventana en el
piedemonte del norte y sobre los caminos que conducen hacia “Las Antenas”,

localizadas en la cima del C. Petembo. En la porcion norte, los afloramientos mas
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accesibles se localizan sobre la carretera que conduce hacia el poblado de Los

Hacheros.

La unidad Basalto Petembo se compone principalmente por flujos de lava
laminares, en bloques y vesiculados. En muestra de mano son rocas color gris
oscuro, textura afanitica con fenocristales (5-10%) de olivino + clinopiroxeno y
algunas muestras presentan escaso contenido de plagioclasas. Las andesitas
presentan fenocristales principalmente de plagioclasa y ortopiroxeno; y las dacitas

presentan clinopiroxeno y plagioclasa como fenocristales (Guilbaud et al., 2019).

Los productos lavicos de esta unidad sobreyacen al basamento relativo del
Eoceno-Oligoceno y son cubiertas por lavas y productos piroclasticos del
Pleistoceno medio-Holoceno. Se tienen edades isotopicas de “°Ar-3°Ar en roca
total de 1.74 Ma (Mesa Encinal, C. Petembo, C. La Ventana) a 0.96 Ma
(Tsiririjuata) para esta unidad (Guilbaud et al., 2012).

Los edificios volcanicos presentan una elongacion en direccion NO-SE y se
emplazaron en la interseccion del graben en estudio (NE-SO) con el graben de
Pedernales (Figura 14d), el cual presenta una orientacion NO-NE. Esta unidad es
afectada por estructuras NE-SO y el C. La Ventana esta dislocado en la porcion
este por una estructura NO-SE (Figura 16).

5.2.3. Basalto andesitico C. Verde (U2 Pich-BA-V)

La unidad Basalto andesita C. Verde se compone por 23 edificios volcanicos, de
los cuales 18 son tipo spatter, 3 conos cineriticos y 2 domos. Esta unidad se
caracteriza por presentar flujos de lava que alcanzan desde 1 km hasta 6 km de

longitud, como se observa en el C. Verde, Rancho Viejo o Don Nato (Figura 16).

Esta unidad se puede observar en ambas porciones del graben, en el sector
oriente se caracteriza por el lineamiento volcanico C. Verde-Rancho Viejo, el cual
se compone de 8 spatters emplazados en direccion NE-SO a lo largo de 6
kilbmetros. En la porcion oeste se representa por los volcanes Don Nato, El
Divisadero y C. Carretas; y en el sector norte por el C. Colorado y C. Zihuatanejo
(Figura 16). Los domos se emplazaron en el extremo noreste del graben en la

interseccion de estructuras NE-SO y NO-SE, y se alinean en esta ultima direccién.
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En la porcién occidental los afloramientos son mas accesibles sobre la carretera
gue va del Cahulote de Santa Ana hacia Cieneguillas de Enmedio (CEM) y
Cieneguillas del Huerto, asi como sobre la terraceria que va de CEM hacia Cuesta
Alta (GCP 6, 9, 20, 21, 22, 23). En la porcion oriental esta unidad se aprecia entre
los poblados de La Nueva Jerusalén y Turicato, asi como, sobre terracerias hacia
el sur de este ultimo que conectan los poblados de Rancho Viejo, ElI Jazmin, El
Carrizalillo, San José y El Guayabo (GCP- 27, 28, 29, 31, 32, 33, 35, 37, 39, 40,
41, 42, 43, 44, 45; Figura 16).

Figura 17. Afloramientos representativos de la unidad basalto andesitico C. Verde (U2). a y b:
lavas lajeadas del C. Don Nato y C. Verde respectivamente; c¢: Lavas prismaticas del C. El
Divisadero; d: Depositos soldados del spatter Los Pozos donde se observan clastos con bordes
viscosos/fragiles con interior fluido de acuerdo a Sumner y colaboradores (2005).

Las lavas presentan estructuras en bloques, lajeadas, vesiculadas y pseudo
prismaticas, son color gris claro/medio (Figura 17). En muestra de mano presentan
textura afanitica y inicamente en los edificios con campos de lava, se observan
texturas porfidicas. Las rocas presentan fenocristales de olivinos sub/euhedrales
de hasta 2 cm (en seccién longitudinal) con textura esqueletal y bordes de reaccion
de Cpx u Oxidos Fe-Ti. También presentan fenocristales de clinopiroxeno

sub/euhedrales (0.5 cm).

Las plagioclasas son escasas como fenocristales (2 mm), sin embargo, en los
edificios antiguos del oriente se observan en mayor abundancia, fracturadas y en
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glomérulos (GCP-27 y GCP-37, Sur Caramicuas 3 y C. Colorado
respectivamente). En la mayoria de las muestras se pueden observar glomérulos
de olivino + clinopiroxeno que tienen dimensiones desde milimetros hasta un par

de centimetros.

Para esta unidad se tienen 4 edades isotdpicas de “°Ar-3°Ar en roca total (Guilbaud
et al., 2012). Las mas antiguas se asocian al C. Cantaro y C. Zihuatanejo con una
edad de 0.6 Ma y 0.59 Ma respectivamente; mientras que las otras dos se asocian
al C. Don Nato (0.38 Ma) y C. Verde (0.34 Ma). Mediante el analisis de
superposicion de productos, se observé que la evoluciébn de esta unidad se

compone por al menos tres periodos de emplazamiento.

Los productos de esta unidad sobreyacen a la unidad Basalto Petembo, son
contemporaneos con la unidad shoshonitas Petembillo (U3) y es superpuesta por

productos volcanicos del Pleistoceno Tardio (<100 ka).
5.2.4. Shoshonitas Petembillo (U3 PIch-Sh-P)

La unidad Shoshonitas Petembillo se trata de un conjunto de 9 edificios volcanicos
de poco volumen, los cuales previamente se habian reportado como hawaitas,
mugearitas, shoshonitas y latitas (Hasenaka & Carmichael, 1987; Guilbaud et al.,
2012; 2020).

Esta unidad se localiza en la porcion central de la RV-GCP en los dominios
Escalon Occidental Inferior, Bajo Central y Bajo Oriental (Figura 16). En campo se
puede observar esta unidad en las estaciones GCP - 07, 15, 25, 30 y 36, sobre la
carretera que va hacia Turicato a la altura de la Nueva Jerusalén (GCP-30 y 36);
sobre la carretera que va hacia Urapa (banco de material, GCP-15), o bien, sobre
terracerias al este de Cieneguillas del Huerto(GCP-07) o al sur de Pedernales

(GCP- 25), esta ultima conduce hacia el poblado de Corralillos (Figura 16).

Se caracteriza porque la mayoria de sus edificios son de tipo spatter y inicamente
el C. El Pino es un cono de escoria. Los productos se componen principalmente
por lavas con estructura masiva o en bloques, en muestra de mano son color gris
claro-medio, presentan textura afanitica (5 a 10% de fenocristales) y anicamente
el C. Petembillo presenta una textura porfidica (20% de fenocristales). Las lavas

presentan una matriz vitrea y tienen fenocristales principalmente de olivino y
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clinopiroxeno sub/euhedrales (3 mm). Dichas fases presentan inclusiones de

oxidos a la vista con la lupa y bordes de alteracion de iddingsitas.

Figura 18. ay b. Afloramientos donde se aprecian depdsitos soldados y depésitos piroclasticos de
los edificios volcanicos La Palma y El Pino, respectivamente. ¢ y d. Muestra de mano y briqueta
del C. Petembillo, donde se aprecia la abundancia de flogopita y clinopiroxeno como fenocristales.

La presencia de flogopita inicamente se observa en las lavas del C. Petembillo y
C. Nombre de Dios. El primero la presenta como fase dominante alcanzando
dimensiones de hasta 2.5 cm en seccién basal, mientras que en el segundo son
poco abundantes en la textura general de la roca y particularmente se disponen

en altas concentraciones sobre planos definidos.

Las bombas del C. El Pino y C. La Palma son masivas y vesiculadas, tienen textura
afanitica y matriz microlitica. Estas presentan fenocristales (10%) unicamente de
olivinos euhedrales (3 mm) y en menor medida clinopiroxeno. Las lavas de la Mesa
El Burro se distinguen del resto por presentar textura porfidica con >20 % de
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fenocristales de plagioclasa como fase dominante y en menor medida olivino
(Guilbaud et al., 2020). Algunas lavas presentan vesiculas rellenas por jaspe rojo,
cuarzo criptocristalino y epidota, ademas se observan xenocristales de plagioclasa
con bordes reabsorbidos (4 mm).

Los productos de las Shoshonitas Petembillo sobreyacen a la unidad Basalto
Petembo y son contemporaneos con la unidad Basalto andesitico C. Verde. De
esta unidad se tienen edades isotépicas de Ar-Ar en flogopita de 0.32 Ma para el
C. Petembillo y de 0.38 Ma en roca total para el C. Nombre de Dios. Del resto de
los edificios volcanicos no se tienen edades, sin embargo, debido a su similitud
morfolégica, sus relaciones de superposicion, asi como su densidad de drenaje,

se estima que son coetaneos.

Los edificios volcanicos de esta unidad se emplazaron sobre dos estructuras de
primer orden con direccion NE-SO, los cuales se representan por los volcanes
Mesa El Burro, C. La Palma, C. Nombre de Dios (lineamiento oeste), C. El Chato,
C. El Pinoy C. Petembillo (lineamiento este). Estos son afectados por las mismas
y por estructuras NO-SE. La orientacion y estructura prismatica de las lavas del C.
La Palma (E-O) sugieren que el emplazamiento de esta unidad es posterior a las
estructuras del sistema E-O ya que las lavas aprovecharon la estructura para
direccionarse y ademas se enfriaron subitamente al entrar en contacto con un rio

preexistente.

5.2.5. Basalto — traquibasalto potasico El Sosal (U4a PIt -BH-S) y Andesita
basaltica Mesa Torres (U4b PIt-AB-MT)

Esta unidad se compone por 18 edificios volcanicos en total, todos de tipo spatter
a excepcion del C. Zihuatzio, que es un cono cineritico. Esta unidad se dividié en
dos debido a sus diferencias composicionales previamente descritas (Guilbaud et
al., 2012; 2020). La subunidad El Sosal (U4a) presenta composiciones de basalto
y traquibasaltos potasicos, mientras que la subunidad Mesa de Torres (U4b) tiene

composiciones predominantes de andesitas basalticas a andesitas.

Espacialmente las unidades se observan separadas, El Sosal se presenta en el
dominio Alto oriental, mientras que la Mesa Torres se dispone en el Alto occidental
y Unicamente las lavas del Paleotigre alcanzan los dominios Escalon occidental

inferior y superior (Figura 16).
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La unidad El Sosal en campo se aprecia sobre la terraceria que comienza en la
comunidad de La Salada (lavas distales, GCP-14) y que sube hacia el sur al
poblado de La Lagunilla (GCP-13). En el sector oeste es complicado encontrar
muestras de la unidad Mesa Torres debido a la alta densidad de huertas de
aguacate, sin embargo, se pueden observar afloramientos frescos sobre la
terraceria que conecta los poblados de Escobillas y Cieneguillas de Enmedio a la
altura del poblado de Cuesta Alta (GCP-17).

Figura 19. ay b: Bloques de lava y briqueta del C. El Sosal; c: briqueta de las lavas del Paleotigre;
d: Afloramiento de bloques lajeados del spatter NE Los Lobos.

Los productos del Sosal tienen una estructura en bloques masivos con matriz
vitrea y lavas vesiculadas con matriz microlitica (proximal y distal respectivamente,
Figura 19a), presentan textura afanitica con fenocristales (5%) sub/euhedrales de
olivino y clinopiroxeno (3 mm) con textura esqueletal en algunos casos, bordes de
alteracion de iddingsita y dispuestos en glomérulos (Figura 19b). Las plagioclasas
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son sub/euhedrales (2 mm) y son mas abundantes en las lavas distales como

microlitos.

Las lavas de la subunidad Mesa de Torres presentan una estructura masiva en
bloques y lajeada (Figura 19d), en muestra de mano son color gris claro, con
vesiculas alargadas (15-20 %) y matriz microlitica, presentan textura ligeramente
porfidica con fenocristales (10%) de olivino y clinopiroxeno (< 5 mm)
sub/euhedrales con textura esqueletal. En las lavas del Paleotigre (GCP-08) se
observa que los fenocristales de Ol y Cpx presentan bordes de reaccion de 6xidos
opacos bien desarrollados, asi como, abundantes microlitos de 6xidos (Figura
19c¢).

Esta unidad sobreyace de manera directa a la U2 C. Verde y en menor medida a
la U3 Petembillo, e infrayace a las lavas holocénicas. Unicamente se tiene una
edad isotépica de “°Ar-3%Ar en roca total de esta unidad correspondiente al C.
Sosal (0.06 Ma), para el resto de los edificios a pesar de que no se tienen edades,
por su morfologia y nulo desarrollo del drenaje, asi como sus relaciones de

superposicion, se estima que son contemporaneas con el Sosal.

Los edificios de la unidad Mesa de Torres se disponen sobre el lineamiento
volcanico regional del Alto occidental, mientras que el C. Sosal se emplaz6 sobre
una estructura paralela (NE-SO) que dislocé el Alto estructural oriental y el
basamento en la porcion sur del graben; y sobre la cual también se emplazaron 4

edificios de la U3 Petembillo 7 km al noreste (Figura 16).
5.2.6. Basalto andesitico Escobillas (U5 H-BA-E)

La unidad Basalto andesitico Escobillas se compone de 25 edificios volcanicos (6
conos cineriticos, 19 spatters) alineados en direcciéon NE-SO a lo largo de ~ 30
km. Esta unidad se caracteriza porque en al menos 11 edificios volcanicos aun se

puede observar el malpais con poca vegetacion.

Los edificios se localizan principalmente en el sector Alto y Escalén occidental, y
en el sector Bajo central se puede observar de manera aislada el C. El Caracol.
En campo se aprecia esta unidad en las estaciones GCP-1, 2, 4, 10, 11y 16; las
rutas donde mejor se observan los productos en la porcién occidental es sobre las

terracerias que van del Durazno hacia las localidades de Caramicuas - Las
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Escobillas - El Ortigal y a Cieneguillas del Huerto por el norte (rodeando al C. Don
Nato). En el sector oriente los productos se pueden apreciar sobre la terraceria
gue conduce hacia el basurero municipal de Puruardn y hacia dos bancos de
material del C. El Caracol (GCP-18 y 19). En el sector norte se pueden observar
sobre el camino que va de Escobillas hacia El Encanto, asi como en las

localidades de los Hacheros, Los Ates, La Tinaja y al sur de San Rafael Tecario.

En campo, las lavas son de tipo ‘A’a con estructura en bloques vesiculados, color
gris claro/medio, predomina una matriz vitrea y unicamente el C. Escobillas y C.
Caracol muestran matriz microlitica. Tienen textura ligeramente porfidica con 10
% de fenocristales de olivino sub/euhedral (1 cm) + clinopiroxeno (4 mm) +
plagioclasa (2 mm) +/- ortopiroxeno + anfibol (1 mm). En algunas muestras los
olivinos presentan textura esqueletal y/o bordes epitaxiales de piroxenos,
presentan xenocristales de plagioclasa reabsorbidos y glomérulos de Ol + Cpx.
Las vesiculas se pueden presentar rellenas de cuarzo criptocristalino u oxido
(GCP - 01, 11).

Figura 20: a: Banco de material en la ladera sur de C. Los Lobos; b: Malpais del C. Escobillas.

Se han reportado edades radiométricas (**C) y paleomagnéticas para 5 edificios
volcanicos (Zoyate, Palma, Tinaja, Mesa La Muerta y Mesa El Malpais de
Cutzarondiro), los cuales presentan rangos entre 2270 y 6150 afios A.P (Guilbaud
et al., 2012; Mahgoub et al., 2017; anexo 4). A pesar de que no se tienen edades
para el resto de los edificios; la conservacion del malpais, asi como el nulo
desarrollo de drenaje reflejan la juventud de estos edificios. De manera particular,

los productos del C. Escobillas y C. El Tigre sobreyacen los productos del C. El
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Zoyate, para el cual se han estimado edades entre 2195 - 3505 afios antes del

presente.

Esta unidad sobreyace a todas las demas y sobre esta se presentan suelos poco
desarrollados en algunas partes. La disposicion estructural de esta unidad es
similar a la anterior, donde los edificios se emplazaron sobre los dos grandes
lineamientos vulcanotectonicos con direccion NE-SO vy los cuales delimitan la RV-
GCP (Figura 16). Cabe mencionar que el lineamiento regional del sector occidental

se continta hacia el suroeste con la presencia del volcan historico Jorullo.

La presencia de mas de 20 edificios volcanicos holocénicos emplazados sobre
dicha estructura regional asociada al sistema de Mil Cumbres, refleja una intensa

actividad vulcanotecténica durante los ultimos 6 mil afios.

65



5.3. Analisis estructural

En esta seccion se presenta el andlisis de los diferentes sistemas de deformacién
discontinuos identificados en la RV-GCP, los cuales fueron definidos con base en
los lineamientos morfolégicos, asi como por sus relaciones de corte con los
dominios morfoestructurales y la superposicioén con los eventos volcanicos. Para
la definicion de los diferentes eventos de deformacion, en el presente analisis
también se han considerado las fracturas, asi como las direcciones de elongacion

de emplazamiento de los diferentes edificios volcanicos.

Considerando las caracteristicas volcénicas recientes del area de estudio, donde
se observa una relativa obliteracién derivada del emplazamiento de los diferentes
productos volcanicos, ya sean derrames de lava como depdsitos piroclasticos, en
la practica no se cuenta con planos de falla con indicadores cinematicos. Por lo
tanto, la descripcion de los diferentes sistemas de deformacion ha sido realizada
con base en los diferentes elementos morfoestucturales descritos en el capitulo
5.1. Por otro lado, se realiza un andlisis de las posibles orientaciones de los
maximos de dilatacion (6s; Nakamura, 1977), que se pudieron relacionar con el
emplazamiento de los edificios volcanicos (p.e. diques, elongacion de edificios

volcéanicos).

Es oportuno mencionar que este apartado se limita a realizar una descripciéon
geomeétrica de los sistemas, asi como a indicar las posibles relaciones
cinematicas. Sin embargo, la cronologia de los diferentes sistemas estructurales
identificados, su correlacion con estructuras regionales y una posible temporalidad
basada en las relaciones de corte con las diferentes unidades morfoestructurales
y geoldgicas (capitulo 5.1 y 5.2) seran discutidas al final del documento en el

capitulo 6.

5.3.1. Lineamientos morfoestructurales

En la figura 21 se presenta el mapa estructural donde se han identificado con
diferentes colores las estructuras de cuatro sistemas de deformacion: D1+n, D2,
D3, D4. Dentro de cada sistema de deformacion se puede observar su asociacion
con los diferentes sistemas morfoestructurales (Figuras 13y 21). Por otro lado, en
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Figura 21. Mapa estructural donde se aprecian estructuras tectonicas asociadas a los diferentes sistemas de deformacion. También se presenta el poligono
basal de los edificios volcanicos de la RV-GCP y zonas adyacentes. Abreviaciones: AR. Ario de Rosales, CSA, Cahulote de Santa Ana, TAC. Tacambaro,
PED. Pedernales, TUR, Turicato, TAN, Tanicua, HUA. Huacana.
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la figura 22 se presentan los perfiles A-A’, B-B’ y C-C’, donde se ilustra la relaciéon
de los diferentes lineamientos con las unidades morfoestructurales (Capitulo 5.1)
de la RV-GCP.

Para su descripcion, los lineamientos morfoestructurales identificados se han
agrupado en estructuras de primer, segundo y tercer orden dependiendo
esencialmente de su longitud, asi como de las relaciones entre los dominios
morfoestructurales y edificios volcanicos. Por otro lado, también han sido

agrupados de acuerdo a la orientacion principal de cada sistema.

Las estructuras de primer orden con orientacion NE-SO constituyen el principal
sistema morfoestructural que ha condicionado la distribucion del paisaje en la zona
de estudio. En el sector Alto occidental se presenta un lineamiento volcanico
regional de ~ 30 km con dicha orientacion, con una geometria en échelon, y el cual
se puede continuar hacia el suroeste, donde el volcan histérico Jorullo forma parte

de este mismo lineamiento.

En el sector oriental se presentan dos lineamientos volcéanicos con la misma
orientacion, el primero se compone por los edificios dispuestos entre el Sosal y el
C. Petembillo, con una longitud de 16 km y sobre este se disponen los volcanes
tipo escudo. Hacia el este se observa un segundo lineamiento paralelo y de

menores de dimensiones (4 km; Figura 21).

Los lineamientos morfoestructurales con orientacion NO-SE se pueden observar
principalmente en el sector noreste de la RV-GCP. Dichos lineamientos se
caracterizan por la mesa de lava El Encinal y un bloque del basamento local
elongado (L2 en la figura 13), los cuales representan un alto estructural. Ademas,
se presentan estructuras de primer/segundo orden al sur de este Ultimo, las cuales
dieron lugar al dominio Bajo oriental entre los poblados de Pedernales y Turicato
(Figura 21).

En el sector oeste, las lavas del C. El Tigre estan delimitadas hacia el noreste por
un graben NO-SE (Figura 12). Las estructuras que dieron origen a esta depresion
fueron sepultadas principalmente por los productos volcanicos provenientes del

edificio holocénico C. Zoyate y son dificilmente identificables en una primera
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aproximacion, sin embargo, mediante el analisis morfoestructural detallado fue

posible identificarla.
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Figura 22. Perfiles topogréaficos donde se observan los diferentes dominios morfoestructurales del
graben Cahulote de Santa Ana — Pedernales. Se puede apreciar que los dominios estan
delimitados esencialmente por lineamientos tectdénicos o morfoestructurales. Asimismo, se puede
observar la asimetria de la RV-GCP, el perfil A-A’ refleja el graben del sur, mientras que las
secciones B-B’ y C-C’ muestran el semigraben del sector norte. Para ubicar la posicion de los
perfiles ver mapa de la figura 21.

Por dltimo, los lineamientos morfoestructurales con orientacion E-O
principalmente se observan en la porcion sur de la zona de estudio. Estos se
representan por estructuras de primer y segundo orden, las cuales condicionaron
la formacion de grabenes y semigrabenes con longitudes de 10 a 20 km y
anchuras de 4 a 6 km. Dichos lineamientos dividen el Alto estructural oriental de

los bloques Bajo central y Bajo oriental (Figura 13).
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5.3.2. Sistemas de deformacion de la RV-GCP

Un sistema de deformacion estad compuesto por una o mas familias de estructuras
de deformacion, fallas y fracturas mayores, en el caso de un régimen de
deformacion fragil, o bien plegamiento, fallamiento y foliacion en el caso de un
régimen ductil. Las estructuras presentan una geometria caracterizada por una
cierta orientacion, longitud, desplazamientos y cinemética, la cual se utiliza para

definir la distribucion geométrica de los esfuerzos.

Para fines de este estudio, se considera los sistemas de deformacion como
tectonomagmaticos, en cuanto pueden presentar una o varias fases de
deformacion asociados y retroalimentados (asistidos) por el ascenso de magma,
emplazandose en diferentes profundidades y en el caso de las familias de fallas y
fracturas pueden combinarse los procesos magmaticos y estructurales y dar
origen a las fases vulcanotectonicas. Las fases de vulcanismo pueden estar
compuestas por uno o varios eventos volcanicos, los cuales se pueden expresar
como fallas y fracturas asociadas con emplazamientos volcanicos alineados

paralelos u oblicuos a las estructuras dominantes del sistema.

Por lo tanto, se considera que los sistemas de deformacion son el resultado de
procesos tectonomagmaticos que dependen de la interaccion coetanea entre la
tectdnica local y los diferentes sistemas magmaticos; estos ultimos pueden
diferenciarse entre si mediante las variaciones en la morfologia de edificios
volcanicos y la composicidbn geoquimica de sus productos. Por tanto, la
combinacion del analisis de estructuras de deformacién, morfologia y lineamientos
morfovolcanicos y su relacion con las variaciones geoquimicas permiten
determinar la hipotética distribuciéon de un maximo de extension horizontal o
diltacion que favoreceria el emplazamiento de diferentes tipos de volumen

magmatico.
5.3.2.1. D1+n Sistema NO-SE

La deformacion D1+n Sistema NO-SE se compone por un conjunto de estructuras
con una orientacion general N310-320°; este sistema se caracteriza porque la
mayoria de sus estructuras son de primer orden y en general son

equidimensionales (lineas azules en la figura 21).
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Este sistema se puede apreciar en toda la zona de estudio, a excepcion de la
porcidén sureste, donde se presenta un alto estructural compuesto por el batolito
de La Huacana-Inguaran. Ademas, en el sector sureste, las estructuras fueron

sepultadas por la avalancha de la caldera de Villa Madero (Figura 21).

Enla RV-GCP, el sistema D1 + n NO-SE presenta una extension de ~ 48 km desde
la ladera sur del C. Tipitarillo, localizado al noroeste del poblado Ario de Rosales,
hasta el poblado de Turicato. Este sistema genero estructuras de primer orden con
direccion N305-N330, longitudes de 10 a 30 km, donde la mayoria tienen de 10 a
15 km, y en menor medida estructuras de segundo orden. En la zona de estudio,
se estima a partir de los desniveles en los escarpes que las estructuras presentan

desplazamientos verticales de ~ 1 km.

Este sistema ha generado principalmente geometrias de semigrabenes con los
bloques de techo cayendo hacia el suroeste, y inicamente entre los poblados de
Pedernales y Turicato se puede apreciar una geometria de graben. Este ultimo,
es simétrico, presenta una longitud de 13 km, una anchura de 4 km y un salto total
aproximado de 380 m. Con base en perfiles topograficos realizados a lo largo del
graben, asi como la red de drenaje y las pendientes, se observa que la fosa esta
basculada hacia el sureste. Asimismo, en el bloque caido se presenta actividad
hidrotermal, la cual se puede observar en los balnearios del Salitre, localidad

perteneciente al municipio de Turicato.

El sistema D1 + n NO-SE forma los limites septentrionales de la RV-GCP
expresados mediante el graben de Pedernales, asi como los lineamientos
morfoestructurales mencionados en el apartado anterior. A partir de la orientacion
de las estructuras tectdnicas, asi como el alineamiento y elongacion de edificios
volcénicos, se estima que el vector con el maximo de extension horizontal (63)

pudo haber actuado en direccion N40-60.
5.3.2.2. D2 Sistema NE-SO

El sistema D2 NE-SO es el evento de deformacion de mayor distribucién en la
zona de estudio; se compone por un conjunto de estructuras con una orientacion
general NE-SO (N55) y este es el principal generador del paisaje que se observa
en la RV-GCP (lineas rojas en la figura 21).
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Este sistema esta presente en toda la region de estudio, presenta una extension
de ~ 66 km desde el poblado de La Huacana (al sur) hasta el noreste de
Tacambaro. El sistema D2 NE-SO presenta estructuras de primer, segundo y
tercer orden con longitudes de 3 a 15 km, orientaciones de N50-N60 y las cuales
han generado desplazamientos verticales estimados a partir de los desniveles en
los escarpes de hasta 1 km (B-B’ en Figura 22). Las estructuras también presentan
desplazamientos laterales izquierdos, los cuales el cual han generado
desviaciones del drenaje de hasta 4 km y desplaza a las estructuras del sistema
D1+n NO-SE. Ademas, estas presentan geometria en échelon y cominmente las

estructuras se reflejan como lineamientos volcanicos.

En la RV-GCP, el sistema D2 NE-SO ha generado un graben en la porcién sur,
entre los poblados de Las Puentes y el Cahulote de Santa Ana, mientras que en
la porcion norte ha generado un semigraben (Figura 12). Ambos presentan el

bloque de techo cayendo hacia el sureste.

En el sector oriental de la RV-GCP se observan dos alineamientos volcanicos, el
de mayores dimensiones (14 km) presenta 8 edificios alineados, de los cuales,
dos son los de tipo escudo. Un segundo alineamiento paralelo y menos extenso

(6 km) se muestra hacia el este (C. Verde — Rancho Viejo, Figura 21).

Con base en la orientacion de las estructuras tectonicas y alineamientos
volcanicos, se estima que la direccién del vector con el maximo de extension

horizontal de este sistema pudo actuar en direccion N140-150.
5.3.2.3. D3 Sistema E-O

El sistema D3 E-O es de menores dimensiones en comparacion con los dos
sistemas previamente descritos. Este sistema se presenta de manera local en la
porcién sur de la RV-GCP entre los poblados de Las Puentes y Turicato, asi como
al norte de la zona de estudio entre las localidades de Tacambaro y Ario de
Rosales (Figura 21). Presenta una longitud de ~ 24 km y una anchura de 25 km.
Se compone principalmente por estructuras de segundo y tercer orden (< 5 km)
con direcciones de N85-N100 (lineas verdes en la Figura 21). Estas estructuras

generaron 2 semigrabenes y 1 graben con dicha orientacion.
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Al sur de la RV-GCP, se presenta el semigraben de Tanicua, el cual tiene una
longitud de 12 km, un ancho de 5 km, y a partir de los desniveles en el escarpe,
se estima un salto maximo de 435 metros (al suroeste de Turicato en la Figura
21). Al norte de la RV-GCP se presenta el semigraben de Tacadmbaro, conocido
por los lugarefios como ‘el balcon de Tierra Caliente”, este tiene dimensiones de
15 km de largo por 6 km de ancho y un desnivel de 590 metros. En ambos casos
el bloque de techo cae hacia el sur. En la porcion central de la RV-GCP, donde se
localizan los poblados del Cahulote y Tavera, se presenta un pequefio graben de
9 km de largo, 5 km de ancho y con un salto promedio de 180 metros. Con base
en la topografia, pendientes y red de drenaje, se observa que las tres depresiones

se muestran basculadas hacia el este.

Con base en las estructuras y el alineamiento volcanico, se estima que el del

vector de méaxima extension horizontal tiene una direccién de N175-190.
5.3.2.4. D4 Sistema NNO-SSE

El sistema D4 NNO-SSE tiene presencia limitada en la RV-GCP, presenta escasas
estructuras con una orientacion general NNO-SSE (N355) y se aprecia

principalmente en el sector oriente de la RV-GCP (lineas rosas en la figura 21).

Este sistema se presenta entre los poblados del Cahulote, TacaAmbaro y Turicato.
Tiene una extension de ~ 30 km (N-S) y una anchura de 14 km (E-O). En la RV-
GCP se observan pocas estructuras de segundo y tercer orden principalmente (<
7 km) con orientaciones de N350-N15°. Los dominios Alto occidental sur y norte
antiguo, son separados por una estructura de 8 km de longitud, la cual ademas
facilité el emplazamiento de los spatters holocénicos Los Hacheros (Figura 13).
Asimismo, un conjunto de domos tipo torta del Plioceno, al noreste de Pedernales,

presentan una tendencia NNO-SSE (Figura 21).

Este sistema disloca al sistema D1+ n NO-SE por medio de estructuras de
segundo y tercer orden con un limitado movimiento vertical observable, asimismo
afecta considerablemente al sistema D2 NE-SO. Con base en la orientacion de las
estructuras tectonicas, se estima que la direccién del vector con el maximo de

extension horizontal para este sistema es N80-110.
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5.4. Petrografia

A continuacion, se presenta la descripcion petrografica de las 5 unidades
propuestas para la RV-GCP, excluyendo la unidad del Eoceno por estar fuera de
los objetivos de estudio. El analisis se realiz6 mediante la observacién de 37
laminas delgadas pertenecientes a 23 edificios volcanicos diferentes. El analisis
petrografico consistié en la descripcion textural y de fases minerales, estimacion
visual del contenido porcentual de sus componentes (matriz, fenocristales),

caracterizacion de la ocurrencia y texturas minerales en cada fase identificada.

Para la realizacion de las descripciones, se utilizan las abreviaturas de minerales
propuestas por Whitney & Evans (2010). En los casos donde existen mas de un
tipo de una fase en la misma muestra, se colocan niumeros en forma secuencial
para diferenciarlos (p.e. OI1, OI2). Asimismo, la presencia de antecristales se
representa con la letra “a”, mientras que los bordes o la fase que alberga el
antecristal se representa con una “b”, ambas letras como subindices (p.e. Olla,
Ollp).

En la tabla 3, al final de este apartado se presenta un resumen con las principales
caracteristicas petrograficas de cada unidad, asimismo en el anexo 2 de

petrografia se presenta en detalle las caracteristicas de cada muestra.
5.4.1. Basalto Petembo (U1l PIC-B-P)

No fue posible muestrear esta unidad debido a problemas de acceso a la localidad.
Para integrar su descripcion se recopilé la informacién disponible de trabajos
previos (Guilbaud et al., 2019 y referencias ahi citadas). Todos los edificios
presentan una matriz microlitica compuesta de Ol + Plg + Cpx + Ox Fe-Ti. En
particular las lavas del C. Petembo se caracterizan por presentar fenocristales
Unicamente de olivino y de ortopiroxeno (T01), mientras que las lavas del C. La
Ventana y Potrerillos muestran fenocristales de Ol + Cpx + PIg. A su vez, las
andesitas - dacitas de la Mesa el Encinal presentan clinopiroxeno y plagioclasa

como fenocristales.
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5.4.2. Basalto andesitico C. Verde (U2 Plch-BA-V)

Se describieron 21 laminas delgadas de 11 diferentes edificios volcanicos de esta
unidad. Las lavas son homogéneas en su mayoria, presentan principalmente
textura traquitica intergranular en el sector occidental, mientras que en el sector

oriental predomina la textura pilotaxitica intersertal.

Tienen una matriz compuesta de Plg + Ox Fe--Ti + Gl = Ol/Px (80-90 %) y un
contenido variable de fenocristales (5-20 %). La asociacion mineraldgica principal
es de Ol + Cpx + Plg. Los fenocristales presentan principalmente inclusiones de

vidrio y 6xidos agrupados.

Se presentan dos grupos de fenocristales de olivino y clinopiroxeno (Figura 23): el
primero se compone por cristales de mayor tamafio con bordes de alteracion de
iddingsita y bordes reabsorbidos o redondeados (Ol1, Cpx1). El segundo grupo se
compone por cristales de menor tamafio, principalmente de clinopiroxenos (Cpx2)
y en menor proporcién olivinos (OI2) sin alteracion y en equilibrio con la matriz,
ambos grupos presentan formas sub/euhedrales y textura esqueletal

predominantemente en el segundo.

Hay dos tipos de plagioclasas, la mayoria presentan textura tamiz y/o zonamiento,
bordes reabsorbidos y con Oxidos epitaxiales (Plgl). Un segundo grupo se
muestra no alterado con maclado tipo albita y en pocas muestras se observa tipo
Carlsbad (Plg2) (p.e. GCP-32). Ambos grupos de cristales muestran formas
sub/euhedrales. En las muestras GCP-29, 31, 33 asociadas a los edificios C.
Verde y Rancho Viejo, presentan plagioclasas con texturas esqueletales bien
desarrolladas (Figura 23c), las cuales reflejan condiciones de enfriamiento subito

y son caracteristicas en lavas que se enfriaron en presencia de agua.

En algunas muestras los 6xidos Fe-Ti se observan con formas de cristalizacion
tardia, ya que rellenan intersticios. La mayoria de las muestras presentan
abundantes glomeérulos de Ol + Cpx £ Plg (Figura 23a). Asimismo, la mayoria de
las muestras tienen evidencias de oxidacion en OIl, Cpx o0 en la matriz, sin

embargo, algunas se observan relativamente inalteradas (GCP-22, 35, 21, 28, 42).
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Figura 23. Fotomicrografias de los productos de la U2. andesita basaltica C. Verde. a. Glomérulo
de Cpx2 + OI1 (GCP-06); b. Glomérulo de clinopiroxenos con antecristal de olivino (GCP-42); c.
Fenocristales de plagioclasa con textura esqueletal (GCP- 33); d. Xenolito del C. Canales
compuesto de Plg + Cpx (GCP-38).

De manera patrticular las lavas distales del C. El Divisadero muestran bordes de
reaccion de oxidos opacos en fenocristales esqueletales y en algunos casos son

reemplazados casi por completo.

En las muestras de esta unidad, se identific6 una diversidad de antecristales

(véase anexo 2 de petrografia):

i) Cpx2p y Ol2b con antecristales de Cpxla u Olla

i) Plg2p con antecristal de Ol2a 0 Cpx2a

i) Ol1p con antecristales de Olla iddingsitizados por completo.

iii) Cpxln, Ollp con nacleo reabsorbido y reemplazado completamente por éxidos

opacos.

iv) Cpxla con textura de exsolucion y textura coronitica de Cpx2bp.
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Algunas muestras presentan grumos (clots) de Cpx, asi como xenocristales de Plg
sericitizada con maclado polisintético o con textura tamiz y bordes reabsorbidos,

ademas se presentan Opx (?) reabsorbido con Cpx u Ox epitaxiales.

De manera particular las lavas del C. Canales presentan xenolitos compuestos por
una matriz intersertal alterada y fenocristales de plagioclasa calcica y
clinopiroxeno, los cuales se muestran fracturados o dislocados (Figura 23d). Los
clinopiroxenos son abundantes y presentan bordes y nudcleo reabsorbidos.
También se presentan minerales maficos epidotizados por completo. La
asociacion mineral del xenolito, asi como sus caracteristicas de ruptura sugieren

un dique doleritico casi o totalmente cristalizado.

De acuerdo a la asociacién mineralégica presente en las rocas de esta unidad sus
productos se clasificaron como basaltos y basalto andesitico para aquellos més

enriquecidos en plagioclasa (lineamiento Sur Caramicuas).
5.4.3. Shosonita Petembillo (U3 Plch - Sh - P)

Se describieron 5 laminas delgadas asociadas a esta unidad, pertenecientes a los
edificios Chato, Pino, Nombre de Dios, Petembillo y La Palma. De manera general
la unidad es relativamente homogénea, la mayoria tiene una textura pilotaxitica
intersertal con matriz (80-90%) compuesta de Gl (> 50 %) + Plg + Ox (< 10 %) +
Ol/Cpx (<5 %). Las lavas del C. La Palma (GCP-15) son distintas y presentan una

textura traquitica intergranular con matriz de Plg (> 50%) + Ox + Gl (< 20%).

Se identificaron tres asociaciones de fenocristales distintas en las lavas de esta
unidad: la mayoria son rocas afaniticas (5-10 % de fenocristales) con Ol + Cpx +
Plg = Phl £ Ox £ Amp * Lct. Las otras dos asociaciones se observan en el C.
Petembillo y la Mesa EI Burro, las cuales tienen textura porfidica (15 a 20% de
fenocristales) y muestran una asociacion mineral de Phl + Cpx + Ol £ Plg y Plg +

Ol, respectivamente (Figura 24).

Los olivinos y clinopiroxenos son subhedrales y anhedrales, presentan textura
esqueletal y borde de reaccion de 6xidos Fe-Ti, presentan zonamiento y nucleos

reabsorbidos. Algunos clinopiroxenos tienen textura de exsolucion (Figura 24a).
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En esta unidad también se observan las dos familias de Ol y Cpx, al igual que en

la unidad anterior.

Las flogopitas son subhedrales y anhedrales, tienen textura esqueletal y en
ocasiones se muestran muy alteradas y reemplazadas casi por completo por
oxidos. Estas también se presentan de manera epitaxial rodeando los olivinos
(GCP-07).

Figura 24. Fotomicrografias de las lavas de U3 Shoshonitas Petembillo. a. Glomérulo de
antecristales de clinopiroxenos con textura de exsolucién y textura coronitica (GCP-30); b.
Xenocristal de plagioclasa poikilitica con antecristales de piroxenos (GCP-36); c. Flogopita con
olivino intercrecido; d. Glomérulo de clinopiroxeno + flogopita + olivino. c y d. GCP-25.

Las plagioclasas se muestran principalmente como microfenocristales, son
subhedrales, presentan maclado tipo albita, textura esqueletal y tamiz. Hay
microfenocristales de feldespatoides hexa/octagonales con maclado polisintético
y bordes ligeramente reabsorbidos (¢ leucita?). También hay microfenocristales de
oxidos Fe-Ti y anfiboles tardios que se observan en las periferias de las vesiculas
(GCP-30).
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Al igual que en la unidad anterior se identificaron diferentes tipos de antecristales,

los cuales se describen a continuacion:

i) Cpx2p con OIl24 (C. La Palma, GCP-15a)

if) Cpxlacon exsolucion u Olla, con textura coronitica de Cpx2p (Figura 24a)

iii) Cpx1la reabsorbido con borde epitaxial de Ox Fe-Ti + textura coronitica de Cpx2
iv) megacristales de Cpx3b con bordes reabsorbidos y antecristales de Cpx2a

v) xenocristales de Plg con maclado polisintético y antecristales de Cpx2a(?)
reabsorbidos (C. Chato, N. Dios; Figura 24Db).

Algunos Cpx y Phl presentan bordes epitaxiales de Ox Fe-Ti o Plg, donde en
algunos casos los 6xidos han reemplazado por completo las Phl y lo cual podria
asociarse a la abundante adicién de fluidos. Todas las muestras presentan
glomérulos compuestos de Cpx = Ol £ Phl + Ox (Figura 24d). Tanto antecristales
como fenocristales presentan abundantes inclusiones de 6xidos Fe-Ti y en menor
medida de vidrio. La asociacion mineraldgica observada en esta unidad permite

clasificarlas como basaltos y shoshonitas.

5.4.4. Basalto traquibasalto potasico El Sosal (Ud4a PIt-BH-S) y
Andesita basaltica Mesa Torres (U4b PIt-AB-MT).

Se describieron cuatro laminas delgadas de esta unidad, dos asociadas al C.
Sosal (GCP-13, 14) y las otras dos relacionadas con los edificios NE Lobos y

Paleotigre (GCP-17 y 08, respectivamente).

Los productos de los diferentes edificios presentan variaciones entre si; las lavas
del C. Sosal y NE Los Lobos tienen una textura pilotaxitica intergranular, matriz (>
80 %) compuesta de Plg + Ox + OI/Px = Gl y presenta alto contenido de
fenocristales (15-20 %). La asociacién mineralégica predominante es de Ol + Cpx
+ PIg.

Los olivinos y clinopiroxenos son sub/euhedrales con texturas esqueletales tipo
espina, zonados, con bordes de reaccion de éxidos o reabsorbidos (Figura 25b y

c). Ambos edificios presentan un segundo grupo de clinopiroxenos no alterados
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(Cpx2), subhedrales y de menor tamafio. Las plagioclasas son subhedrales,
presentan maclas tipo albita y Carlsbad (GCP-14), tienen texturas esqueletales,
bordes reabsorbidos, algunas se presentan zonadas y algunas tienen inclusiones
de Cpx (Figura 25a). De manera particular el edificio NE Los Lobos presenta
zeolitas anhedrales con extincion ondulante, estas se muestran como fase tardia

rellenando intersticios.

Figura 25. Fotomicrografias de las lavas de la unidad U4 El Sosal - Mesa de Torres. a. Textura
pilotaxitica intergranular con fenocristales de plagioclasa y clinopiroxenos (GCP-14); b. Antecristal
de olivino con bordes reabsorbidos y borde de olivino y clinopiroxeno; c. Megacristal de olivino
esqueletal (b y c. GCP-13); d. Fenocristal olivino oxidado embebido en una textura traquitica
compuesta de oxidos + plagioclasa + olivinos alterados (GCP-08).

En el C. Sosal y NE Los Lobos se presentan abundantes glomérulos de Ol y Cpx.
En comparacion con las unidades anteriormente descritas, estos edificios
Unicamente presentan antecristales de Cpxla u Olla con textura coronitica de
Ollp, y solo las lavas distales del C. Sosal (GCP-14) presentan Cpx2 con nucleo

reabsorbido.

Las lavas del Paleotigre (GCP-08) son distintas a las anteriores y se caracterizan

por presentar una textura traquitica intergranular con foliacibn magmatica, matriz
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compuesta por microlitos de Ox Fe-Ti + Plg + Gl. Presenta fenocristales (5-10%)
de Ol + Cpx y microfenocristales de Ox Fe-Ti. Los olivinos y clinopiroxenos son
sub/euhedrales, tienen textura esqueletal, bordes reabsorbidos y presentan
zonamiento. Se caracterizan por presentar bordes de reaccién muy desarrollados
de Oxidos opacos, asi como abundantes oOxidos epitaxiales (Figura 25d). La
influencia de fluidos es considerable en las lavas del Paleotigre, donde se aprecia

un reemplazo casi completo de los fenocristales.
5.4.5. U5 Basalto andesitico Escobillas (U5 H-BA-E)

Se describieron 7 laminas delgadas asociadas a 5 edificios distintos. Las lavas
son homogéneas, presentan textura traquitica intergranular - intersertal y
presentan matriz compuesta de Plg + Gl + Ox £ OI/Px. Muestran un contenido de
fenocristales del 5 al 15 % y presentan dos asociaciones minerales distintas: la
més abundante se compone de Ol + Cpx + Plg + Opx y Unicamente la Mesa El
Malpais presenta Opx + Amp *+ Cpx + Qz + Plg (Figura 26).

Los olivinos y clinopiroxenos son sub/euhedrales, tienen textura esqueletal,
bordes reabsorbidos y zonados, algunos presentan nucleo reabsorbido o
reemplazados por 6xidos y textura coronitica de olivino. Las plagioclasas son
sub/euhedrales, se presentan principalmente como microlitos, con maclado tipo
albita y algunas con bordes ligeramente reabsorbidos. Los ortopiroxenos y
anfiboles son sub/euhedrales, y generalmente se presentan glomérulos de ambas
fases (Figura 26c¢). Todas las fases presentan inclusiones de vidrio y abundantes
oxidos Fe-Ti agrupados. Las lavas del C. Escobillas presentan zeolitas como fase
tardia que rellena intersticios, similar a las del edificio NE Los Lobos (U4b).

Es comuan observar antecristales de Olla en Ollpy de Cpxla en Plgls (Figura 26
b y d). En las lavas de la Mesa El Malpais se observan xenocristales de Cpx
reabsorbidos con antecristales de Cpx con textura de exsolucion. Unicamente las
lavas del C. Escobillas presentan xenocristales de Plg con maclado tipo

polisintético.
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Figura 26. Fotomicrografias de las lavas de la unidad U5 Escobillas a. Megacristal de clinopiroxeno
esqueletal con inclusiones de 6xidos y vidrio; b. Antecristal de olivino reabsorbido con borde de
olivino en equilibrio con la matriz (a y b. GCP-04); c. Glomérulo de ortopiroxeno y anfibol con
inclusién de clinopiroxeno (GCP-16); d. Plagioclasa esqueletal con bordes tipo cola de pescado y
antecristal de clinopiroxeno (GCP-19).

Esta unidad se caracteriza por presentar megacristales esqueletales (> 1 cm;
Figura 26a) y por la abundancia de 6xidos Fe-Ti como inclusiones y epitaxiales
entre antecristal y borde coronitico. Asimismo, se caracteriza porque solo presenta
una familia de Ol y Cpx en comparacion con las demas unidades, y por la

presencia mas comun de Opx.
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Tabla 3. Resumen de las principales caracteristicas petrograficas de las diferentes unidades de la
RV-GCP. * Recopilado de Guilbaud et al., 2019.

Unidad Textura Matriz/ Fenocristales Glomérulos Antecristales Xenocristales
U1 Basalto M: Ol + Plg + Cpx + Ox
F1: Ol + Opx
Petembo*
F2: Ol+Cpx+Plg
i) Cpx1, u Ol1, con Cpx2;, y OI2,
ii) Ol2, 0 Cpx2,
M: (80-90 %) Plg + Ox + Gl + ii)Ol1, iddingsitizado por | Plg serl(:ltlz.at.ia E:gn
. completo con Ol1, maclado polisintético
Traquitica Ol/Px . .
U2 Basalto . iii)Cpxl,, Oll, con nuicleo | o con texturatamizy
andesitico intergranular / Ol + Cpx £ PI reabsorbido reemplazado | bordes reabsorbidos
Pilotaxitica | F1: (5-15%) OI2 + Cpx2 + Plg px= g Y plaz :
Verde . completamente  por  Oxidos | Opx (?) reabsorbido
intersertal opacos con Cpx u Ox
: (59 + . ' o
F2: (5%) Ol1+Cpx1 iv)Cpxl, con textura de epitaxiales.
exsolucién y textura coronitica de
Cpx2p.
M1:(80-90%) Gl (> 50 %) + PIg + i) Cpx2, con OI2, (Palma)
Ox (< 10 %) + Ol/Cpx (< 5 %). ii)Cpxla con textura  de
exsoluciéon u Oll,, con textura
M2; Plg (> 50%) + Ox + Gl (< coronitica de Cpx2s.
. . 20%). iii) Cpx1, reabsorbido con borde Plg con maclado
Pilotaxitica o s
U3 intersertal epitaxial de Ox + textura polisintético y
. F1: (5-10%) OI1-2 + Cpx1-2 + Plg | Cpx + Ol £ Phl | coronitica de Cpx2 antecristales de
Shoshonitas o] . .
. - + Phl £ Ox = Amp * Lct(?) + Ox = Plg iv) megacristales de Cpx3, con Cpx2a(?)
Petembillo traquitica . )
interaranular bordes reabsorbidos y reabsorbidos (C.
9 F2: (15-20%) Phl + Cpx + Ol £ Plg antecristales de Cpx2, Chato, N. Dios).
v) xenocristales de Plg con
F3: (15-20%) PIg + Ol maclado polisintético y
antecristales de Cpx24(?)
reabsorbidos (C. Chato, N. Dios).
U4a Basalto M1: (> 80 %) PIg + Ox + Ol/Px
traqm?a;alto Pilotaxitica el
potasico intergranular
Sosal go M2: Ox + Plg + Gl o1y Cox i) CpxLa U Ol1, con OlL,
U4b Basalto traquitica y~p i) Cpx2 con nucleo reabsorbido
andesitico _raq F1: OI1-2 + Cpx1-2 + Plg
intergranular
Mesa de
Torres F2: Ol + Cpx + Ox
M1: Plg + Gl + + Ol/P. . . .
g + Gl + Ox+ OlfPx i) Ol1, en Ol1, e inclusiones de
. 1 Plg1,
U5 Basalto Traquitica F1:(5 al 15%) Ol + Cpx + Plg + Cpxla en Pigl, .
L . ii) xenocristales de Cpx Plg con maclado tipo
andesitico intergranular - Opx . . L
. . reabsorbidos con antecristales polisintético.
Escobillas intersertal

F2: Opx+ Amp £ Cpx + Qz
Plg.

de Cpx con textura de
exsolucion.
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5.5. Geoquimica

En esta seccidn se presentan datos de 71 analisis geoquimicos correspondientes
con muestras de la RV-GCP. 30 analisis geoquimicos fueron realizados en este
estudio y adicionalmente se integraron 41 analisis recopilados de la literatura,
pertenecientes a la zona de estudio (Demant, 1981; Hasenaka y Carmichael,
1987; Guilbaud et al., 2019). La localizacién de las muestras se presenta en el

mapa geologico de la RV-GCP en la figura 16.

En las tablas 4 y 5 se muestran los resultados de elementos mayores y traza, asi
como el calculo de los minerales normativos principales (Ne-OI-Di-Hy-Ab-Qz) de
acuerdo a la norma CIPW de 30 muestras analizadas, de las cuales 16 son de la
U2 Verde, 5 pertenecen a la U3 Petembillo, 4 son de la U4 El Sosal - Mesa de
Torres y 5 son de la U5 Escobillas. En el anexo 3 de Geoquimica se presentan las

41 muestras compiladas con el mismo calculo.

A continuacion, se presentan diferentes diagramas geoquimicos de variacion,
clasificacion y discriminacion, los cuales fueron de utilidad para reflejar las
diferencias y similitudes geoquimicas de las diferentes unidades propuestas en
este trabajo.

5.5.1. Elementos mayores

Los productos de la RV-GCP varian composicionalmente y forman dos grandes
grupos de acuerdo al diagrama TAS: el menos abundante se compone por la Ul
Petembo, U3 Petembillo, U4a Sosal y el C. El Encanto de la U5. Estas presentan
productos tipo basaltos, traquibasaltos potasicos, shoshonitas y latitas, de acuerdo
al diagrama TAS (Le Bas et al., 1986; Irvine & Baragar, 1971). Dichas unidades
presentan un rango de silice entre 51-58 wt% y estan ligeramente altas en alcalis
(4-8 wt %).

El segundo grupo es el mas abundante (U2 Verde, U4b Mesa de Torres y U5
Escobillas), presenta composiciones de basaltos a andesitas con un rango de
silice ligeramente mas amplio (50-61 wt % SiO2) y menor contenido de alcalis (4-
6 wt %; Figura 27).
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Figura 27. Diagrama Total Alkali Silica (TAS) (Le Bas et al., 1986). Linea de division entre el campo
alcalino y subalcalino de Irvine y Baragar, 1971. Los simbolos sin relleno son los recopilados de la
literatura.

El primer grupo muestra alcalis con valores de 1.4 a 4.3 wt % de K20, o de 3.2 a
5 wt % de Naz0, en comparacion con el segundo, el cual presenta variaciones de
0.67a1.82wt % yde 2.7 a 4.18 wt % respectivamente. En la Figura 28 se muestra
la afinidad sédica o potasica para las rocas altas en alcalis de la RV-GCP, en este
se observa como la mayoria de las muestras se presentan en la transicion entre
la asociacion sédica y potasica, y Unicamente aquellas que presentan flogopita
como fenocristales se disponen en la asociacion potésica.

La relacion observada entre el contenido de indices de FeO*, MgO y K20 + Na20
en el diagrama de variacion AFC de Irvine y Baragar (1971, Figura 27), refleja que
la mayoria de las muestras corresponden a rocas con afinidad calcialcalina y
Uunicamente dos muestras presentan una tendencia ligeramente toleitica (Mesa El

Burro y C. Canales).

De acuerdo a las series potasicas de Pecerrillo y Taylor (1976), las rocas
subalcalinas (U2 Verde, U4b Mesa de Torres y U5 Escobillas) se presentan en el

campo de medio potasio, mientras que las rocas altas en alcalis (U1 Petembo, U3
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Petembillo, U4a Sosal) muestran alto contenido de potasio y Unicamente las lavas
del C. Petembillo y C. Chato se disponen en el campo de las shoshonitas. De
manera singular las lavas holocénicas de Los Hacheros (U5) muestran alto
contenido de potasio, en comparacion con el resto de las lavas contemporaneas.
Otra particularidad se presenta en las lavas del C. Canales (T58A), las cuales
presentan bajo contenido de potasio y se muestran de manera transicional entre

los campos de medio potasio y bajo potasio (Figura 28).

% U5 Escobillas
B U4b Mesa Torres
<4 U4a Sosal

® U3 Petembillo
© U2 Verde

X U1l Petembo

Shoshonita

Alto Potasio
(Calcialcalina)

K,0

Medio Potasio
(Calcialcalina)

N
X4
X

x X

o
5
_Y.C‘
» P o
X o
(D)
»
O

+‘, X ¢
[
b

Bajo Potasio
@) (Toleitico)
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Sio,

Figura 28. Diagrama de discriminacién SiO» vs K;O para las diferentes series potasicas (Pecerrillo
y Taylor, 1976). Los simbolos sin relleno son los recopilados de la literatura.

En los diagramas binarios de elementos mayores, se utilizé el MgO como indice
de diferenciacién (Figura 29). En estos se puede observar una correlacion
negativa respecto al contenido de SiOz, asi como una positiva respecto al CaO y
Fe203 (no mostradas). Para el resto de los elementos las correlaciones no son
tan evidentes y los contenidos de Na20, K20, Al203, TiO2 son relativamente
constantes sin importar el contenido de MgO en las diferentes unidades, por
ejemplo, el contenido de Na20 varia de 3 a 4 wt % en la mayoria de las muestras
y Unicamente el C. Tecolote (U2), C. Pino y C. Chato (U3) presentan un ligero
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enriquecimiento (~ 5 wt %). El contenido de aluminio es homogéneo en todas las
unidades con contenidos entre 16-18 wt %, y Gnicamente las rocas ricas en potasio

de la U3 Petembillo muestran valores entre 14-16 wt %.
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Figura 29. Diagramas tipo Harker de elementos mayores para las lavas de la Region Volcanica
del Cahulote de Santa Ana - Pedernales, usando el MgO como indice de diferenciacion. En el
extremo inferior izquierdo se presenta el diagrama KO vs K,O/NaO propuesto por Innocenti et
al.,, (1999) para diferenciar las rocas de tipo alcalino en asociaciones potéasicas y sédicas.

Respecto al titanio se muestran tres tendencias: i) la mayoria de las rocas
presentan valores entre 0.8 y 0.9 wt % (U2, U4b y U5); ii) las rocas con bajo
contenido de MgO (3-4 %) de la U2 Verde, asi como las rocas potasicas de la Ul
Petembo, U3 Petembillo, U4a EIl Sosal y El Encanto (U5), muestran valores de

TiO2 ligeramente mayores (1-1.5 wt %). iii) La tercera tendencia y de manera Unica,
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se muestran en las lavas de la Mesa EIl Burro (U3) con contenidos de TiO2 de ~2
wt %. Esta ultima, también se presenta mas enriquecida que el resto de las
muestras en CaO (~8.5 wt %), Fe203 (~11 wt %) y MnO (~0.2 wt %). La riqueza
en TiO2 podria reflejar una lava menos diferenciada, o bien, asociarse al mayor

contenido de microfenocristales y fenocristales de 6xidos en dichas muestras.

Las tendencias del P20s y K20, son similares entre si y permiten diferenciar de
manera clara las muestras con afinidades potasicas (U1 Petembo, U3 Petembillo,
U4a Sosal y El Encanto de la U5), las cuales se muestran enriquecidas (0.3 -1 wt
% P20s5) en comparacion con las de potasio medio (< 0.3 wt % P20s; Figura 29).
En este diagrama se observa como los productos de un mismo edificio (C. Sosal)

pueden mostrar variaciones de P20s (0.15 a 0.48 wt %).

A través del calculo de minerales normativos mediante la norma CIPW, se
observan diferencias entre las unidades: todas las muestras de tipo calcialcalino
muestran diépsido, hiperstena y cuarzo como minerales normativos. En contraste,
las rocas alto potasicas/shoshonitas de la U1l y U3 presentan olivino, hiperstena y
diépsido normativo (Tabla 4).

Se observan dos muestras particulares de la U3: la primera es el C. Petembillo,
este es el Unico de la U3 que presenta Qz normativo, mientras que el C. Chato es
el tnico que presenta nefelina (3.7 wt %) y perovskita normativas (2 wt %), ademas
del diépsido y olivino. La presencia de nefelina normativa en el C. Chato podria
asociarse a los xenocristales de plagioclasa con maclado tipo Albita. Sin embargo,
la subsaturacion en silice se ve reflejada petrograficamente con la presencia de

microfenocristales de leucita.
5.5.2. Elementos traza

5.5.2.1. Diagramas binarios

En los diagramas binarios de elementos traza de la figura 30, se puede observar
gue los elementos compatibles en fases maficas, como el cromo o niquel (este
ultimo no se muestra en los diagramas), presentan una tendencia lineal positiva,
mientras que los elementos tipo LILE y HFSE presentan agrupamientos mas que

tendencias lineales que pudieran reflejar procesos continuos de fraccionamiento.

88



Tabla 4. Contenido de elementos mayores (wt %) y minerales normativos de las lavas de la Regién Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana —
Pedernales

SiO, | TiO, [ ALO; | Fe,Ost | MNO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,Os | PXC | Total NORMA CIPW
Unidad| Edificio |Muestra| Litologia Olivino | Hiperstena | Diopsido | Cuarzo | Nefelina

U2 LA G-05 BA 54.85[10.95| 17.84| 7.41 |0.10|6.45]|7.30| 3.89 |1.00| 0.24 |-0.02]100.00 14.8 2.7 5.2
U2 D.Nato G-06 BA 53.4010.81] 16.22| 7.95 |0.11]8.88|8.24| 3.36 [0.85]| 0.14 | 0.06 |[100.00 18.2 8.5 3.0
U2 |Divisadero| G-20 A 58.57|0.76| 17.41| 5.85 |0.08]|4.37|6.23| 4.18 [1.69| 0.24 | 0.62 | 100.00 9.8 2.6 9.9
U2 D.Nato G-22 A 57.1410.71| 17.34| 6.47 |0.09]|6.43|6.66( 3.89 |[1.22] 0.19 |-0.14(100.00 14.8 2.6 7.7
U2 LA G-26 BA 55.55(1.17| 17.00| 7.81 |0.12]|5.01|7.77| 3.45 |1.29| 0.27 | 0.57 | 100.00 10.3 4.8 9.3
U2 SC3 G-27 BA 56.82|1.10( 17.32| 6.98 |0.10|4.50(7.28| 3.71 [1.58| 0.29 | 0.32 [ 100.00 9.5 3.8 9.5
U2 Verde G-31 BA 56.60|1.07| 17.19| 7.26 |0.10|4.82|7.31| 3.62 |1.46| 0.29 | 0.29 [100.00 10.3 3.7 9.7
U2 R.Viejo G-33 BA 56.77|1.11| 17.19| 7.22 ]0.09]|4.02|7.02| 3.62 [1.48| 0.29 | 1.19 [ 100.00 9.0 2.5 11.4
U2 Verde G-35 BA 53.63]10.75| 15.84| 7.42 10.11]9.36|8.60| 2.75 [1.27] 0.17 | 0.12 [100.00 18.9 9.6 4.0
U2 SC2 G-37 BA 55.8411.32| 18.05( 7.27 10.10|4.37|7.07| 3.79 |1.57] 0.32 | 0.32 [100.00 10.5 0.9 8.3
U2 Canales G-38 A 61.54|0.81| 16.25| 5.02 |0.07|3.41|6.24| 3.84 [1.78| 0.26 | 0.78 [ 100.00 6.8 3.8 16.4
U2 L. Pozos G-39 BA 56.7811.06| 17.11| 6.88 |0.10|4.72|7.13| 3.19 |[1.82] 0.29 | 0.93 [100.00 10.7 2.5 11.3
U2 Tecolote | G-41 BA 55.77|1.04| 17.40| 6.69 |0.10]|4.70(6.90| 5.05 [1.58| 0.33 | 0.46 [ 100.00 8.6 6.8 2.1
U2 SC1 G-43 BA 56.82|1.05( 17.46| 7.02 ]0.10|4.54|7.36| 3.67 [1.56| 0.29 [ 0.15 [ 100.00 9.6 3.7 9.5
U2 SC3 G-44 BA 54.6710.77| 16.51 | 7.32 |0.10|7.74(8.32| 3.05 [1.15] 0.17 | 0.21 [100.00 15.7 7.8 6.3
U2 Verde G-45 BA 53.84|0.80( 16.31| 7.35 |0.10]|8.96(8.28| 3.09 [(1.14| 0.17 [-0.03 | 100.00 18.6 8.1 3.6
U3 N.Dios G-07 SH 51.9410.94| 15.25( 7.75 10.10]9.13|8.10| 3.78 |2.09] 0.66 | 0.26 [100.00| 7.9 6.3 11.3

U3 Palma G-15A B 51.7411.39| 16.72| 9.01 |0.12|7.41|8.10| 3.35 [1.32| 0.42 | 0.42 [100.00 16.2 5.0 2.3
U3 Chato G-30 SH 51.62|1.34| 14.78| 8.46 |0.10|6.83|8.03| 4.69 [3.07| 0.95 [ 0.14 [100.00| 7.1 15.0 3.73
U3 Pino G-36 SH 53.7910.94| 17.52| 7.35 |0.09]|6.49|7.24| 4.32 |1.40| 0.53 | 0.31 [100.00 14.3 4.1 1.4
U3 | Petembillo | G-25 LA 56.93| 1.08| 15.87| 5.89 |0.08]|4.89(6.38| 3.28 (4.32| 0.52 | 0.77 [100.00 9.0 7.1 4.5
U4 Paleotigre | G-08 BA 55.4210.76| 17.02| 7.24 10.10]|7.09|7.25| 3.71 [0.82] 0.16 | 0.44 [100.00 15.8 4.2 6.7
973 Sosal G-13 B 51.4110.95| 17.02| 8.68 |0.13]8.13]|9.74| 3.17 |10.67| 0.15 |-0.04]100.00 15.1 11.2 15
U4 Sosal G-14 TB-K |51.20(1.07| 16.68| 8.47 |0.12|7.90(8.73| 3.77 |1.68| 0.48 |-0.09|100.00| 6.28 5.9 10.3

U4 NE Lobos | G-17 BA 53.8010.80| 18.01| 7.48 |0.10]|7.31|7.70| 3.69 [0.91] 0.14 | 0.05 [100.00 16.4 3.9 34
U5 | Escobillas| G-10 BA 56.94|0.69| 17.19| 6.30 |0.09]|6.91|6.60| 3.85 [1.15| 0.17 | 0.10 [ 100.00 16.0 2.6 7.3
US Alto G-11 BA 55.1210.72| 17.53| 6.91 |0.10|7.55|7.43| 3.76 |0.85] 0.16 |-0.12|100.00 16.9 4.1 4.9
U5 M.Malpais | G-16 A 61.20]10.62| 17.07| 5.23 |0.07]|4.23|5.67| 4.09 [1.63| 0.18 | 0.03 [ 100.00 9.9 1.3 14.0
U5 Caracol G-18 BA 54.9210.80( 17.76 | 7.22 |0.10|6.76|7.50| 3.61 [0.93| 0.16 | 0.23 [ 100.00 15.3 3.4 6.1
US Lobos G-04 BA 52.3410.84| 17.35| 8.21 |0.12]|8.34|8.64| 3.36 [0.83] 0.13 |-0.14(100.00 17.2 7.6 1.7
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Tabla 5. Contenido de elementos traza (ppm) de las lavas de la Regién Volcanica Graben del Cahulote de Santa Ana — Pedernales.
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Unidad U2 U2 U2 U2 U2 | U2 U2 U2 w2 | W U2 U2 U2 U2 | U2 U2 U3 U3 U3 U3 U3 U4 U4 U4 U4 U5 U5 U5 Us Us
Edificio LA | D.Nato | Divisadero | D.Nato [ LA | SC3 |Verde| R.\Viejo |Verde| SC2 | Canales | L. Pozos | Tecolote | SC1 | SC3 |Verde| N.Dios | Palma | Chato | Pino | Petembillo | Paleotigre | Sosal | Sosal | NE Lobos | Escobillas Alto M.Malpais | Caracol | Lobos
Muestra | G-05| G-06 G-20 G22 |G26|G-27|G31| G33 [ G35|G-37| G-38 G-39 G41 |[G-43[G-44| G-45| G-07 |G-15A| G-30 | G-36| G-25 G-08 G-13| G-14 G-17 G-10 G-11 G-16 G-18 | G-04
Tipo deroca| BA BA A A BA | BA | BA BA BA | BA A BA BA BA | BA | BA SH B SH | SH LA BA B | TBK BA BA BA A BA BA
Bementos traza (ppm)

Sc 170 240 14.0 145 215 183 174 185 252 186 16.1 17.8 181 187 228 240 207 218 180 165 155 19.0 322 240 19.3 15.1 17.3 124 188 182
V 141.9 175.9 114.3 119.7 150.8 1445 131.2 1369 1752 1456 1158 136.6 136.6 1435 151.8 169.3 156.8 176.6 178.9 1437 164.1 118.1 2117 1840  153.2 119.7 138.3 100.5 1451 131.0
Cr 271.3 450.8 151.3 195.9 147.8 111.8 119.3 1143 3744 99.2 1327 124.4 118.2 1015 236.7 344.8 3753 3153 2421 1949 160.1 287.7 4075 2371 2659 216.8 327.3 155.0 262.2 2853
Co 329 374 20.6 248 328 244 248 264 356 240 178 24.0 26,7 237 328 345 363 353 324 280 21.7 29.6 36.4 338 30.8 26.6 28.9 175 281 247
Ni 156.9 211.0 128.0 1629 889 622 887 917 1829 704 928 77.9 795 659 196.8 1709 264.1 1829 1252 1369  106.1 187.1 1 117.0 109.3  160.4 222.3 208.0 99.2 160.7 2138
Cu 26.2 56.1 27.6 295 474 363 397 438 459 39.0 275 39.7 43.0 419 332 317 563 467 753 4338 46.1 30.0 453  67.2 44.3 30.8 47.6 22.7 327 347
Zn 73.8 65.0 73.1 66.1 699 712 675 659 635 748 60.6 68.8 714 717 593 636 1023 77.8 131.3 104.8 82.7 73.3 66.1 905 70.1 66.2 67.1 66.4 68.3  46.7
Ga 187 171 19.7 177 191 193 181 193 171 197 204 18.8 195 191 175 173 197 179 233 206 21.7 19.3 16.8 18.9 18.2 18.0 18.2 19.4 180 122
Li 106 9.1 15.0 126 117 103 119 125 78 130 113 95 131 146 105 95 142 89 185 144 10.6 11.6 86 12.6 11.2 14.0 11.6 19.9 10.5 7.0
Be 1.3 0.8 14 10 15 15 13 14 09 15 14 14 15 14 09 09 25 1.6 29 17 2.6 1.0 0.8 1.7 0.9 1.0 0.9 1.2 0.9 0.6
Rb 111 95 318 180 246 273 277 282 185 275 235 311 286 270 195 181 159 173 323 136 103.3 9.5 82 174 12.3 17.6 10.9 23.2 9.9 7.6
Sr 572.1 497.9 709.4 549.7 787.0 770.4 696.0 7249 719.2 755.1 1228.8 723.1 739.7 768.6 8355 733.8 1476.3 542.4 1934.8 9316 1136.3 543.3 492.3 1093.6 509.5 506.4 525.5 679.8 4948  279.8
Y 184 158 138 127 329 214 210 247 152 221 166 21.3 265 216 149 153 154 227 161 134 16.6 145 20.0 204 15.6 124 12.3 114 157 127
Zr 1133 882 136.8 99.8 156.7 164.6 1545 164.4 1019 1769 140.6 163.7 169.2 162.1 96.7 984 1647 172.6 187.0 1185 3915 1104 756 137.9 91.7 109.3 915 125.2 89.2  66.7
Nb 6.8 2.8 7.3 36 85 95 84 9.1 31 106 47 9.4 9.6 93 37 33 120 165 160 115 7.3 3.8 25 17 2.8 4.0 3.0 4.8 2.9 1.7
Cs 0.2 0.2 1.3 04 04 08 11 0.5 06 06 0.4 1.2 0.6 08 07 03 0.1 0.4 07 04 2.6 0.3 01 05 0.5 0.7 0.4 0.8 0.3 0.3
Ba 327.6 276.0 502.9 401.8 497.3 514.4 4223 486.6 298.7 463.2 4414 4432 470.2 4635 319.7 312.7 8595 349.1 1095.6 446.4 11723 3054 2386 6193 268.1 369.7 266.2 535.8 282.1 163.3
La 156 94 20.3 127 233 213 188 279 128 200 253 20.2 250 211 136 128 445 201 673 321 38.4 11.4 85 359 8.7 11.9 9.3 15.2 9.3 5.3
Ce 348 199 38.8 253 451 425 389 524 272 423 471 40.0 459 416 287 269 848 428 1274 5738 82.1 24.0 179 704 18.7 24.1 19.8 30.8 195 118
Pr 4.6 2.8 49 33 60 56 52 7.4 37 55 6.8 5.4 6.3 55 38 36 104 56 148 66 11.2 3.4 26 87 2.6 3.2 2.7 3.9 2.7 1.7
Nd 19.2 122 19.2 136 246 222 210 291 154 223 266 21.8 254 221 157 152 376 226 545 231 44.2 14.6 11.7 3238 12.0 13.4 11.9 15.8 11.8 7.8
Sm 4.3 2.8 3.7 29 53 46 45 6.1 33 48 48 4.6 5.3 46 33 32 6.0 4.9 85 39 85 3.3 29 6.0 2.9 2.9 2.7 31 2.8 2.0
Eu 1.3 0.9 1.1 09 16 14 13 1.6 1.0 14 1.4 1.3 15 13 10 10 1.6 14 21 11 2.2 1.0 1.0 1.6 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.7
Th 0.6 0.4 0.5 04 08 06 06 0.8 05 07 0.6 0.6 0.7 06 05 05 0.6 0.7 08 05 0.8 0.5 05 07 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
Gd 4.0 2.9 33 27 54 43 42 5.5 31 45 4.1 4.3 5.1 43 30 30 4.6 4.7 6.1 33 6.4 31 31 50 3.0 2.7 2.6 2.8 2.9 2.2
Dy 34 2.7 25 23 50 37 36 4.6 27 39 2.9 3.7 4.3 37 26 27 2.9 4.1 33 25 35 2.6 33 37 2.8 2.2 2.2 2.1 2.7 2.2
Ho 0.7 0.6 0.5 05 10 07 07 0.9 05 08 0.6 0.7 0.9 07 05 05 0.6 0.8 06 05 0.6 0.5 07 07 0.6 0.4 0.4 0.4 0.6 0.5
Er 1.8 1.6 1.3 1.2 28 20 19 24 15 2.1 15 2.0 2.4 20 15 15 1.6 2.2 1.6 1.3 15 14 2.0 2.0 15 1.2 1.2 11 15 1.3
Yb 1.7 15 1.2 1.2 26 19 18 2.1 14 20 13 1.9 2.2 19 13 14 14 2.0 13 12 1.2 1.3 1.9 1.7 14 11 11 1.0 15 1.2
Lu 0.2 0.2 0.2 02 04 03 03 0.3 02 03 0.2 0.3 0.3 03 02 02 0.2 0.3 02 02 0.2 0.2 03 03 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Hf 2.7 2.2 3.3 24 36 38 35 3.8 26 40 3.6 3.7 3.8 37 24 25 4.2 3.7 48 3.0 10.4 2.8 18 34 2.3 2.6 2.3 31 2.2 1.6
Ta 0.4 0.2 0.5 02 06 06 05 0.6 02 07 0.3 0.6 0.6 06 03 02 0.6 1.0 08 05 0.4 0.2 02 04 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1
W 0.8 0.4 0.3 04 04 12 09 0.3 03 03 0.2 0.4 0.4 04 04 03 0.4 0.4 04 03 0.4 0.2 03 03 0.4 0.4 0.3 0.5 0.4 0.9
Tl 0.03 0.03 0.1 01 01 01 01 0.1 01 01 0.1 0.2 0.1 01 001 01 001 01 03 01 0.6 0.04 0.03 01 0.1 0.1 0.0 0.1 0.03  0.03
Pb 4.6 3.8 7.6 60 53 69 6.0 6.4 42 68 6.5 6.6 6.5 68 33 42 122 47 150 77 10.5 3.6 41 80 4.2 54 4.1 8.0 4.6 2.6
Th 1.0 0.7 3.0 11 19 23 20 2.2 16 23 2.6 2.3 2.3 23 17 16 4.2 1.8 58 27 4.4 0.8 06 26 0.6 1.0 0.6 14 0.7 0.4
U 0.3 0.2 0.9 04 06 08 07 0.7 05 038 0.7 0.8 0.8 08 05 05 11 0.6 16 06 2.2 0.2 02 07 0.2 0.3 0.2 0.5 0.2 0.1
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Figura 30. Diagramas binarios de elementos traza para las lavas de la RV-GCP, usando el MgO

como indice de diferenciacion. Los simbolos sin relleno son los recopilados de la literatura.

Respecto al Cr y Ni, algunos edificios muestran tendencias similares a las de
magmas primarios, presentando valores entre 400-500 ppm y 200-300 ppm,
respectivamente. Cabe mencionar que los volcanes con estas caracteristicas
corresponden principalmente a la U2 Verde (C. Tecolote, C. Verde, C. Don Nato)
y U5 Escobillas (Alto, Zoyate, Carretas, Lobos, Escobillas), y en menor medida a
la U2 Petembillo (Nombre de Dios) y U4a Sosal (Figura 30). Dichos
enriquecimientos pueden ser relacionados con la abundancia de fenocristales y

abundantes glomérulos de olivinos y clinopiroxenos.
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Al igual que en los elementos mayores, las rocas potasicas de la U1 Petembo, U3
Petembillo, U4a Sosal y El Encanto de la U5, se diferencian del resto por presentar
altos contenidos de tierras raras ligeras, asi como de elementos tipo LILE o
elementos con bajo potencial iénico como el Rb, Ba, Sr, Th, Pb. Ademas, se
caracterizan por presentar un enriguecimiento en elementos inmoviles como el Nb
0 Ta, en comparacion con las rocas de potasio medio (Figura 30). Estas ultimas
presentan valores relativamente homogeéneos tanto para los LILEs como para los
HFSE, sin embargo, las muestras de la U2 Verde con bajo contenido de MgO (4-
5 wt%) se diferencian y presentan un ligero enriquecimiento en dichos elementos;

patron similar observado para el TiO2 o P20s en los elementos mayores.

De manera particular, el C. Petembillo muestra altos valores de Zr (> 400 ppm) y
Hf (> 10 ppm) en comparacion con el resto de las muestras (<200 ppmy < 5 ppm),
dicho enriquecimiento se asocia a la flogopita como portador de estos elementos.
Por otra parte, la Mesa El Burro se caracteriza por estar enriquecido en HREE, V

y Cu, y por su ligero empobrecimiento de LREE (Figura 30).
5.5.2.2. Diagramas multielementales.

En relacion con los diagramas multielementales de tierras raras normalizados a la
condrita de Sun & McDonough (1989; Figura 31), las unidades de la RV-GCP
muestran patrones distintos que las diferencian. Las rocas potasicas muestran un
enriquecimiento en LREE y un ligero empobrecimiento en HREE, lo cual genera
pendientes de mayor angulo para estas (Figura 31; Ul Petembo, U3 Petembillo,
U4da Sosal, El Encanto de la U5).

El resto de las unidades (U1, U2, U4b, U5) se comportan de manera relativamente
homogénea con un ligero enriquecimiento de LREE en comparacion con las
HREE. Las rocas del Holoceno son las mas empobrecidas tanto en LREE como
en HREE. De manera patrticular, las lavas de la Mesa EIl Burro (U3) y C. Canales
(U2) muestran un enriquecimiento de HREE, asi como anomalias negativas y
positivas (respectivamente) de Eu, las cuales podrian asociarse al fraccionamiento
de plagioclasa. La pendiente de estas ultimas es menor que el resto de las

muestras y presentan una tendencia pseudo horizontal (Figura 31).
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Figura 31. Diagrama de tierras raras normalizado con una condrita (Sun & McDonough, 1989) de
las diferentes unidades de la RV-GCP. Las regiones sombreadas representan los valores
recopilados de la literatura. Para el diagrama de todas las unidades, se utilizaron Unicamente tres
muestras representativas de cada unidad.

Comparando los elementos traza mediante un diagrama multielemental
normalizado con un manto tipo N-MORB (Sun & McDonough, 1989; Figura 32), se
observa un patrén similar para todas las muestras de la RV-GCP, donde existe un
enriquecimiento de LILE respecto a los HFSE, también se pueden apreciar
anomalias negativas de elementos inmoviles como Nb, Ta, Ce, Zr, Eu, asi como
positivas de elementos moviles como el Sr, Ba, K20 y Pb. Dichos patrones son

tipicos de arco magmaético.
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Figura 32. Diagramas tipo arafia hormalizados con un manto tipo N-MORB (Sun & McDonough,
1989) de las diferentes unidades de la RV-GCP. Las regiones sombreadas representan los valores
recopilados de la literatura. Para el diagrama de todas las unidades, se utilizaron Unicamente tres
muestras representativas de cada unidad.

Las muestras de la Ul Petembo y U3 Petembillo presentan los valores mas
elevados de LILEs, asi como, de HFSE. De manera particular, el C. Petembillo es
la Unica muestra que presenta anomalias positivas de U, Zr y Hf. Las rocas de la
U2 C. Verde presentan dos tendencias: altos y bajos contenidos de LILEs. Los
primeros son similares a los que muestran las rocas de la Ul Petembo y U3
Petembillo, mientras que la segunda tendencia también es caracteristica de las
otras unidades de tipo calcialcalino (U4b y U5Db).
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Capitulo 6

Discusion

6.1. Tipologia, morfometria volcanica y tasas eruptivas

En la tabla 6 se presenta el tipo de edificio volcanico identificado por unidad y el
célculo del volumen obtenidos en este trabajo y se comparan con los datos
reportados por Hasenaka y Carmichael (1985) y, Guilbaud y colaboradores (2012).
Es importante mencionar que el volumen calculado en este trabajo, no considera
los productos piroclasticos, por lo tanto, el volumen es un valor subestimado y se
necesitan estudios mas detallados respecto a esta cuestion. Sin embargo, si se
considera que los conos cineriticos de la RV-GCP tuvieron vulcanismo tipo
estromboliano, se podria asumir que a los valores calculados en este estudio se
podria agregar aproximadamente 60 % del volumen total para los conos cineriticos
(p.e. Paricutin, Fries 1953; Lathrop Wells, Valentine 2007).

Se identificaron un total de 79 edificios volcanicos de los cuales: 61 son conos tipo
spatter, 12 conos cineriticos, 4 tipo escudo y 2 domos. El conteo aqui obtenido se
asemeja ligeramente a los 63 edificios contabilizados por Guilbaud vy
colaboradores (2012) y son casi el doble de los 45 reportados por Hasenaka &
Carmichael (1985) (Tabla 6; Figura 33). Como se observa en la Figura 33, las
principales diferencias radican en el conteo y clasificacion de los edificios tipo
spatter y conos cineriticos, mientras que los domos y escudos son relativamente
similares; es oportuno sefialar que los spatters se habian clasificado previamente
como conos cineriticos, o bien como flujos de lava sin edificio asociado, como
lavas viscosas, domos o crestas (ridge). En este trabajo se propone nombrarlos
como tipo spatter, ya que estos atienden a los criterios morfométricos y de campo
propuestos por Kereszturi & Németh (2013) y Sumner y colaboradores (2005) para

dicha morfologia.
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Tabla 6. Comparacion de la tipologia volcanica, asi como el volumen de los edificios volcanicos y sus productos
para la RV-GCP. Abreviaciones y simbolos: ET. Este trabajo; Y. Hasenaka y Carmichael (1985); A. Guilbaud
et al., 2012.

Flujo Lava
Unidad | Spatter | sin | viscosa | Cono cineritico Domo Escudo Total Volumen (km?®)
edificio | / Ridge
ET v A ET | V A ET | V A ET |V A ET v A ET v A
us 19 8 11 6 13 11 * 1 * * * * 25 | 22 | 22 343 |0.78| 4.31
Uda 1 * * * 1 1 * * * * * * 1 1 1 0.16 |0.38| 0.06
U4b 14 2 3 2 6 7 * * 1 1 1 * 17 9 11 0.9 0.2 | 1.26
u3 8 * 2 1 3 4 * * * * * * 9 3 6 0.97 |0.18| 0.85
U2 18 1 3 3 8 14 2 1 2 * * * 23 10 19 4.7 0.2 | 299
Ul 1 * * * * 2 * * * 3 * 2 4 0 4 2.8 0 2.3
Tolde ARV 1 79 | 45 | 63 | 14 |18 12
61 M Este trabajo
&0 B H&C, 1985

Guilbaud et al., 2012

50

39

31

30

# Edificios volcdnicos

19

20

10

Spatter™ Cono Domo Escudo

Tipologia volcanica

Figura 33. Histograma de tipologia morfologica de los centros eruptivos o edificios volcanicos de
la RV-GCP comparados con conteos previos de Hasenaka y Carmichael (1985) y Guilbaud et al.,
(2012). *Para los spatters se hizo una analogia con las morfologias propuestas previamente como
flujos de lava sin edificio asociado, flujos viscosos o crestas (ridges).
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Por otro lado, el volumen calculado para los edificios tipo spatter es de 8.73 km?
(capitulo 5.1.3), y equivale al 62 % del volumen total de magma emplazado en la
RV-GCP. Este alto porcentaje significa que el principal volumen de magma se
refiere a conos pequefios y que comunmente han sido clasificados como conos
parasitos o adventicios. Del mismo modo, este valor es ligeramente mayor al
calculado por Guilbaud et al., (2012) de 6.75 km®y poco comparable con el

calculado por Hasenaka y Carmichael (1985) de 0.95 km?3.

Por su parte, los 12 conos cineriticos representan un volumen de 1.4 km3 (10 %
del total), este resultado difiere al obtenido por Guilbaud et al., (2012) de 2.59 km?,

y es casi el doble al propuesto por Hasenaka & Carmichael (1985) de 0.8 km?.

Los volcanes tipo escudo constituyen un volumen de 2.64 km? (18 % del total), el
cual es ligeramente superior al calculado por Guilbaud et al., (2012) de 1.9 km?.
Por altimo, para los dos domos en la RV-GCP representados por El Cantaro y El
Puerto, se calculé un volumen de 0.171 km3 (~ 1 % del total), valor similar al
obtenido previamente (0.18 km3; Guilbaud et al., 2012).

En suma, el volumen total calculado para los edificios y productos volcanicos de
la RV-GCP fue de 14 km3, con valores totales por unidad que varian entre 0.16 y
4.68 km3. Las unidades con mayor volumen son la U5 Escobillas, U3 Verde y U1
Petembo (4.68- 2.7 km?3); mientras que el menor volumen se asocia a la subunidad
Uda Sosal (Tabla 6). Cabe mencionar que el volumen de la RV-GCP esta
subestimado debido al limite para poder calcular el volumen de las lavas antiguas

y parcialmente sepultadas, para las cuales se calculé un volumen de 1.07 km3.

Con base en el calculo de volumen se estimaron las tasas de erupcion para cada
unidad y tipo de edificio volcanico de la RV-GCP. La Ul Petembo presenta una
tasa de 0.001 km3Kka, sin embargo, debido a su escasa exposicion, tanto el
volumen como la tasa de erupcion se consideran valores subestimados. La U2
Verde presenta una tasa de erupcion con valores de 0.015 km?dka, la U3
Petembillo de 0.003 km?ka, la U4a-b de 0.12 km3/ka y la U5 0.34 km3¥/ka.

El vulcanismo potasico de la U3 Petembillo representa el 7% del volumen total de
la RV-GCP, y a su vez el 17 % al momento de compararlo con la unidad coetanea

U2 Verde. La relacion entre ambas unidades refleja que la coexistencia espacio
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temporal entre vulcanismo shoshonitico y calcialcalino en la zona de estudio tiene
una relacion de ~ 1:6, que como veremos adelante, expresa una relacion directa
entre el volumen vy tipo del vulcanismo con los procesos tectonicos a diferente

escala, local, regional y geodindmico.

6.2. Relacion estructura de deformacién vs. emplazamiento
volcanico

Se ha mencionado frecuentemente que el emplazamiento, la elongacion y
alineamiento de los edificios volcanicos, estan relacionados con la presencia de
zonas de fallas o fracturas, las cuales direccionan el ascenso de magma en los
campos volcanicos. Tanto la elongacién como el alineamiento puede reflejar: i) la
orientacion de diques alimentadores, los cuales se forman paralelos al maximo
esfuerzo compresivo (o1) en la litdsfera; o ii) la influencia de fracturas
preexistentes. Dichas caracteristicas, pueden por lo tanto utilizarse para restringir
la localizacion de las fracturas que permiten el ascenso de magma, asi como,
inferir la orientacion de los esfuerzos locales (Nakamura, 1987; Germa et al., 2013

y referencias ahi citadas).

En la figura 34 se presenta la sintesis de las relaciones entre los sistemas de
deformacion, morfologia volcanica y volcanismo para la RV-GCP. El lineamiento
volcénico y la elongacion de los edificios reflejan la existencia de cuatro sistemas
de fracturas corticales sobre las cuales se emplazaron los productos volcénicos,
estas son: NE-SO, NO-SE, NNO-SSE y E-O. Estas direcciones son consistentes
con los sistemas de deformacion identificados y descritos en la zona de estudio y
sugieren diferentes direcciones del maximo de extension horizontal a lo largo de

la historia geologica de la RV-GCP.

Asimismo, en la figura 34 se puede observar la relacion entre las direcciones de
la elongacion y los lineamientos, donde la tendencia de las estructuras y del tensor
varian en tiempo y espacio. Entre 1-2 Ma predominan las estructuras con direccién
NO-SE y hacia el final de este lapso predominan estructuras con direccién NE-SO.
Aproximadamente entre 1 y 0.6 Ma las orientaciones predominantes son NE-SO

y en menor medida NO-SE.
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Entre 0.6-0.4 Ma se emplazaron de manera alineada 10 edificios volcanicos en
direccién E-O y predominan las geoformas con la elongacién en direccion NNO-
SSE. Durante los ultimos 300 ka predominan las estructuras NE-SO, NO- SE y
particularmente entre 100-10 ka (U4) se observan abundantes elongaciones en
direccion E-O, lo cual podria reflejar la reactivacion de este sistema durante este
periodo. Las implicaciones tectonicas de la variacion temporal y espacial de las
estructuras tectonicas y su relacion con el vulcanismo y sus variaciones

magmaticas se discutiran al final de este apartado.

6.3. Variabilidad magmatica y procesos petrolégicos de la RV-
GCP

La composicién geoquimica de roca total de los magmas emitidos en la RV-GCP
varia en general con tres grupos: i) rocas calcialcalinas predominantemente
basaltos andesiticos a andesitas; ii) en menor volumen rocas shoshoniticas con
traguibasaltos potasicos, shoshonitas y latitas; y iii) una sola localidad en la Mesa
El Burro, con basaltos tipo toleiticos. Con base en la variedad composicional y
textural de los productos volcanicos presentes en el area de estudio, se sugiere
gue las rocas pudieron haberse formado a partir de diferentes reservorios

magmaticos y/o con la evolucién compleja de posible mezcla estos sistemas.

A continuacion, se presentan una serie de diagramas de variacion geoquimica de
la RV-GCP proyectados junto con los datos del volcan Jorullo y zonas adyacentes
y el Paricutin (Rasoazanamparany et al., 2016; Larrea et al., 2019; Guilbaud et al.,
2019), ya que se consideran casos de estudio ideales de vulcanismo
monogenético dentro del CVMG. También se proyectan los datos de la regién
volcanica Zitacuaro - Valle de Bravo (Blatter et al., 2007) y Valle de Santiago
(Losantos et al., 2017) en donde se ha registrado la coexistencia de vulcanismo
tipo calcialcalino, alcalino y shoshonitico. Los datos isotopicos fueron compilados
de Guilbaud et al., (2019). Posteriormente, se discuten brevemente los procesos

petroldgicos que pudieron ser generadores de los magmas de la RV-GCP.
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6.3.1. Variaciones magmaticas y correlacion regional de la RV-
GCP

Mediante la relacion de Nb y Ta (Figura 35a) se observa que Unicamente las rocas
de la Ul Petembo se muestran enriquecidas en Ta con tendencias hacia
materiales corticales (Nb/Ta=10-17), este patron se asemeja a las rocas
calcialcalinas medio potasicas de la region Zitacuaro Valle de Bravo (RV-ZVB,
Figura 35a). Se observa una segunda tendencia compuesta por rocas con altos
contenidos de MgO (> 6 wt %) pertenecientes a las unidades U2 Verde, U4a Sosal
y U5 Escobillas, y las cuales se asemejan a un manto tipo N-MORB, asi como a
las tendencias del Jorullo y las rocas alto potasicas y calcialcalinas de la RV-ZVB.
Las muestras enriquecidas en TiOz de la RV-GCP se asemejan a la relacion de
un manto tipo E-MORB y presentan el mismo patron que las rocas alto titanio de
la RV-ZVB, asi como a la tendencia de los productos potasicos de Mata de

Platano.
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Figura 35. Diagramas de elementos traza de la RV-GCP. a) Nb vs Ta. b) MgO vs Ce/Pb.
Abreviaciones: P: Pilita, MP: Mata de Platano, Ch: Chocolate, MK, HK y HTi: rocas calcialcalinas
medio potasio, alto potasio y alto titanio de la regién volcanica Zitacuaro Valle de Bravo, JOR:
Jorullo, PAR: Paricutin, OIB-VS: magmas tipo OIB de la region Valle de Santiago. Las tendencias
del manto y corteza se obtuvieron de Sun y McDonough (1989), mientras que las zonas de
comparacion se recopilaron de Blatter et al., 2007, Losantos et al 2017; Guilbaud et al., 2020.

Las rocas de la U3 Petembillo y algunas de la U5 Escobillas (p.e. El Encanto, Los
Ates) se caracterizan por presentar relaciones Nb/Ta ligeramente mayores a las
del manto (18-22) y parecidas a las rocas alcalinas transicionales de la region de
Valle de Santiago (Figura 35a). Estas altas relaciones podrian asociarse a liquidos
residuales producto de la cristalizacion de minerales ricos en titanio en un

reservorio (Green, 1995).
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Para las muestras de la RV-GCP, la relacion MgO vs Ce/Pb refleja que la mayoria
de las rocas analizadas presentan una tendencia similar a las relaciones de
corteza continental (~ 4), lo cual sugiere una interaccion entre las lavas de la zona
estudio y la corteza local (Figura 35b). Algunas muestras como La Ventana,
Potrerillos (U1), Petembillo (U3) y Los Hacheros (U5) presentan relaciones
ligeramente mayores y similares a las de un manto primitivo (~10) o un manto
enriquecido (15-20; Sun & McDonough, 1989). De manera particular, el C. Sosal
presenta valores cercanos a los estimados para un manto tipo N-MORB
(Ce/Pb=23; Figura 35).

Dichos enriquecimientos se asemejan a las relaciones observadas paras las lavas
alcalinas tipo OIB presentes en la regién de Valle de Santiago, asi como a los
spatters de Mata de Platano o el Chocolate, localizados al sur de la zona de
estudio; asimismo las rocas de la RV-GCP son similares a los productos alto
potasicos y alto titanio de la region volcanica de Zitacuaro, asi como a los valores
observados para La Pilita, los cuales muestran tendencias de un manto primitivo
(Ce/Pb=10; Sun & McDonough, 1989; Blatter et al., 2007; Losantos et al., 2017,
Guilbaud et al., 2019).

La relacién La/Nb vs Ba/Nb sugiere diferentes grados de aportacién de fluidos
provenientes de la placa subducida, o bien, diferentes grados de asimilacion
cortical para la mayoria de las muestras de la RV-GCP. Unicamente los spatters
La Palma (U3) y C. Alto (U5) muestran bajas relaciones de Ba/Nb y se asemejan

a los productos tipo OIB reportados en Valle de Santiago (Figura 36b).
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Figura 36. Diagramas de elementos traza de la RV-GCP. a) diagrama Y vs Sr/Y tipico para
diferenciar rocas con firmas adakiticas. b) La/Nb vs Ba/Nb; Abreviaciones y referencias igual que
en la figura 35.
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En este mismo diagrama se puede observar como las rocas alto titanio de la Ul
Petembo y U2 Verde muestran relaciones mas bajas (Ba/Nb=30-70) que las rocas
alto MgO (> 6 wt %; Ba/Nb=70-140) y se asemejan a las rocas alto titanio de la
RV-ZVB. A su vez, las muestras del Holoceno de la zona de estudio presentan la
misma tendencia que el volcan Jorullo; y los productos de la U3 Petembillo junto
con los spatters Carretas y El Encanto de la U5 Escobillas, muestran una
pendiente menor que los distingue del resto de las muestras y se asemejan a las
rocas potasicas de la region del Jorullo (Pilita y Mata de Platano). Por ultimo, se
puede observar que las muestras del C. Petembillo se asemejan ligeramente a la

tendencia de las rocas potasicas de la RV-ZVB (Figura 36b).

Ademas de las firmas geoquimicas tipicas de arco magmatico, se observan firmas
tipo adakiticas dentro de la RV-GCP. En la Figura 36a se presenta el diagrama Y
vs Sr/Y, en el cual se puede apreciar como todas las unidades se disponen en el
rango adakitico y Unicamente algunas muestras de la U1 Petembo, U2 Verde (alto
titanio), U3 Petembillo (La Palma y Mesa EIl Burro) y U5 Escobillas (Lobos y
Caracol) se disponen en el campo de magmatismo normal de arco y se asemejan
a la tendencia de las rocas con alto titanio de la RV-ZVB. De manera particular, el
C. Petembo y la Mesa el Burro muestran relaciones similares a las rocas tipo OIB
de Valle de Santiago, asi como a los productos de Mata de Platano en la region

del Jorullo.

Las firmas adakiticas se pueden asociar a diferentes procesos petrogenéticos: por
ejemplo, i) se pueden relacionar con fundidos pristinos de la placa subducida, ii) a
un fundido hibrido peridotita-adakita, iii) a fundidos derivados de peridotitas
metasomatizadas por fundidos de la placa subducida, iv) por fusion parcial de
corteza continental inferior o iv) por fraccionamiento a altas presiones de basaltos
parentales hidratados (Defant y Drummond, 1990; Castillo, 2012). De manera
particular, en el CVMG unicamente se han reportado firmas adakiticas para los
productos del Tancitaro, donde se propone que su origen se asocia a fundidos de
la placa oceéanica subducida que posteriormente reaccionaron con un manto

peridotitico (Cavazos-Tovar, 2006).
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6.3.2. Variaciones isotopicas de la RV-GCP y contaminacion
cortical

En la RV-GCP no se encontr6 el registro de xenolitos del basamento y
texturalmente se observa una escasa presencia de xenocristales de Plgy Qz en
las rocas, lo cual sugiere que la asimilacion cortical podria no haber sido un
proceso predominante en la zona de estudio. Sin embargo, a continuacion, se
presenta el andlisis de las relaciones isotdpicas de Sr y Nd para la RV-GCP,
recopiladas de la literatura (Guilbaud et al., 2019). Para su proyeccion, los datos
fueron reagrupados de acuerdo con las unidades definidas en este estudio, con la
finalidad por un lado de complementar el analisis petrolégico y, por otro lado, para

identificar la importancia del proceso de contaminacion cortical de la RV-GCP.

En el diagrama de la figura 37a, se observan dos agrupaciones generales de
datos; las muestras del C. Verde y C. Cantaro (U2) muestran valores ligeramente
menores de Sr (0.7031 - 0.7034) y mayores de Nd (0.5129), mientras que el resto
de las muestras pertenecientes a las unidades Ul Petembo, U3 Petembillo, U4a
Sosal y U5 Escobillas presentan rangos ligeramente mayores de Sr (0.7038-
0.7041) y menores de Nd (0.5127-0.5129). Estos ultimos no presentan tendencias
hacia las composiciones isotdpicas de la corteza granitica local o bien de una
corteza inferior (Rasoazanamparany et a., 2016; Guilbaud et al., 2019) y se
contrapone a la propuesta de algunos autores que sugieren que la asimilacion del
batolito de La Huacana es un factor importante para la composicion de los
productos del Jorullo (Lassiter & Luhr, 2001; Chesley et al., 2002).
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Figura 37. Relaciones isotdpicas Sr — Nd. de la RV. Abreviaciones y referencias igual que en la
figura 35.
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Al comparar la isotopia de la RV-GCP con otros sectores del CVMG, se puede
observar que se agrupa relativamente con los patrones del Jorullo y Paricutin
(Figura 37b), pero en la RV-GCP las rocas shoshoniticas se muestran ligeramente
mas enriquecidas en Sr y estas se asemejan a las rocas alto potasicas de
Zitacuaro (RV-ZVB; Figura 37b).

Las muestras de la U2 C. Verde presentan composiciones aparentemente menos
evolucionadas y comparables con un manto tipo NMEP (North Mexican
Extensional Province). Este comportamiento quimico ha sido interpretado como
sistemas magmaticos producidos por la adicién de fluidos provenientes de la
subduccion a un manto tipo NMEP (Rasoazanamparany et al., 2016; Guilbaud et
al., 2019).

Se considera que a pesar de que las rocas de la RV-GCP pueden presentar
relaciones de elementos traza de Ce/Pb, Nb/U, Nb/Ta que aluden a un aporte
cortical, las altas relaciones de Ce/Pb y Nb/Ta y las bajas relaciones de Ba/Nb, asi
como las relaciones isotopicas no son consistentes con esta hipotesis; por el
contrario, sugieren firmas primarias semejantes con mantos tipo N-MORB, E-
MORB, NMEP, o bien, un manto tipo OIB similar al propuesto para la region de
Valle de Santiago. Debido a dichas variaciones de elementos traza e isotdpicas
de la RV-GCP, se ha propuesto que los magmas de la zona de estudio y zonas
adyacentes podrian asociarse a una fuente parental mantélica con
heterogeneidades y posibles variaciones de metasomatismo (Luhr & Carmichael,
1985; Rasoazanamparany et al., 2016; Guilbaud et al., 2019).

6.3.3. Heterogeneidad de una fuente mantélica

Se ha propuesto que el origen de las rocas de tipo calcialcalino en la RV-GCP y la
region de Tacambaro y Jorullo, se pueden relacionar con una fuente de manto
heterogéneo tipo NMEP que ha experimentado metasomatismo por la adicion de
fluidos (~ 4 %) provenientes de la placa subducida (Rasoazanamparany et al.,
2016; Guilbaud et al., 2019). Por otro lado, con base en los analisis geoquimicos
e isotdpicos de Sr-Nd-Pb-Hf-Os y de 5'80 en olivinos, se ha propuesto una
petrogénesis ligeramente distinta para los productos con alto contenido de MgO
(> 8 wt %) de los que presentan menor contenido de MgO (< 8 wt %) (Guilbaud et
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al., 2019). Los primeros se generaron por la fusion parcial (~15 %) de un reservorio
profundo localizado en la transicion manto superior-corteza inferior, dicho
reservorio se formé por la adicion de dos tipos de fluidos al manto (CS1y CS2,
Figura 40), los cuales se diferencian entre si por la proporcion de sedimentos
terrigenos pelagicos que contienen (95:5y 90:10, respectivamente). Por otro lado,
los magmas de bajo magnesio Unicamente sufrieron la adicion de CS1 y se
almacenaron en niveles corticales méas someros (Figura 40); ademas
experimentaron menor grado de fusién parcial (~8 %). La diferencia entre el
contenido de sedimentos se ha asociado a estructuras de horst y graben en la
placa que subduce, donde la fosa almacena mas terrigenos que el pilar

(Rasoazanampary et al., 2016; Guilbaud et al., 2019).

Por otro lado, para explicar la coexistencia entre las rocas con afinidades
calcialcalinas y shoshoniticas en el CVTM, se han propuesto diversos modelos
gue relacionan o interpretan diferentes fuentes mantélicas: Luhr (1997) y Luhr et
al., (2006) proponen que las rocas potasicas del oeste de México se generaron
por la fusién de venas piroxeniticas de flogopita + apatito, las cuales se formaron
en la cufia del manto por el ascenso de fundidos provenientes de la placa y la
interaccidén con peridotitas. Para las rocas tipo calcialcalinas se sugiere que las
venas sufrieron mayores grados de fusion parcial, generando la asimilacién de la
peridotita encajonante y, por lo tanto, dando lugar a una mezcla que diluye la
composicién original de los magmas metasomatizados. ElI hecho de que los
productos potasicos sean menos abundantes que las rocas calcialcalinas se
asocia a que los magmas potasicos se generan por bajos grados de fusién parcial
y en consecuencia se produce menor volumen de este tipo de magma y su
ascenso hacia la superficie la mayoria de las veces es fallido debido a los
esfuerzos compresivos de la subduccion y se cristalizan de manera hipabisal

dando origen a los clasicos diques lamprofidos (Rock, 1991).

Recientemente, Guilbaud y colaboradores (2019) llegan a la conclusién de que la
coexistencia de las diferentes series magmaticas en la regién Tacambaro - Jorullo,
se asocia a diferentes grados de fusién parcial de un manto tipo NMEP
metasomatizado. Estos autores proponen que las rocas calcialcalinas

experimentaron mayores grados de fusion (8-15 %), mientras que los de tipo
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alcalino se formaron por bajos grados de fusion (2%). Del mismo modo, mediante
petrologia experimental, Weaver y colaboradores (2011; 2012) proponen que los
magmas que dieron origen al Jorullo y la Pilita provienen de reservorios
magmaticos distintos y asociados con un manto heterogéneo de harzburguita
(Jorullo), el cual es intruido por venas compuestas de wehrlitas o clinopiroxenitas

de olivino = flogopita (Pilita), de acuerdo al modelo de Foley (1992).

Las lavas de la Mesa El Burro presentan caracteristicas geoquimicas y
petrolégicas que se diferencian del resto, con altos contenidos de TiO2z, Fe203y V,
asi como un alto contenido de HREE y valores bajos de Sry Sr/Y. Adicionalmente,
la tendencia pseudo horizontal de tierras raras y la anomalia de Eu bien definida
sugieren que los productos de la Mesa El Burro provienen de un reservorio menos
evolucionado y donde la cristalizacion de la plagioclasa fue un proceso importante

en comparaciéon con los demas productos presentes en la zona de estudio.

Desafortunadamente no se tienen datos isotépicos de las toleitas, sin embargo, se
considera que la coexistencia espacio-temporal de magmas con afinidades
calcialcalinas, potasicas y toleiticas en la RV-GCP, no solo pueden derivarse de
heterogeneidades del manto, como ha sido sefialado por otros autores (Guilbaud
et al., 2019). En este trabajo se propone que estas heterogeneidades podrian
asociarse a diferentes etapas de ascenso, emplazamiento y mezcla de magmas,
y los cuales se pueden relacionar con la concomitancia de una serie de eventos
tectonicos extensivos-transtensivos que asistieron y facilitaron el ascenso de

diferentes reservorios, con el consecuente incremento del magmatismo.
6.3.4. Cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas

De acuerdo a algunos autores, el proceso de fraccionamiento cristalino podria
explicar la variacion de los magmas en la region de Tacambaro (Guilbaud et al.,
2019) y el volcan Jorullo (Luhr y Carmichael, 1985; Johnson et al., 2008). Para la
RV-GCP, algunas tendencias de elementos mayores y traza podrian sugerir
cristalizacion fraccionada; por ejemplo, la tendencia negativa del SiOz y positiva
del Ni y Cr conforme el MgO incrementa, podria reflejar el fraccionamiento de
olivino (Figura 29 y 30). Asimismo, el decremento de CaO y CaO/Al20O3 conforme

decrece el MgO podrian indicar el fraccionamiento de Cpx.
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El incremento de TiO2 observado en las rocas con bajo MgO de la U2 Verde, asi
como en las rocas de la U3 Petembillo y Ul Petembo (Figura 29 y Figura 38),
sugieren que los 6xidos de hierro ferroso y férrico fueron fases importantes en el
proceso de fraccionamiento cristalino. Por otro lado, la presencia de anomalias
positivas de P20s y TiO2 observadas en los diagramas multielementales para las
diferentes unidades, podrian indicar el fraccionamiento de apatito y Oxidos de

hierro-titanio.

La ausencia de anomalias negativas de Eu, asi como la falta de una correlacion
negativa de Al2Os o Sr conforme el MgO incrementa, sugieren que el
fraccionamiento de la Plg no tuvo un papel importante en la generacion de las
lavas de la RV-GCP, lo cual es consistente con las observaciones petrogréficas,
donde las plagioclasas son escasas como fenocristales, como también ha sido
sugerido para el volcan Jorullo (Rasoazanamparany et al., 2016). Sin embargo,
esta aseveracion contrasta con las conclusiones de Luhr y Carmichael (1985),
quienes sugerian procesos de cristalizacion fraccionada de olivino, augita,
plagioclasa y en menor medida espinela para las mismas lavas. Es importante
hacer notar que las plagioclasas Unicamente se presentan con mayor abundancia
en el sector oriental de la RV-GCP con el lineamiento al sur de Caramicuas, asi
como en la Mesa El Burro, donde las plagioclasas son la fase dominante y la
anomalia negativa de Eu es evidente (Figura 31).

A pesar de que algunas tendencias geoquimicas en las muestras de la RV-GCP
podrian indicar procesos de cristalizacion fraccionada, existen relaciones
texturales que no serian consistentes con una propuesta clara para que hubiera
sido un proceso de diferenciacion dominante. La presencia de microfenocristales
y fenocristales con texturas zonadas, en parches, tamiz, asi como nucleos y
bordes reabsorbidos, o bien, éxidos y clinopiroxenos epitaxiales, indican un
relativo desequilibrio termodinamico (Figura 38). La abundante cantidad de
glomerocristales y antecristales presentes en las rocas de la RV-GCP, influyen en
la composicion total final de la roca y no permiten discernir con claridad una
tendencia lineal de cristalizacién fraccionada (Larrea et al., 2013; Ubide et al.,
2014).
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Figura 38. Efectos de la acumulacion de fenocristales, antecristales y glomerocristales en la
composicién de roca total. Los simbolos del diagrama MgO vs TiO2 son los mismos que en la
Figura 26.

De manera general en la RV-GCP se observan tres tipos de antecristales maficos
(Figura 38); unos con nucleo oxidado por completo y reabsorbido y bordes de Cpx;
un segundo grupo (y el mas abundante) de antecristales de Ol o Cpx con texturas
coroniticas de OI, Cpx o Plg. Y un tercer grupo y menos abundante, de
antecristales de Cpx con texturas de exsolucion y bordes de Cpx. Dichas
caracteristicas nos permiten inferir tres microambientes: el primero sugiere que los
antecristales sufrieron mayor desequilibrio y pasaron a un ambiente mas oxidante;
el segundo grupo sugiere condiciones relativamente homogéneas entre el

antecristal y el borde. Por altimo, el tercer grupo alude a condiciones de mayor
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tiempo de residencia que permite un mayor enfriamiento y por ende el proceso de
desmezcla. De hecho, Guilbaud y colaboradores (2020) mediante quimica mineral
observaron que los nucleos de los antecristales presentes en las lavas de la region
Tacambaro - Jorullo presentan composiciones mas primitivas (Foss), pero no muy
distantes de la composicion de los bordes (Foss), lo cual sugiere la mezcla de

magmas de reservorios composicionalmente similares.

En los diagramas binarios de las Figuras 29 y 30, asi como en la Figura 38, se
puede observar como las diferentes muestras de la RV-GCP se agrupan respecto
al contenido de MgO. Dichos agrupamientos pueden ser correlacionados con la
abundancia de ciertas fases minerales, por ejemplo, las muestras con bajo
contenido de MgO (< 6 wt %) y TiO2 (<1 wt %), tienen texturas afaniticas y escasos
oxidos en la matriz, mientras que aquellas que se presentan ligeramente
enriquecidas en TiO2 y Fe203, se caracterizan por presentar abundantes

microfenocristales de 6xidos Fe-Ti (Figura 38).

En los diagramas se puede observar una segunda tendencia con respecto al MgO,
aquellas que tienen contenidos entre 6 y 8 wt %, se caracterizan por ser porfidicas
con abundantes feno-macro-ante-glomerocristales de olivino y clinopiroxeno. Para
las rocas con contenidos de MgO mayores a 8 wt % se puede observar ademas
una matriz compuesta de Ol y Cpx. El alto contenido de TiO2 sin importar el
contenido de MgO se puede deber a la abundante presencia de microfenocristales
de 6xidos Fe-Ti, asi como la ubicuidad de inclusiones de espinela en las fases

maficas y en menor medida en plagioclasas.

La abundante presencia de fenocristales y antecristales de olivinos puede ser la
causa de los altos contenidos de elementos compatibles como el MgO (6-10 wt
%), Ni (100-280 ppm) o Cr (200-500 ppm, Figura 29 y 30), asi como de las bajas
concentraciones de TiO2, Al203, CaO, Na20, K20 y V. Asimismo, los altos
contenidos de clinopiroxenos pueden generar el incremento general de CaO y
decremento de Al203, Na20, K20, P20s y elementos incompatibles con el
incremento de MgO de ~ 6 wt % en adelante (Larrea et al., 2013; Ubide et al.,
2014).
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Finalmente, es oportuno sefialar que para explicar la abundante presencia de
antecristales y glomerocristales, mediante un estudio detallado de quimica mineral
para diferentes edificios volcanicos de México, en productos méficos del CVTM,
Zellmer y colaboradores (2016) proponen un modelo genético por fusion parcial
derivada de una descompresion de la cufia del manto. Estos magmas ascienden
adiabaticamente y experimentan un incremento de viscosidad causada por una
cristalizacion inducida por desgasificacion, dando origen a regiones de “crystal
mush” con fundidos intersticiales hidratados mas evolucionados. EI modelo
propone que las lavas maficas son de composicion similar a los magmas
parentales cogenéticos en las zonas de “mushing”, y estas Ultimas son
recurrentemente recargadas por magmas profundos que desestabilizan las zonas

de “mush”.

Las relaciones texturales y la compleja variacién de los datos geoquimicos de roca
total de la RV-GCP podrian indicar que el proceso de cristalizacion fraccionada
pudo ocurrir en una 0 mas etapas previas al ascenso. Asimismo, las variaciones
podrian relacionarse a la perturbacion y remezcla de un mismo reservorio
magmatico, de cumulatos o de frentes de solidificacion, reflejadas por las
variaciones texturales de desequilibrio que sugieren procesos de descompresion,
asi como la incorporacion de xenocristales y dispersion de xenolitos parcialmente
fundidos (Vernon, 2018). Dichas perturbaciones y mezcla de magmas han sido
también sugeridas para numerosas andesitas del CVTM por Gomez-Tuena y
colaboradores (2018).

6.4. Modelo vulcano-tecténico de la RV-GCP

A partir de la cronologia de deformacién, de las relaciones espaciales y temporales
con el emplazamiento de los diferentes edificios volcanicos, asi como de las
caracteristicas petrolégicas y geoquimicas, y con base en las edades isotdpicas
compiladas, se proponen 8 etapas vulcano-tectonicas para la RV-GCP, 2 de ellas
asociadas al basamento volcanico local y el resto al desarrollo de la zona de
estudio durante los ultimos 2 Ma. En la tabla 7 se presenta una sintesis de las
caracteristicas vulcanoestructurales de cada sistema de deformacion, en donde
se muestra su relacion con los lineamientos y elongaciones de los diferentes

edificios volcanicos.
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Tabla 7. Cronologia, correlacién y probable edad de deformacion de la RV-GCP. Para el detalle de las
caracteristicas geométricas y relaciones volcanicas se sugiere consultar los apartados de Analisis
Morfoestructural (5.1) y Estructural (5.3), asi como para las edades isotOpicas el apartado de las unidades

geoldgicas 5.2.

. . . .. | Maximo L
Sistema | Orientacion Orden Tipo Lmearm_entos EIongac_lon dilatacion Corr(_elacmn Eda_d
estructura | estructura | volcanicos | volcénica 63 regional relativa
Escudo
N305
NO-SE Graben y Escudos Spatter .
DIFn 1 \305-330 L2 | semigrében N300 N310-330 | 1V40-60 | Bajo Balsas | 3.5-1 Ma
Conos
N320-340
Spatter y . .
NE-SO Graben | Spatters/conos Sierra Mil <1 Ma
D2 N50-60 12,31 pull apart N45-60 Conos | N140-130 | " bres | Activo
N42-67
E-O Semigraben Spatters Spatter .
D3 N85-100 2,3 Pullapart | N80-100 | N9o-100 | N173-190 | Turicato | <04 ka
Spatter
NNO-SSE / .
D4 | NNE-SSO | 23 |Lincamiento| COMOSY | N333N25 | gy g | Antiforme | a6,
spatter N355 Domo Tzitzio
N350-N15 N29-34

6.4.1. Paisaje previo al desarrollo de la RV-GCP

La unidad San José representa a las rocas expuestas mas antiguas en la zona de

estudio. Esta consiste de una secuencia de lavas eocénicas de composicion

traquitas-riolitas sin edificios volcanicos asociados. Esta unidad se presenta como

altos estructurales fragmentados, los cuales delimitan la RV-GCP hacia el sur y

oriente. Los bloques presentan desniveles entre 600 y 800 metros, y son afectados
con mayor intensidad por los sistemas D1+n NO-SE, D2 NE-SO y D3 E-O.

Después de esta unidad existe un hiatus estratigrafico y volcanico hasta el

Plioceno-Pleistoceno Temprano, con el emplazamiento de la secuencia caldérica

de Villa Madero al NE de la RV-GCP (Guilbaud et al., 2012; Gomez-Vasconcelos
et al., 2015).
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6.4.2. Vulcanismo tipo escudo y desarrollo del sistema Dl+n

sistema extensional NO-SE Bajo Balsas (2-1 Ma)

El vulcanismo del Cuaternario de la RV-GCP comenz6 con el emplazamiento de
la Mesa El Encinal (1.74 Ma) y los volcanes tipo escudo Petembo (1.7 Ma), La
Ventana (1.64 Ma) y Tsiririjuata (>0.96 Ma) pertenecientes a la Ul Petembo
(Figura 39a).

Se estima que durante este periodo vulcanotectonico (2-1Ma) se desarroll6 el
sistema de deformacion D1+n NO-SE, el cual gener6 estructuras de primer orden
con orientaciones entre N305 y N330, dando origen a grabenes y semigrabenes
con un desplazamiento vertical de hasta 1 km. En la porcion oriental de la zona de
estudio, este sistema dislocé al complejo batolitico de La Huacana y los productos
volcanicos del Eoceno-Oligoceno, mientras que, hacia el sector occidental, las
estructuras NO-SE han dislocado productos volcanicos del Cuaternario (Figura
39a). A su vez, estas estructuras han sido dislocadas por tres sistemas
posteriores: i) D2 sistema NE-SO, ii) D3 sistema E-O vy iii) D4 sistema NNO-SSE /
NNE-SSO. Ademas, el sistema D1+n NO-SE; se expone de manera intermitente
debido a que la continuidad de las estructuras se ha obliterado debido a la cubierta
de los productos volcanicos relativamente jévenes que reflejan que este sistema

es el mas antiguo en la RV-GCP.

Los elementos geométricos del vulcanismo en escudo como lo son el alineamiento
regional de 45 km en direccion NO-SE con otros edificios de mayor volumen (p.e.
La Barra, La Viga, Tipitarillo, Figura 21 y 39a), la morfologia elongada de los
edificios volcanicos, asi como de la Mesa El Encinal con orientaciones N305-N340,
sugieren que el emplazamiento de los magmas durante este periodo estuvo
dominado por las estructuras NO-SE y el maximo esfuerzo de extension horizontal
(63) actud en direccion N40-N60. Asimismo, la continuidad en los alineamientos
volcanicos y la alta tasa de emisién de magma sugieren un ambiente extensional

para este periodo vulcanotectonico (Le Corvec et al., 2013).
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De manera regional, el sistema D1+n NO-SE se puede correlacionar con la deformacion del Bajo Balsas, la cual se asocia con

un ambiente extensional que generd una cuenca endorreica asimétrica que disloca de manera transversal la region meridional

de Michoacan con una longitud aproximada de 260 km desde los limites con el estado de Jalisco hasta los limites con Guerrero,

presenta una anchura variable entre 45 km (oriente) y 75 km (occidente) y presenta un desplazamiento vertical mayor a 3000 km

(Corona-Chavez, et al., en prep). A este evento de deformacion se le atribuye una edad entre 3.5y 1 Ma, dicho intervalo se basa

en la dislocacién de la estructura del estratovolcan Tancitaro (Ownby et al., 2007; 2011), asi como en la presencia de mesas de

lava, volcanes tipo escudo y volcanes compuestos que post-datan el evento deformativo NO-SE (Gémez-Calderon, 2018).

Durante este periodo se emplazaron productos con composicion de basalto, andesita basdltica, andesita y traquibasaltos

potasicos. Petrograficamente, presentan al menos tres asociaciones minerales: las lavas del C. Petembo se caracterizan por

presentar fenocristales Unicamente de olivino y de ortopiroxeno (T01), mientras que las lavas del C. La Ventana y Potrerillos

muestran fenocristales de Ol + Cpx + PIg. A su vez, las andesitas - dacitas de la Mesa el Encinal presentan clinopiroxeno y

plagioclasa como fenocristales. Durante este periodo se emplazaron 2.8 km? de productos volcanicos y se estima una tasa

eruptiva de 0.003 km3/ka.
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Figura 39. Modelo de evolucién vulcanotectdnica para la RV-GCP durante los Ultimos 2 Ma.
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6.4.3. Desarrollo del sistema D2 NE-SO Mil Cumbres (<1-0.6 Ma)

Durante esta etapa se generaron estructuras de graben y semigraben con
orientacion NE-SO (Figura 39b) asociadas al sistema de deformaciéon D2 NE-SO
Mil Cumbres. Las estructuras asociadas a dicho graben, facilitaron el ascenso de
magmas que dieron origen a aproximadamente 7 edificios volcanicos (spatters,
conos cineriticos y domos) alineados en la misma direccion del graben en el sector
occidental (Potrerillos, Colorado, Zihuatanejo, Carretas); mientras que en el sector
oriental los domos Cantaro y El Puerto se alinean en direccion NO-SE. Las lavas
cartografiadas como antiguas se desconoce su centro eruptivo, sin embargo, se
estima que pertenecen a este periodo (p.e. estanque de Santa Ana GCP-05 y El
Guayabo GCP-26).

El sistema D2 NE-SO dislocé intensamente el macizo granitico que limita hacia el
sur la zona de estudio, asi como a la Sierra de Mil Cumbres, que limita al oriente
la RV-GCP. Asimismo, este sistema afecto la caldera de Villa Madero, generando
la avalancha que se aprecia hacia el sur del poblado con el mismo nombre y al
este de la zona de estudio (Figura 33). Las estructuras asociadas a D2 NE-SO
dislocan a aquellas del sistema D1+n NO-SE, asi como a productos y edificios
volcanicos del Pleistoceno. Hay que mencionar que todos los edificios de este
periodo se emplazaron sobre la interseccion de estructuras de primer orden del
sistema de Mil Cumbres y del Bajo Balsas, reflejando que los edificios aprovechan
las estructuras previas. La elongacion de los edificios (N42-N67) y la orientacion
de los lineamientos sugieren que el maximo de dilatacion horizontal (63) actué en
direccion N140-N150.

El sistema de D2 NE-SO se puede correlacionar de manera regional con el sistema
de deformacion NE-SO de la Sierra de Mil Cumbres, con una longitud aproximada
de 125 km y un ancho promedio de 25 km. Se extiende desde la presa de Infiernillo
hasta la caldera de Atécuaro, al sur de Morelia, donde es dislocado por el sistema
Morelia-Acambay (Mooser, 1972; Johnson & Harrison, 1990; Gomez-Calderén,
2018). Asimismo, puede correlacionarse con la deformacién del sistema Periban-
Los Reyes, en el extremo occidental de la Depresion del Balsas (Romero-

Mosqueda, 2017). En este ultimo, el sistema se asocia con el emplazamiento de
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edificios volcanicos tipo escudo sobre estructuras NE-SO, con edades de ~750 ka
(Ownby et al., 2007; 2011).

Los productos generados durante esta etapa presentan composiciones
principalmente de basaltos andesiticos y andesitas; y es el inico momento donde
se emplazan dacitas y en menor medida shoshonitas. Petrograficamente, durante
este periodo coexistieron al menos dos asociaciones minerales: i) Opx +/- Ol +/-
Cpx (Colorado y Zihuatanejo) vy ii) Plg + Hbl (Puerto y Cantaro). El volumen
emplazado durante este periodo es de 0.38 km?, sin embargo, se propone que
este es un volumen subestimado debido a que la mayoria de los productos estan

sobreyacidos por productos o edificios volcanicos mas recientes.
6.4.4. Desarrollo de cuencas pull apart E-O (<0.6 y 0.4 Ma)

Entre 0.6 y 0.4 Ma se desarrollaron cuencas tipo pull apart (grabenes y
semigrabenes) con direccién E-O asociadas al sistema de deformacion D3, las
estructuras relacionadas a estas fosas facilitaron el ascenso de magma y
generaron el emplazamiento de lineamientos volcanicos E-O. En la zona de
Tacambaro, el alto estructural del semigraben se compone por el lineamiento de
10 edificios volcanicos (Figura 21), mientras que dentro de la RV-GCP se observa
uno al sur de los volcanes tipo escudo y otro compuesto por los edificios La
Laguna-La Palma-La Palmita (Figura 39c). Tanto el lineamiento de edificios como
la elongacion de spatters en direccion N90-100, sugieren que el maximo de
extension horizontal (63) actué en direccion N175-190 durante esta etapa

vulcanotectoénica.

Las estructuras E-O dislocan los dos sistemas preexistentes (D1+n NO-SE y D2
NE-SO), afectan intensamente el macizo granitico que limita hacia el sur la zona
de estudio, asi como productos volcanicos cuaternarios dentro de la RV-GCP y
zonas adyacentes. El sistema D3 E-O, al menos en la zona de estudio, no se
asocia con una deformacion regional, sin embargo, podria correlacionarse de
manera discontinua con la estructura regional activa de Cotija-San Juanico y de la

region de Paricutin.
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Con base en un analisis de estructuras tipo Riedel se propone que el origen de
esta etapa vulcanotectonica se asocia a una reactivacion de estructuras
conjugadas de bajo angulo (R) del sistema D1+n NO-SE Bajo Balsas, lo cual
permitié la generacion de cuencas tipo pull apart E-O (Figura 39c). Esta propuesta
es consistente con lo que se ha mencionado en trabajos previos, donde se sugiere
que la reactivacion del sistema NO-SE puede dar origen a cuencas de tipo pull
apart de manera local, favoreciendo el ascenso y erupcion de pequefios
reservorios de magma (Guilbaud et al., 2011). Se estima que dicha reactivacion

fue generada por la actividad del sistema D2 NE-SO.

Durante este periodo se emplazaron productos con composiciones de basaltos y
basaltos andesiticos. Petrograficamente la asociacion mineral es de Ol + Cpx %
Plg + Ox. Cabe resaltar que en sector occidental (C. La Palma) el olivino es la fase
dominante y la plagioclasa esta ausente, mientras que, en la porcion oriental, el
clinopiroxeno predomina como fenocristal y las plagioclasas son mas abundantes
y se muestran fragmentadas. Durante este periodo se emplazaron ~0.37 km? de
magma y se estima una tasa eruptiva de 0.001 km3Kka.

6.4.5. Spatters shoshoniticos, toleiticos y productos primarios
(0.4y 0.3 Ma)

En el periodo entre 0.4 y 0.3 Ma, se emplazaron al menos 20 edificios volcanicos,
todos de tipo spatter. Durante este intervalo las estructuras NE-SO que se
intersectan con las E-O son el focus magmatico, generando lineamientos
volcanicos en ambas direcciones (p.e. Chato-Pino, Verde-Rancho Viejo, Don Nato
- Nombre de Dios; Figura 39d). Todos estos edificios se emplazaron sobre
estructuras en los bajos estructurales y el hecho de que estén alineados de
manera continua podrian reflejar un momento de extension abrupta que generé
estructuras profundas que permitieron el ascenso de los reservorios potasicos,
primarios y toleiticos. De igual manera, durante este periodo se emplazaron los
edificios con campos de lava que alcanzan longitudes de hasta 6 km y que reflejan

altas temperaturas (C. Verde, Rancho Viejo, Don Nato).

Durante este periodo se emplazaron productos de tipo shoshonitico representados
por los edificios volcanicos Chato, Pino, Petembillo, Palma, Tecolote y Nombre de
Dios. Estos se distinguen por tener una asociacion mineral de Ol + Cpx = Phl + Plg
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+ Ox £ Amp * Lct y se caracterizan por presentar una matriz predominantemente
vitrea compuesta de Gl (> 50 %) + Plg + Ox (< 10 %) + Ol/Cpx (< 5 %). Unicamente
el C. Petembillo presenta una asociacion de Phl + Cpx + Ol = Plg. Asi como
basaltos andesiticos con afinidades primarias (p.e. C. Verde, C. Don Nato) y una
asociacion mineral de Ol + Cpx % Plg. Por ultimo y de manera escasa se muestran
rocas toleiticas de la Mesa EI Burro caracteristicas por una textura porfidica ofitica

y una asociacion de Plg + Ol.

La coexistencia de las tres series geoquimicas durante este periodo, sugiere que
el desarrollo de la interseccion entre las estructuras E-O y NE-SO ha permitido el
ascenso de reservorios asociados con procesos de descompresion y posible
mezcla de magmas que derivaron a una diversidad geoquimica y petrolégica.
Durante este periodo se emplazé la mayor cantidad de productos volcanicos con

4.9 km? y se estima la mayor tasa eruptiva con 0.49 km3/ka.
6.4.6. Reactivacion del sistema D2 NE-SO (100 y 10 ka)

Después de un hiatus de ~ 200 ka, el siguiente periodo volcanico ocurre entre 100
y 10 ka, durante este intervalo se emplazaron 18 edificios volcanicos,
principalmente en la porcion oeste y Unicamente el C. Sosal en el sector Oriental
(Figura 39e). Estos volcanes se emplazaron de manera alineada en échelon sobre
estructuras preexistentes de primer orden NE-SO y sobre las cuales se ubicaron
previamente los volcanes de la U2 Verde (Figura 39b-d). Hacia el sureste de la
RV-GCP, en la region de Inguaran, se observa con claridad la relacion volcan —
fractura cortical con los spatters contemporaneos de Buenavista, La Esmeralda y
la Mesa Chiquita, estos edificios se asocian con estructuras de primer orden NE-
SO gue dislocan los productos magmaéaticos del Eoceno-Oligoceno en un escenario
similar al C. Sosal (Figura 21 entre las longitudes 101°30’-101°35’).

En la RV-GCP se muestran estructuras con orientacion NNO-SSE, las cuales se
interpretan como estructuras tipo Riedel antitéticas de alto angulo (R’) del sistema
D2 NE-SO, o bien, podrian ser estructuras antiguas reactivadas; asimismo, estas
no presentan extension horizontal asociada y se estima que se generaron en los

ultimos 100 ka con base en sus relaciones de corte y porque sobre estas se
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emplazaron edificios alineados como la Mesa de Torres-El Puerto-La Charanda,

Zihuatzio y Los Hacheros.

Durante este periodo se emplazaron productos con composiciones de basaltos
andesiticos, andesitas (ricas en potasio, p.e. C. Jabali), basaltos, traquibasaltos
potasicos (C. Carretas) y latitas (Mesa de Torres). Petrograficamente son
homogéneas y presentan una asociacion mineral de Ol + Cpx + Plg + Ox. Se
emplazé un volumen de 0.92 km? durante este periodo y se estima una tasa

eruptiva de 0.01 km?/ka.
6.4.7. Vulcanismo holocénico

El vulcanismo mas reciente pertenece al Holoceno y es representado por 25
edificios volcanicos (U5 Escobillas), este se caracteriza por la alternancia de
episodios efusivos de poco volumen (Escobillas, Este La Tinaja, Tigre,
Cutzaréndiro) y en menor medida actividad de caracter explosivo (Caracol, Lobos,
Zoyate, Tinaja). Estos presentan la misma tendencia de emplazamiento que el
periodo anterior (NE-SO), donde la mayor parte de los edificios se disponen sobre
el alto occidental y unicamente el C. Caracol se dispone en el oriente sobre la

misma estructura que el C. Sosal (Figura 39f).

El emplazamiento de edificios volcanicos durante los udltimos 100 ka se expresa
mediante lineamientos en échelon, lo cual es muy util para formular la hipétesis de
un ambiente transtensional debido a la ausencia de marcadores cinematicos (Le
Corvec et al., 2013), asimismo la desviacion del drenaje hacia el sur de la RV-GCP
por estructuras NE-SO reflejan una cinematica lateral izquierda. Por otro lado, el
hecho de que sobre este sistema se hayan emplazado edificios histéricos como lo
es el Jorullo (1759-1775) o los lineamientos holocénicos del Cahulote, el Zoyate,
La Tinaja o el Malpais de Cutzardndiro, reflejan que el sistema puede ser una

reactivacion con estructuras miméticas activas.

Los productos emitidos durante el Holoceno en conjunto suman un volumen de
3.43 km3, composicionalmente se distinguen del resto de los periodos,
predominantemente son andesitas, basaltos andesiticos y escasas shoshonitas.

Petrograficamente presentan dos asociaciones, la mayoria tiene Ol + Cpx + Plg
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Opx y tnicamente la Mesa El Malpais presenta Opx + Amp £ Cpx + Qz + Plg. Para

este periodo se estima una tasa eruptiva de 0.34km3/ka.

6.5. Implicaciones tectonicas y modelo petroldgico parala RV-
GCP

A pesar de que los campos volcanicos se pueden encontrar en diferentes tipos de
escenarios tectonicos, se ha observado que las regiones de vulcanismo
monogenético en el mundo se presentan predominantemente en zonas de
extension, de rift o ambientes de intraplaca (52-65%), mientras que menos de la
mitad de los campos volcénicos o regiones volcanicas monogenéticas del mundo

se asocian a ambientes de subduccion (35-48 %; Cafidn - Tapia, 2016).

Como ya se mencion6 anteriormente, los lineamientos volcanicos en el CVMG se
han asociado a diferentes momentos de la subduccion de la placa de Cocos
(Connor, 1987; Ban et al., 1992; Guilbaud et al., 2011). Los volcanes antiguos de
mayor volumen, orientados paralelamente a la trinchera mesoamericana (p.e.
Petembo, Ventana, Barra, Tipitarillo, Tancitaro) se proponen como un arco antiguo
donde la subduccién es el proceso predominante de generacion de magmas (Ban
et al., 1992).

Para los lineamientos con direccion NE-SO se han propuesto dos procesos
distintos: por una parte, los lineamientos se relacionan con la direccién del maximo
esfuerzo horizontal compresivo generado por la placa de Cocos (Hasenaka y
Carmichael, 1985; Nakamura et al., 1977; Guilbaud et al., 2011). Por otro lado, se
propone que los lineamientos NE-SO son independientes a los esfuerzos
generados por la subduccion y en su lugar se asocian a regiones de fragmentacion
de la placa de Cocos (Mooser, 1972, Carr et al., 1974, Connor, 1987).

El aporte de modelos geofisicos durante las ultimas tres décadas, ha permitido
reconocer variaciones en el marco geodinamico de la placa de Cocos (p.e.
velocidad, edad, angulo de subduccién, magnetismo, etc...). En dichos modelos,
se ha propuesto que la zona de fractura de Orozco juega un papel fundamental,
en cuanto se prolonga hacia el continente y representaria la segmentacion entre
dos regimenes de subduccion (Londslade, 1991; Bandy et al., 2000; Dougherty et
al., 2012; Stubailo et al., 2012; Blatter y Hammersley, 2010).: i) hacia el este de la

120



ZFO la placa es mas joven, rapida y tiene un menor angulo de subduccién (14 Ma,
5.9 cm/a, 25°); ii) en contraste hacia el oeste, la placa es mas antigua y lenta (17
Ma y 5.5 cm/a), y presenta un angulo de subduccion mayor (41°; Ferrari et al.,
2012; Manea et al., 2013; Dougherty et al., 2012).

Una de las evidencias para apoyar la presencia e influencia de la ZFO en la porcion
continental es la interrupcién del frente volcanico entre la region de la Huacana y
Zitacuaro (Blatter & Hammersley, 2010). Asimismo, la generacion de bahias en la
costa, la presencia de un sistema de abanico deltdico y aluvial en las costas de
Lazaro Céardenas, las variaciones en las lineas magnéticas, asi como la presencia
de la Unién Triple-Tepalcatepec-Balsas-Petacalco, identificada en diversos
trabajos (Frausto, 1994; Bandy et al., 2000; Gomez-Calderén, 2018). Esta
estructura representa una barrera tectonica de primer orden que separa los
bloques corticales Michoacan y Guerrero, y que favore la hipotesis una
fragmentacion tectonica en el centro de México (particularmente en Michoacan) y
la cual es expresada con la presencia de uno de los campos volcanicos
monogenéticos mas grandes del mundo: el CVMG. La fragmentacion de la placa
de Cocos habria comenzado a los 0.9 Ma (Bandy et al., 2000), posiblemente
causando el “boom” del vulcanismo monogenético en el CVMG durante el ultimo

millén de arfios.

La RV-GCP se desarrolla en el area de influencia oeste de la ZFO (Figura 40),
ademas en la zona de estudio las estructuras NE-SO son el sistema predominante
y sobre el cual se han emplazado la mayoria de los edificios volcanicos durante el
altimo millén de afos. Asimismo, el modelo de ruptura es consistente para explicar
los sistemas estructurales D1-D4 que derivarian en la coexistencia entre productos
calcialcalinos y shoshoniticos de la RV-GCP, donde el origen de estos ultimos se
ha asociado a regiones orogénicas inestables, y a su vez se han relacionado con
la deformacion del arco durante la terminacion de una fase de subduccion o
durante la transicion entre dos regimenes de subduccidn con procesos
geodindmicos distintos, lo cual genera un desequilibrio térmico en el manto
litosférico asociado a la subduccion y el cual deberia estar reflejando zonas de
Benioff mas profundas (Joplin, 1968; Morrison, 1980; Muller y Groves, 2019 y

referencias ahi citadas).
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Figura 40. Esquema tectdnico de la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa de
Norteamérica sobre la Zona de Fractura de Orozco. En la parte inferior se muestra un esquema
gue refleja el metasomatismo de la cufia del manto, el cual genera diferentes reservorios que dieron
origen a las distintas series magmaticas de la RV-GCP. Se propone que los reservorios debieron
haber tenido frentes de solidificaciéon o zonas de mush debido a la abundancia de glomérulos y
antecristales, y su morfologia pudo haber sido en forma de sill para las rocas calcialcalinas y un
patron de venas para las rocas potasicas. Abreviaturas. SMS. Sierra Madre del Sur; Z. Zitacuaro,
Q. Queréndaro, LC. Lago de Cuitzeo, VS. Valle de Santiago, Cs1 y Cs2 son componentes de
subduccidn descritas en el texto.

Los diagramas petrotecténicos de la figura 41 son consistentes con la propuesta
de que las rocas de la RV-GCP se generan en un ambiente tecténico transicional.
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En los diagramas de Miller y colaboradores (1992; Figura 4l1la) para rocas
potasicas, se puede observar que las muestras de las diferentes unidades
presentan caracteristicas tanto de arco volcdnico como de un ambiente
postcolisional. Particularmente los productos shoshoniticos de la RV-GCP se
asocian a un ambiente de intraplaca y muestran una tendencia similar a las rocas

potasicas de Colima y Mascota (Figura 41a).

100

Intraplaca a )

- Arco continental
y post - colisional

[a2]
8
< 10 — b4 U1 Petembo
‘NC [ ] U2 Verde
v B * U3 Petembillo
L o U4a Sosal
] U4b Mesa Torres
* U5 Escobillas
) | Colima
v Mascota
Arco oceanico H QIB-VS
[] HTi_ZVB Arco
* HK_ZVB Continental )
1 — T T
0.01 0.1
TiO2/A1203
Y5 ]
g, *e
o
* Cuenca Trasarco S0
Arco
post-colisional
100
ZriTio,
Hf/3
Alcalino
Rifts
Calcialcalino
AVa N \
La/10
A=N-MORB
B=E-MORB
C=0IB (Rift)
D=Arco
v v v v Vv v v
Th Ta

Figura 41. Diagramas de discriminacion petrotectonicos. ay b. Miller (1992). c. Cabanis y Lecolle
(1989). d. Wood, 1980. Los simbolos sin relleno son compilados de la literatura.
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En el diagrama de Cabanis & Lecolle (1989; Figura 41c), se puede observar que
las muestras de la RV-GCP presentan tres tendencias: la mayoria se ubican
principalmente en el dominio de lavas orogénicas de tipo calcialcalino. Un segundo
grupo de rocas, pertenecientes a los edificios La Ventana, Petembo, La Palma, El
Caracol y Mesa EI Malpais, se albergan en el campo de basaltos continentales
asociados a un ambiente tardo a post-orogénico. La tercera tendencia se compone
por las lavas asociadas a los volcanes Mesa EIl Burro, C. Los Lobos, C. El Sosal y
C. Canales, las cuales muestran un enriquecimiento en Y y se localizan en el

campo de transicién entre basaltos CA vy toleitas de arco volcanico.

En el diagrama de Wood (1980, Figura 41d) se observa que la mayoria de las
muestras se disponen en el campo de rocas calcialcalinas de arco y Unicamente
las shoshonitas del C. La Palma (U3) y el Mirador se disponen en el campo de un
manto tipo E-MORB o toleitas de intraplaca. Cabe sefialar que a pesar de la
afinidad E-MORB de estas muestras, en los diagramas de tierras raras y
multielementales no se observa tal comportamiento y el ligero enriquecimiento en
Ta podria asociarse a productos menos evolucionados, o bien, al bajo aporte de
volatiles provenientes de la placa en subduccidn, lo cual es consistente con el bajo
contenido de Ba/Nb y Sr/Y.

Por ultimo, es importante recalcar que los spatters han sido poco analizados en
los diferentes ejes de la investigacion (geomorfologia, geoquimica, petrologia) por
Su caracter de parasito o adventicio. Sin embargo, mediante este trabajo se
observo que estos constituyen la mayoria de los edificios volcanicos presentes en
la RV-GCP, representan mas del 60% en volumen de la zona de estudio,
sugiriendo una actividad monogenética que incrementa esencialmente su volumen
de manera gradual y no en un solo cetro eruptivo. Ademas, esta tipologia es la
gue presenta el vulcanismo shoshonitico, asi como las lavas con afinidades
primarias y de tipo toleitico. Por lo que se sugiere estudiar esta tipologia de edificio
volcanico con mayor cuidado y atencion en el CVMG, ya que podrian ser

indicadores petrogenéticos y reflejar estructuras profundas.
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Capitulo 7

Conclusiones

1. Los dominios morfoestructurales de la RV-GCP se caracterizan por mostrar
limites de fallas y una evolucién morfoldgica volcanica asociada al emplazamiento
volcanico lineal o en échelon y la obliteracion parcial y/o total de las estructuras

vulcanotectoénicas.

2. Los edificios volcanicos tipo spatter constituyen la mayoria de los edificios
volcanicos presentes en la RV-GCP, conformando mas del 60% en volumen.
Estos edificios representan el vulcanismo shoshonitico de la zona de estudio, asi

como las lavas con afinidades primarias y toleiticas.

3. Por medio del calculo de volumen y tasas de erupcion se determin6 que el
vulcanismo potéasico de la U3 Petembillo representa ~10% del volumen total de
la RV-GCP, y a su vez el 17 % al momento de compararlo con la unidad coetanea
U2 Verde, lo cual indica que la coexistencia espacio temporal entre vulcanismo de

tipo shoshonitico y calcialcalino en la zona de estudio es de ~ 1:6.

4. El sistema D2 NE-SO Mil Cumbres es el evento de deformacion de mayor
distribucién en la RV-GCP, es el principal proceso formador del paisaje y sobre
estas estructuras se han emplazado en forma mimética o de reactivacion los

edificios volcanicos del Holoceno, por lo que se considera un sistema activo.

5. Las caracteristicas petrograficas y variaciones geoquimicas presentes en la RV-
GCP, sugieren que los reservorios de magmas, experimentaron recarga Yy/o
mezcla de magmas, los cuales trajeron consigo antecristales de sistemas mas
profundos y a su vez generaron perturbacion y dispersién de cumulatos o frentes

de solidificacion en el mismo reservorio o de uno mas profundo.

6. La geoquimica de elementos mayores y traza para las muestras de la RV-GCP
reflejan firmas tipicas de arcos volcanicos con afinidades shoshoniticas,
calcialcalinas y toleiticas. En este trabajo se prefiere nombrar a las rocas que se

han mencionado como alcalinas o transicionales en trabajos previos como la serie
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shoshonitica debido a que geoquimica y petrolégicamente no son consistentes

con las caracteristicas de rocas alcalinas.

7. Las rocas shoshoniticas estan mas enriquecidas en Sr radiogénico, mientras
gue el resto presentan una tendencia similar a Jorullo y Paricutin. Los edificios C.
Verde y C. Céntaro presentan valores isotdépicos mayores de Nd y menores de Sr
y se asemejan a los valores de un manto tipo NMEP.

8. Los magmas de la RV-GCP se generaron en al menos cuatro reservorios
distintos, las shoshonitas provienen de venas compuestas de wehrlitas o
clinopiroxenitas de olivino * flogopita. Las rocas con alto MgO (> 6 wt%) provienen
de un reservorio con una composicion de harzburguita, las rocas con bajo MgO
(<6%) provienen de reservorios que se albergan en la corteza y las toleitas

provienen de un reservorio menos evolucionado.

9. El vulcanismo potasico, las rocas con afinidades primarias y toleiticas se
emplazan sobres spatters que se localizan en la interseccion de dos o mas
estructuras de primer orden, asociadas principalmente a los sistemas estructurales
D1+n NO-SE Bajo Balsas, D2 NE-SO Mil Cumbres y D3 E-O Turicato. Por lo tanto,
los spatters son indicadores petrogenéticos y se asocian con estructuras de
fallamiento extensional profundo que asistieron el rapido ascenso adiabatico y la

coexistencia de magmas.

10. Con base en la cartografia, morfoestructura y evolucion petrolégica se
determinaron al menos seis etapas vulcanotectonicas que dieron origen a la RV-
GCP durante los ultimos 2 millones de afios. En todos los pulsos vulcanotectonicos
se presenta la coexistencia de rocas de tipo calcialcalino, shoshonitico y toleiticos.

11. Se propone un modelo petrolégico para explicar la coexistencia de las tres
series magmaticas presentes en la Regiéon Volcanica Graben del Cahulote de
Santa Ana-Pedernales. La estructura tectonica local y regional, asi como las
variaciones (heterogeneidad) del manto y el ascenso de magmas asistido por los
sistemas de fallamiento se relacionan con la fragmentacion de la placa de Cocos
durante el dltimo milléon de afios. La RV-GCP representa un brazo NE-SO de la
Union Triple del sistema Tepalcatepec-Balsas-Petacalco que se ha generado por
la fragmentacion de la placa de Cocos y la continuacion de la Fractura de Orozco

en el interior del continente.
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