Estudio Geoldgico - Fetrolgico de la Hoja

“Presa Solis™ , Jeréeuaro, Gto.
(UN EVENTO ACIDOENEL EJE NEOVOLCANICO)

T RSIDAD-NACIONAL-B

c"
A

TESIS PROFESIOHNAL
QUE PARA OBTENEREL TITULO DE
Ingeniero Géologo
P R.E S E N T A:

GERARDO DE JESUS AGUIRRE DIAZ

MEXICO.D.F. ABRIL DE 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



pag.

IT. ESTRUCTURAS ¥ TECTONICA ... .sveeennsaensrnsannnnas 39
II.1~ Caracterfisticas tectfnicas del Eje Neovolcdnico.. 59
II.2~ Tectbnica del Srea estudiadad....eesseeccucsonssas B4

III.~ DIFERENTES EPISODIOS VOLCANICOS..eeecvenvasnsacas 09
III.1-Episodios volcEnicCoS..ssrrsvrsevnccessannsssonese 09
III.2-Descripcifn de 1los episodioS...vscevseserveasssesr 63

IV.~ GEOLOGIA HISTORICA..::.vsvacosccvevonoscnssosnasaa I8
IV.1- Origen del Eje NeovolCAnicO....veceesstaccavenves I8
IV.2~ Ciclos volc&nicos de la parte central y sur de M&

XiCOnuer e vanntornsavesnsnanssneonsenstonnnionsss

TERCERA PARTE : PETROLOGIA Y GEOQUIMICA.

IntrOdﬂCCiﬁn-....-..'...-.-......-..---....-..-.-..q..c 91

I.« ANDESI'TAS DEL OLIGOCENO "LOS AZUFRES"..cccniqesses 92
I.1- Caracteristicas petrogrificas generales.......... 92
I.2- Caracterfsticas qufmicas generales........c....... 33

1.3" COHCluSién........-»....y.........¢.............‘..- 97

II.~ RIOLITAS DEL MIOCENG....vveeeooasnecnoranasssnaee 37
II.1- Caracterfisticas petrogrificas generales....... e 7
II.2~ Caracteristicas qufmicas generales..........o.... 9B
II.3~ ConclusiBn..veeeciconseacansascsssnnnsnensasaassal06
IIT.- IGNIMBRITAS “AMEALCO®....c.evvasasrccnssnnnvasasedl?
III.l-Caracterfsticas petrogrificas generaleS..........107
III.2-Caracterfsticas qufmicas generaleS......,e..0s-.,108
III.3-ConClusBibn. .cvesreseseancncnsocnooscanssscsosenestld

IV.~ ANDESITAS DEL PLIOCENG......eeveuonrocanonnsosaretdd
IV.1~ Caracterfsticas petrogrificas generales..........113
IV.2-~ Caracterfsticas qufmicas generalés........... teen

IV.3= CONCLUSION.uureesenncracesncarsancansacssnsnoenset2l

V.- ANDESITAS Y RIOLITAS DEL CUATERNARIO..-.ee.s.....121
V.A- Andesitas asociadas a conos cinerfticoS..........121



A.l-
A. 2~
A.3-

V.B-
B.1-
B.2-
B.3-

pag.

Caracteristicas petrogrificas generales..........121
Caracterfsticas quimicas generales.......esse0es...123
CONCIUSION.aasauvesscacasonnasssssrrsssscansnnaassllb

Riolitas asociadas a cuerpos dOMicCOS...eeeessea. 127
Caracteri{sticas petrogréficas generales..........127
Caracteristicas quimicasg generales......c..e.....128
ConClusiBn..cuieeseeeeiernaacssscacoannonnansnsaasal3l

CONSIDERACIONES ECONOMICAS. v voeruuvasnsonacncnnsenass 133

CONCLUSIONES GENERALES .t ueeoenoovesonenenstnonnsncnaeasldl

BIBLIOGRAFIA. . cveeeseaverseanassonreancsscosassssonasensesl®6

PLANOS Q.ll'..-...'.1."C..t..lt.l.il..‘l"..'..l.“ll.'l‘153



~RESUMEN~

Se elabord el estudio geoldgico-petroldgico de las rocas comprendi-
das en la hoja "Presa Solis",Jerécuaro,Gto. {(D.E.T.E.N.A.L. F-14-C-~85) ,
zona eminentemente volcAnica,que consta de derrames de lava,flujos piro-
clasticos y depdsitos de calda aérea; clasificados como andesitas,daci--
tag,riodacitas y riolitas. Estas,de caricter calco-alcalino,forman di--
versas estructuras tales comovo]canesde tamafioc regular,conos cineriti~
cos,domos y mesetas de lava. Los diferentes episodios volcinicos se ubi-
can en tres perfodos principales : el Oligo-Mioceno,condominiode rocas
dcidas; el Mio-Plioceno,con dominio de rocas intermedias-bisicas; y el -
Plio-Cuaternaric,con dominic de rocas intermedias-acidas. Para los even-
tos Mio-Pliocénices,se plantea un modele de evolucidn regresiva,produci-
do por un zoneamiento gravitacional de la c@mara magmitica,que podria in
volucrar a los episodios mi3s recientes. Ademas,se describe un fendmeno =
de cristalizacién fraccionada para los eventos Plio-Cuaternarios. Final-
mente,se esboza de manera preliminar,un origen comin para los productos-
que forman a las diferentes estructuras de esta regldén (Sierras La Prie-
ta,Puruagua y Los Agustinos).

~-ABSTRACT ~

It was elaborated the geologyc-petrologyc studie of the rocks from-
the chart “"Presa Sclis",Jerecuaro,Gto.Mexico (D.E.T.E.N.A.L. F-14-C-8S5),
zone eminently volcanic,that consist of lava sheddings,pyroclastics flows
and ash-fall deposits; they are classified like the andesites,dacites, -
rhyodacites and rhyolites. Rocks of Calc-alkaline composition; they build
structures such as volcanos of regular size,scoria cones,domes and lava-
plateaus. The different volcanics events are grouped in three main pe~--
riods : the Oligocene-Miogene,with a domain of acids rocks; the Mio-Plip
cene,with a domain of intermediate-basics rocks; and the Plio-Quaternary
with a domain of intermediate-acids rocks. For the Mio-Pliocene eventes,
it is propose a model of regresive evolution,product of a gravitational-
zoning of tha magmatic chamber,and this evolution could reach the more -
recents events. Furthermore,it is described a fractioned cristalitation=-
phenomen for the Plio-Quaternaries events. Finaly,it is sketched,of pre-
liminary character,that the products of the differents structures (Sie--

rras La Prieta,Purvagua and Los Agustinos),could have a commen origin.
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I. INTRODUCCION GENERAL

El presente trabajo se realizs fundamenténdose con el principio b4
gsico de toda investigacién,es decir,buscar "algo nuevo" para estudiar y
asf aportar una serie de datos que conforman una verdadera investiga-—-
oibn,sobre un lugar donde anteriormente no se habfa realizado algiin es-
tudio geolégico.

Se trata ds¢ un trabajo preliminar,bastante general,por lo que se -
deja abierta la posibilidad para cambiar algunos conceptos o anular «—
otros. Asi mismo queda implfeita la necesidad de algunas modificaciones,
inherentes al progreso cient{fico de la geologfa.

Como se verd en el contenido,se proponen algunas hipdtaesis impor—-
tantes,sobre todo para los eventos &cidos que se presentan. Por las li-
mitaciones impusstas por los objetivos de este trabajo,no fud posible-
comprobar las proposicionss establectdas,sin embargo,se pretende que --
lag ideas aquf expusstas,sean el inicio de trabajos mis intensos que dg
berdn concluir afirmativa ¢ nagativamente los postulados aquf ofrecidos.

El estudio geoldgico de la zona se apoyb con estudios petroldgicos
y geoquimicos,por lo qua la integracién del mismo se realizd en tres —-
partes,desarrollando las ideas de acusrdo al siguiente temario :
1.~ Aspectos gengralas.
2.- Esquama geoldgico.
3.~ Petrologia y geoquimica.



En base a lo anterior,se puede decir que el objetivo principal dal
estudio, fué el realizar un trabajo geoldgico-petrolégico de una zona,ne
tamente volednica,someramente estudiada para obbtener rugva informacidn-
que sirva como base para glaborar trabajos mds detallados sobre esta rs
gidn,o que sea utilizsada comeo eslabdn de verificacién en los trabajos ~
regionales de investigacién dssarrollados o por desarrollarse sobre al

Eje Neovolednico.

Desda el punto de vista econdmico,pusde decirse que este trabajo -
es un egtudio preliminar que puede apoyar en la bisqueda de la energfa-
geotérmica y no se dascarta la posibilidad ds que las conclusiones obte
nidas con‘tfribuym al conoeimiento matalogendtico del territorio mexica
no. Se considara que las ideas aqui plasmadas,colaboran al entendimien-
to y oomprensién de los eventos geolbgicos acaecidos en ¢l llamado Eje-
Neovolednico Transmexicano.
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I, GENERALIDADES

IX.1~ LOCALIZACION Y EXTENSION.

El &rea de estudio se localiza en la interseccifbn de -~
los siguientes estados : al sureste,Guanajuato; al surceste ~
Querétaro y al noroeste Michoac&n (fig. I.1l);:;entre los para—
lelos 20°30'N y 20°15'N y los meridianos 100°20' y 100°40*' -
de long. al W de Greenwich.
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Fig. I.1 : TILocalizacidn del drea de estudio y viasz de comunicacidn.

La superficie de la regifn cubre la carta topogrifica--
D.E.T.E.N.A.L. No. P-14-C-85,escala 1:50,000,denominada "Pre

sa Solfs",que tiene un 4drea aproximada de 950 km?

IT.2~ VIAS DE COHUNICACION.

El Srea de estudio se ublca aproximadamente a 250 kms.-
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al noroeste de la ¢Ciudad de México. Su acceso puede realizar
se por la carretera federal No. 120,hasta el poblado de Jeré
cuaro,Gto. (fig. I.l);esta carretera continua hasta la ciudad
de Ac8mbaro,Gto. (unos 30 kms. al sureste de Jerécuaro)unien
dose ahl con la carretera federal No.55,que comunica la ciu-
dad de México con la de Morelia, Mich.,pasando por una gran -
cantidad de poblados de menor importancia {(Tarandacuao,Mara-
vatfo,El Oro,etc.).Ademfs es posible llegar al &rea de traba
jo por la autopista de cuota No.57 M&xico-Querétaro,desvian~
dose hacia el oeste a la altura del km 170,donde se le une ~-
la carretera federal No.120,que pasa por los poblados de Ga-
1indo,Amealco,Coroneo,Jerécuaro y Acdmbaro.

De manera secundaria se cuenta con numerosos caminos y bre-
chas de terracerfa transitables durante todo el afic,asf como
“rechas no transitables en la época de lluvias,que comunican-

un gran nGmerc de rancherias existentes en la zona.

1X.3- POBLACION Y CULTURA,

Los poblados mis grandes e importantes dentro de la zo-
na de estudio,son Jerécuaro y Tarandacuao,Gto.,ambos con una
poblacifén aproximada de 6,000 habitantes. Cuentan con todoé-
los servicios indispensables,tales como agua potablg,enerqia
eléctrica,teléfono,telégrafo,bancos-& servicios médicos;ade-
mis cuentan con el servicio continuc de autocbuses provenien-

tes de las ciudades cercanas,como Queré&taro,Acdmbaro,Celaya,

ete.
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La mayorfa de las rancherfas del &rea cuentan con el -
servicio de energfa eléctrica,asi como eﬂ algunas existe el
servicio de agua potable,que la obtienen de pozo o manantial.

El nivel miximo de estudios gque se pueda obtener en es-
ta regifn,es la secundaria,que se imparte en los poblados de
Jerfcuaro y Tarandacuao. Los ranchos de mayor nfmero de habi
tantes,cuentan con escuelas primarias rurales,como son Puru-
agua,San Pablo,Tacambarillo,El Salto de lebn,La Estanzuela,-
etc, ,donde &ste filtimo cuenta ademfs con una secundaria téc-
nica agropecuaria dependiente de la S.A.R.H.

La actividad fundamental de la regifin es la agricultura;
se siembra mafz y en menor cantidad el trigo,sorgo,cebada,ca
labaza,lenteja y frijol;tambi&n la mayorfa de sus pobladores
se dedican a la crianza de ganado del tipo ovino,porcino,ca

prino y vacuno.

II.4- CLIMA Y VEGETACION.

En general,la regidn posee un clima templado,durante to
do el afio,con un promedic anual de 20°C de temperatura;una -
mixima de 32°- 35°C en la &poca de calor (mayo y junio) y de
8°— 10°C en la &poca de frlo (diciembre y enero).

Segln la clasificacién de Kdeppen (en Tamayo,1974}%las-
condiciones climiticas medias de la regibn,corresponden a la
clave "Cwg";donde: C= clima templado,moderado,lluvioso; w= la

fpoca de lluvias es en verano; g= la temperatura m&xima pro-

* Pamayo J.J.(1974) .-Geogratia Moderna de Maxico.Inst.Mex.Inv.Econom.
v.2.



medio mensual es en mayo.

La época de lluvias se presenta en los meses de agosto,
septiembre y octubre, La precipitacifn se efectua en una su~
perficie bastante reducida,que se limita a las partes altas,
topogr&ficamente hablando,ya que pocas veces se presenta en-
los valles formados entre los macizos montafiosos.

Las superficies de alta montafia estén cublertas de vege
tacién,en su mayor parte coniferas,como son : pino,copal,ma-
drofio,linaloe,etc.;mientras que en las zonas bajas o valles,
se tienen las parcelas donde se siembra;que ocupan la mayor-
parte de las superxficles disponibles,

La vegetacibn silvestre,como el zacatén liso (pasto,Mue

hlenbergia gracilus) ,el trébol del monte (hierba medicinal -

arom&tica,Didymaca mexicana) ,capulincillo (arbusto,Heliocar-

pus sp.),ocote blanco (&rbol resinoso,Pinus leiophylla),enci

no delgado (proporciona madera,Quereus laurina),y bordeando—

lcs arroycs y rfos,sl eucalipto {(Srbol medfcinal aromético,—
Eucalyptus sp.),completan las diferentes especies que se der

sarrollan en la regifn.



III, FISIOGRAFTIA

III.l- PROVINCIA FISIOGRAFICA.
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Segfin 1la clasificacifn del Ing. 18pez Ramos (1974),el -

8rea estudiada se encuentra incluida en la provincia del Eje

Neovolc&nico (fig.I.2),quien la define de la siguiente mane-

ra : "el Eje Neovolcinico es una cadena volc&nica compuesta-

totalmente de lavas y materiales pirocl8sticos,cuya petrolo-

gfa es muy homogénea,encontréndose rocas basi&lticas,andesiti

cas y riolfticas. Su anchura varfa de 50 a 150 km,longitudi-

nalmente atraviesa de este a ceste a la Reptblica Mexicana."”
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Fig.- 1.2 :

*I5pez Ramos E.(1974) .~ Geologia de México. México,D.£.,v 3, p 23-36.

Provincia del Eje Neovolc&nico (Demant et al,1975).
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Esta cadena montafiosa ha recibido varios nonbres,desde
"Zona Eruptiva” por Ordojiaz (1896);"Sierra del Anahuac" por
Bl&squez (1953) ; "Neovolcanic Plateau" por E. Raisz (1969) ;
"Faja VolcSnica Transmexicana” por Mooser y Maldonado (1967);
"Eje Neovolchnico” por LSpez Ramos (1972) y finalmente "Eja

Neovolcénico Transmexicano” por Demant et al. (1976).

XIIT.2~ HIDROGRAFIA.
La zona estudliada pertenece al sistema hidrogr&fico --
"Lerma-Chapala-Santiago”,el cual est8 formado por dos gran-

das rfos (Lerma y Santiago),y un lago (Chapala)que es donde ~

vierten sus aguas (fig.I.3).
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FIG.I.3 : SISTEMA HIDROGRAFICO "LERMA-CHAPALA-SANTIAGO".

El rRio lerma nace en la laguna del pueblo de Almoloya-
del Ri{o,es alimentado por siete manantiales y atraviesa la-

campifia toluguelia y michoacana,hasta desembocar en el Lago
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de Chapala. En su recorrido se le unen varios afluentes,en -
los que se incluyen todos los arroyos y rfos del 4&drea -——--
de estudio,como el Rfo Tigre y el Arroyo Cebolletas.

Como rasgos hidrogrificos importantes en la zona,se tie
nen la extensa Presa Solis (S.A.R.H.),la presa Angel Juirez~
(S.A.R.H.) y la presa La Cebolleta (S.A.R.H.),que se alimen-
tan por el Rfo Lerma y sus afluentes (ver planc No.l),siendo
la principal,por tamafioc la Presa Solis;la sequnda - alimenta-
da por el ®o Tigre,corre de este a oeste,pasando junto a -~
los poblados de Coronec y Jerécuarc,y la tercera,por el Arro
yo Cebolletas,que corre de sur a norte,hasta unirse con el -
Rfo Tigre. Todas las presas antes mencionadas son del tipo -
derivadoras,por lo que,su principal funcién, es el riego.Ade
m&s se cuenta enesta regifn una gran cantidad de arroyos y --
bordos; la mayorfa de los arroyos son jovenes y se caracteri
zan por su naturaleza consecuente-destructiva. Existen tam--
bién abundantes manantiales,termales y de agua frfa (ver pla
no No. 1),estos filtimos nacen en las faldas de las sierras ,
mientras que los termales nacen en los valles,cerca de los -

poblados de Puruagua,Tarandacuac y Ac&mbaro.

IIXI.3-GEOMORFOLOGIA.

El paisaje del frea muestra varias formas,entre las que
sSe tienen: montafias (volc3nicas),cerros (volcénicos) mesecas =

(de lava) ,acantilados (producto de fallas y fracturas),derra-



mes horizontales rellenando las partes bajas,y ocasionalmen
te depfsitos de aluvidn,confinados a las cercanfas o causes
de los arxoyos.

En la evolucién morfolSgica de la zona han intervenido
procesos constructivos,endfgenos o hipogenéticos,principal-
mente el vulcanismo;asf como procesos destructivos,exfgencs
o epigenéticos.

Los procesos construccionales son muy importantes,por-
su Influencia en la configuracifn del paisajs,ya gue todas
las montafias v cerros del &rea,son de origen volc#nico,asf-
mismo,los valles estin formados por rellenos de tobas volcd
nicas y flujos piroclésticos.

Las fallas y fracturas son abundantes en este lugar,--
dando como resultado escarpes y acantilados,abruptos,muy no

torios en el paisaje.

Un anilisis m8&s profundo sobre estos procesos se hard-

en el capftulo de tectSnica,pues estdn directamente relacipo
nados con los procesos geotecténicos de ia regidn.

Los processos destruccionales,imprimieron sus caracte—-
r{aticas en el panorama,entre ellos destacan por su fuerte-
impresifn,la erosifn por la accifn del agua corriente,oca--
sionando la formacién de c8rcavas en los depbsitos suaves ,
como las tobas,y profundas cafiadas que se han formado a tra

vés de las fracturas y fallas en las rocas.

17
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IIT.4~ OROGRAFIA.

La orograffa en esta regifn,como en muchas otras del -~
pals,esti en estrecha relacifn con la constitucidn geolfgica
del terreno,y en ella se distinguen las siguientes formas :
slerras volcénicas escarpadas,conos volc&nicos aislados,mese
tas de lava y de flujos piroclisticos.

Los rasgos mi&s Importantes de la regifn son :
~ La Sierra delos Agustinos.

- La Sierra de Puruagua.
-~ La Sierra Prieta.
~ Las estribaciones de la Sierra de Los Azufres,que se en~-

cuentra fuera de la zona.

La hoja Presa Solis,que corresponde a este estudio,sblo
abarca parte de estas sierras,ya que se extienden mucho mas-—

alla de los l1fimites del Srea estudiada.

La sierra de Los Rgustinos :

Esta sierra se encuentra al noroeste de la hoja. Fst&d -
coronada por dos conos volc&nicos que forman los picos mis -
altos de la misma (uno con una altitud de 3,110 msnm y el -~
otro con 3,000 msnm). Esta sierra tiende a describir una tra
za circular;ocupa la cuarta parte de la zona estudiada,lo --

cual abarca una superficie aproximada de 150 kmz.

La Sierra de Puruagua :

Se localiza en el sureste de la hoja . Es otra estructy



ra de grandes dimensiones,que tiende a presentar una traza-

de forma eliptica alargada,con una direccifn NNW-SSE,aline-

19

Andose con la mayorfa de las estructuras regionales que cor.

tan el Eje Neovolcinico, Esta sierra es la m&s escarpada y-
accidentada de toda la regifn.En su lade m&s abrupto exise~
ten acantilados de paredes verticales con desniveles de has
ta 80 mts.,ademds de profundos cafiones por donde descienden
los arroyos que drenan toda la sierra. Las alturas méximas-
de esta .sierra son:el pico Las Tres Cruces,con 3050 mts., ¥
el cerro 1Los Rosillos con 3170 mts. En su parte central, (la
m&s alta),se presenta una planicie con una anchura de 8 kmas.

aunque hay part2s que llega a ser hasta de 12 kms.

La Sierra La Prieta :

Se localiza al noreste de la hoja;&sta,como la sierra-
de Los Agustinos,s8lo ocupa una pequefa porcién de ella. Al
observar la estructura completa,se puede comparar con la --
Sierra de Los Agustinos,en forma y dimensiones,ya que tam--
bién tiende a ser circular. Su altura méxima no aparece en-
esta hoja .pero son loe cerros Prieto,Pidincuas y Don Fé-
lix,con 2800 mts. los dos primeros y 2900 mts. el tercero ,

que se localizan al centro de la sierra.

Las estribaciones del macizo Los Azufres :
" Se encuentra en la parte surceste de la hoja.Se trata-

s8lo de una parte de una estructura volcinica,que como las-



sierras antes mencionadas,constituye una traza circular £3-
cilmente obsexrvable en la imSgen de sat&lite ERTS F-3 obte-
nida en la regibn.

La parte que queda incluida en la carta objeto del pre-
sente estudio,se caracteriza por estar compuesta por una sg
rie de blogues que materializan un escalonamiento debido al
intenso fracturamiento E-W,que ha afectado la mayor parte ~

de las estructuras del Eje Neovolcénico.

20
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Iv. METODO DE TRABAJO

IV.1~ METODO DE TRABAJO.
El mé&todo utilizado en el desarxrollo de este trabajo,se

basa en las siguientes fases o etapas :

1)- En la primera fase se recopils e investigé la bibliogra-
ffa y cartograffa existente en/o cerca del &rea de estudio —

revisando tanto trabajos regionales como estudios locales que la incluyen.

2)=~ En la sequnda etiapa se realizaron salidas de reconocix—~
miento preliminar al campo,para familiarizarse con las rocas

y geologfa del lugar.

3)~ La tercera etdpa consistif en cartografiar las unidades-
litold8gicas y definicifn de estructuras geolbgicas,apoyindo-
se en la fotointerpretacifn simultanea de las fotograffas --
alreas {esc.1:50,000 DETENAL) ,que permitif delimitar de una~
manera m&s precisa los contactos y rasgos geoldgicos m&s im-
portantes,complementindose con un mnestreo general. Por Glti
mo,los datos obtenidos fueron directamente vaciados sobre la
reduccién esc.1:100,000 de la carta topogrifica correspon—--—

diente,que se utiliz8§ como plano base,

4)~ La cuarta fase se dedic6 al trabajo de gabinete,donde se
afinaron los datos anteriormente obtenidos,y se interpret§ -
la imagen de sat&lite ERTS No. F-3 (esc.1:1,000,000 amplifi-~
cada a 1:500,000) ,con el £fin de obtener las relaciones entre

las grandes estructuras regionales y las formas geol6gicas -
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vecinas con la geologia del lugar.

5)~ Como quinta y Gltima etapa,se elabor6é un estudio petrolf
gico y geoquimica ,para fundamentar, de una manera m&s comg-—
pleta,ia geologfa general realizada en el Area de estudio.En
esta fase se estudlaron lfminas delgadas de cada uno de los~
eventos volcinicos del &rea y se realizaron los an&lisis qui
micos m&s convenientes,para definir su naturaleza y esbozar-
los feriémenos involucrados en la génesis de las rocas,produc

to de estos eventos.

IV.2~ TRABAJOS PREVIOS.

De la investigacifn bibliogr&fica,que se realizf como -~
primera etapa de esta tesis,se encontr8 con el problema de -
la escasez de trabajos locales realizados en el 3rea de esty
dio (los que existen son de caricter muy regionall Entre es--
tos filtimos se puede citar los estudios realizados en el Eje
Neovolcinico Transmexicano por diversos autores,tales como:
Kenneth Segerstrom, (1950);Carl Fries, (1965);Federico Mooser,
(1968,1972,1975) ;Demant—~-Silva, (1975,1978) ;Silva Mora, (1979);
A.Demant, (1981) ;C.Robin, (1982). Tales estudios son en su ma-
yorfa a escala regional,por lo tanto,los datos que de ellos-
ge pueden obtener para esta irea en particular,son de for

ma muy generalizada.
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INTRODUCCION

En este trabajo s6lc se identificaron rocas de origen
volc&nico : basaltos,andesitas,riolitas y depésitos piro--
cldsticos,que forman derrames de lava,cuerpos démicos y <o
nos cineriticos. Adem8s de estas rocas,se¢ puede citar a los
depSsitos aluviales,de menor importancia,que estdn confina
dos a pequefias porciones de terreno,en los cawes de rfos-
y arroyos,asi como a'losdepSsitos de talud junto a las mon-

tanas.

Establecer la posicién estratigrifica de las diwver--
sas unidades gue afloran en una zona eminentemente volcéni-
ca,como es el caso,es dificil,ya que los diferentes derra--
meg de lava son demasiado irrequlares; en ocasiones se ob--
serva una sobreposici®n de é&stos, y en otras, cuando su vo-
lumen es importante,rodean aparatos mis antiquos, dando la-
impresidn de que el m&s antigquo est& sobre el més joven. La
distribucién horizontal de algunos derrames es muy extensa,
nientras que otros poseen una corta extensién; y en fin,una

serie de circunstancias gue son caracteristicas de los te-—-
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rrenos volcinicos, hacen mds complejc el proklema de-ordenar,

en el tiempo y espacio,las diferentes rocas presentes en es

te lugar.
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1. ESTRATIGRAFIA

Por correlacibn con los estudios hechos por Demant et ~
al (1975),en el Eje Neovolcdnico, y el reconocimiento y veri
ficacibn de datos en el campo,se pudo obtener la informacién
geclfgica necesaria para establecer 1la columna estrati-
gr&fica (fig.IX.1),cuyas caracteristicas litolégicas se des-

criben en seguida.

I.1~ SECUENCIA OLIGOCENICA.

* Andesitas "Los Azufres" :

Las rocas mis antiguas en esta frea,son las andesi-~
tas localizadas en las cercanlas del poblado de Ac&mbaro,Gto.
y en el flanco sur de la Sierra Agustinos. Por correlacién -
con rocas incluidas en las hojas Morelia,MaravatIo,Zinapécug
ro (Silva-Mora L.1879},se deduce que son parte de las estri-~
baciones del macizo de Los Azufres,es decir,constituyen par-
te de la secuencia andesitica de la regifin de Mil Cumbres en
Michoac8n.

En los afloramientos analizados,se reconociercn varios-
miembros con diferentes caracterigticas para esta unidad :
la parte inferior,constituida por rocas andesiticas de color
gris oscuro,claro o amarillento al intemperizarse,y gris os-
curo a la fractura. Sobreyaciendo a este paguete,se presenta

una brecha volcinica de color café rojizo,formada por blo---
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ques con difmetros de hasta 40 cm en una matriz arcillosa in
temperizada .

A pesar de las diferencias fisicas entre los miembros -
de esta serle,se trata de rocas de la misma naturaleza, de -
acuerdo a su composicifn mineraldgica.

Presentan por lo general una textura porfirica,con feno
cristales de plagioclasas de color rosa,semejante a la orto~-
clasa,coloracidn seguramente ocasionada por alteracibn,va -~-
que se comprob§ que se trata de oligoclasa (ver seccibn de -~
petrografia). Es posible observar a simple vista el zonea---
miento concéntrico que posee la mayorla de las plagicclasas;
adem$s se encontraron espor&dicos enclaves de fragmentos de
roca o xenolitos; todo esto rodeado por una matrfz vitrea de
color negro.

Se considera que la secuencia posee en su parte superior ~
al menos 500 m de espesor en el macizo de Mil Cumbres,pero, .
aqu!l presenta un espesor promedio de 250 m aflorando.

A talsecuencia se le atribuye una edad Oligocena-Miocena,
en base a dataciones K/Ar efectuadas en la reqibn de Mil Cum
bres,Mich. por parte de la Comisién Federal de Electricidad-
(silva - Morxra Luis , 1878, 1979),dandc una edad abscluta gque
varia de 18 a 13 M.a.,aunqgue en el . drea de estudio pu--
dieran ser mis recientes (?),debido al buen estado de conser

vacidn en que se encuentran.,
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*Rocas Orbiculare s.

Es conveniente mencilonar de manera especilal,por su rare
za,la pregencia de un afloramiento de rocas con estructura -
‘orbicular,definida de manera general por D.J.Levenson {1966)
como "aquella roca que contiene estructuras formadas por un-
ndcleo rodeado por anillos concéntricos,cuya textura y mine-
ralogia puede variar entre cada uno de los elementos que for
man estos cuerpos y la matriz que los contiene" (describien-
do a la matriz como aquel material o roca que rodea a los or

biculos), (£fig.1X.2).

ORSICLO

ROCA ORBICULAR

PIG.I1I.2 : PARTES QUE FORMAN UNA ROCA ORBICULAR
(Segiin Levenson, 1966).

Los cuerpos orbiculares pueden ser de formas esféricas,
elipsoidales,irrequlares o fragmentados debido a fenémenos -
de- intrusién,asimilacibn parcial,recristalizacién o deforma-
cibn.

Las facies orbiculares son muy raras en el mundo (fig.-

IX.3),generalmente en afloramientos muy locales,menores a -
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los 100 m de difimetro.

El1 tamafio de los orbiculos varia desde me-
nos de 1 pulgada (2.54 cm) hasta més de 1 pie (30.48 cm) de
difmetro.

29,29 ,30
18 38-27

0
[}

13,14,13,%

&

PYG.IT.3 : LOCALIZACION DE LOS AFLORAMIENTOS DE ROCAS
ORBICULARES EN EL MUNDO,REPORTADOS HASTA -
EL ARO DE 1966 (Levenson, 1966).

Por otro lado,es conveniente mencionar que los términos

orbicular,globular,esferulita,variolita y litofisa,se han --
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considerado como sinénimos,a pesar de que cada término posee sus
propias caracteristicas y condiciones de formacibn; escogien
do para este caso en especial,el t&rmino "orbicular", por
ser Levenson (1966) quien m&s claramente define a estas es-
tructuras (aunque parece que fu# Buch el que propuso el té&r-
mino "orbiculo" en 1802) Y cuya descripcisn concuerda con las-

caracteristicas de las rocas aqul descritas.

+ Rocas Orbiculares de la localidad de Piedras de Amolar :

En el poblado de Piedras de Amolar,Gto. (marcado con"1"
en el plano geol8gico),se descubrif un afloramiento de rocas
orbiculares (el segqundo afloramiento orbicular reportado en-

México) ,que posee las siguientes caracteristicas.:

- Los orbiculos se encuentran contenidos en el derrame de la
va de tipo andesitico,correspondiente a la unidad definida -
informalmente comc andesitas “"Los Azufres” del Oligoceno-Mig
ceno.

- Los orbiculos son gigantes comparados con los reportados =-
en la mayvor parte del mundo,ya gque miden aproximadamente de
0.50 a 1.50 m la mayoria de ellos,pero se tienen varios de -
mayores dimensiones (hasta de 2 m de di&metro).

- Los orbiculos est&n muy juntos entre si,casi no hay matriz
-entre ellosg,ya que sus contactos son de orbiculo a orbicu-
lo.

-~ Sus formas varian de esféricas a elipscidales,peroc tambisn

se tienen algunos de formas rectangulares,cuadradas o trian-



gqulares (fig.II.4).

~ Los nfcleos también varfan de forma y tamafio,siendo en -
general elipsoidales,con dilmetros de 10 a 80 cm en su eje
més largo.

-~ El n@mero de capas externas o anillos es variable y de -
espesores lrregulares. Si el orbficulo es grande {(p.ej.2 m)
se tiene un mayor nfimero de anillos (p.ej.9 anillos); si -
el orbfculoc es pequefic (p.ej. 0.40 m),se tiene un menor ng
mero de anillos (p.ej. 4 anillos). Pero no se observa una-
relacifn proporcional,entre los tamafios de los orbiculos y
el nlmero de anillos gue poseen,ya que por lo general,cuen
tan con 5,6 & 7,para tamafios promedio (0.50 a 1.50 m de --
difmetro en su eje mis largo), (fig,ITX.4).

- Esta facie orbicular es local,como todas las reportadas-
en el resto del mundo; su &rea de afloramiento es menor de
1 km? aproximadamente.

- Gradualmente se pasa de la facie orbicular a una facie -
andesitica,cublerta por una brecha bisica con abundantes -

fragmentos de escorlia.

FIG.IXII.4 : DIFERENTES FORMAS DE ORBICULOS. Se muestra
tambidn el diferente comportamiento de los
anillos.
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+ Descripcibn de los orbfculos :

~ Nficleo.~ el nflicleo posez lag caracteristicas de un B6rfiro an—
degltico,por la textura y mineralogfa que presenta.
¥s diferente a los anillios,en lo gue se refiere a
«textura y aspecto,pero no en cuanto a mineralogla,
la cual es similar para ambos; s8lo difieren en el
contenido de minerales m&s Scidos (oligoclasa),que
es mayor en el nficleo. En su mayoria presentan for
mas elipsoidales,con difmetros,generalmente de 18
a 35 cm (en su eje m&s largo); pero se encontraron
algunos hasta de 80 cm de difmetro (en las orbicu=
los m&s grandes). Todos los nfieleps presentan una=
textura y mineralogfa homogéneas variandg s8lo su =
coloracitn,de un color gris oscuro (color original)
A un color amarillentofcoloracién preoducida por el
intemperismo que las afectal La textura es granu=s
lar,muy compacta,con la siguiente asociacién mine;
ralSgica : olivino + clinopiroxeno (augita) + ande
sina,en una matriz formada por tridimita, se tienen
adem8s algunos opacos de tamafio regular (algunos
hasta con 2 mm de tamafio),unos son de magnetita e
ilmenita,y "0tr¥os de bornita (?),gque ocasionalmente

se observa macroscb6picamente. Por -sus caracteristi

cas petrogrificas,este tipo de rovas se clasifica-

como un pbrfiro andesitico que forma un crerpo hi-~

pabisal (7).



- Anillos.~ los anillos son numerosos; se presentan en una-

cantidad minima de 4 y un miximo de 9;en promedio
contienen de 5 a 7 anillos. Sus espesores son irre
gulares de un anillo a otro,no constituyen un pa--
trén homogbneo,m&s bien,tienden a adelgasarce ha--
cia el nficlec (£ig.II.5); sin embargo,esto no suce
de en todos los casos; por lo com@n poseen espeso-
res de 2 a 4 cm en las partes externas ,y espeso--
res menores a los 2 cm,en los anilles internos que
hacen contacto con el nficleo,tendiendo a ser capas
laminares (menores a 1 cm); aspecto que se genera-~

liza en todos los orbiculos.

Nenlcles

]

»

o

3
3 33

Antilos s

*i5¢cm 4325 ¢m
2:20¢m 5340 cm
3533cm 6225 cm

T

FIG.XIX.5 : CROQUIS DE UN ORBICULCG (TAMARNO PROUMEDIO)
DE LA LOCALIDAD DE PIEDRAS DE AMOLAR.

La textura es microcristalina,con aspecto tobiceo,
cuando estin alterados. Estos presentan los mismos
minerales que el nficleo; se observan principalmen-
te plagioclasas (oligoclasa y andesina) , ortopiro
xano Y abundante feldespato pot&sico en la matriz -
junto con tridimita y opacos. Los anillos presen—-

tan un fracturamiento concéntrico y otro radial; el
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concéntrico, debido al alineamiento de los minerales
en el momento de su formacifn; el radial, posiblemen
te ocasionado por el enfriamiento diferencial que -

sufrieron los orbiculocs.

+ Hip8tesis sobre el origen de las Rocas Orbiculares :

Existen numerosas hipStesis que tratan de explicar la --
génesis de la estructura orbicular,pero ninguna ha sido total
mente aceptada. Algunos piensan que los orbfculos se forman -
en la fase terminal de la cristalizacién,otros,los relacionan
con la inmiscibilidad de log magmas,y aun otros dicen que ta-
les estructuras se formaron de manera semejante a las esferu-
litas. A continuacifn,se exponen con mis detalle,las hipbte--
sis que Bse consideraron las m&s adecuadas para este caso.

Levenson (1966),en la revisifn bibliogr&fica que hizo sg
bre este tema,concluy8 que los autores se refleren a dos cau-
sas que originan los orbiculos : una magmética y otra metambr
fica. Para el presente casc €S obvio que la cawsza gue origind a
estas estructuras fu& magmftica. Las hipftesis que se relacio
nan mejor con la formacibén de las rocas orbiculares de esta -
localidad son :

1) El modelo m&s sencillo es el gue propone que los orblculos
gon producto de reacciones entre el magma y xenolitos ( Nock-
0lds,1931;Koide,1951;y otros;en Levenson,1966).

2) Otra hipb6tesis compara a los orbiculos con los "anillos de

difusién" o "de Liesegang”; propone a los orbiIculos como posi
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ble producto de un mecanismo semejante al gue crea dichos ani
llos (Liesegang,1913;Erdmannsddrffer,1924;en Levenson,1966) .
Este consiste en la formacifn de un "gel"” en el liquido que -
lo contiene (un gel es una mezcla gelatinosa que se origina -
primero en el liquido),alrededor del cual se van formando los
anillos,por reacciones de dicho gel con el lifiquido residual ;
es decir,los orbiculos pueden ser la materializacifn de los a
nillos de difusidn (obtenidos por m&todos artificiales) en --—
las rocas,o Sea,su representacién en la naturaleza,aungque es-
to,no ha sido totalmente aceptado.

3) la tercera hipftesis establece que la roca puede ser un --
"cuerpo subvolcinico” (V.Velousov,1373),que posee Un comporta
miento semejante al de los intrusivos hipabisales,donde se —-
forman celdas convectivas,en las partes m&s superficiales,don
de el magma presentaba o form& mezclas inmiscibles,alrededor-

de las cuales se originaron los anillos orbiculares,

Bowen (1928} y Yoder (1980} ,explican el origen de este -
tipo de rocas,de manera mis compleja,relacionfndolos con la =~
inmiscibilidad de los magmas,que forman las estructuras que =
llamaron "“"glébulos". La evidencia de la inmiscibilidad en los
gl6bulos (orbfculos),consiste b&sicamente en cuatro caracte-
risticas que presentan Aichas estructuras en sus formas : gld
bulos distorsionados; glSbulos coalescentes; vesliculas de gas
junto a los glSbulos; variacisn de tamafio en los glbbulos. Re
lacionan a los glSbulos con la formacifn de tubos de lava, a-

* Bowen N.L.(1928).-~ The Evolution of Igneous Rocks. Princenton Univ.Press
334 p.
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s centros dé un derrame de lava; a las chimeneas o conduc-—
tos volcinicos;o con el emplazamiento de sills y diques,es de
cir,donde ocurre un dé5plazamiento de algfin fluldo (lava).

Ellos establecen que es diffcil diferenciar a un gl8bulo
(orbiculo)} de una cristalizacifn esferulitica,ya que ambas es
tructuras son producto de la inmiscibilidad en los magmas y -
ademds de formas esféricas. Sin embargo,mencionan que no exis
te relacibn entre los centros fisicos (nficleos) de un glbbulo
con los centros de un crecimiento esferulitico,es decir,las -
esferulitas presentan una cristalizacifn radial,del centro ha
cia el exterior; mientras que los orbfculos no presentan di--
cha cristalizacidn,sino m&s bien,una cristalizacién en ani---
llos concéntricos alrededor de un nfcleo.

Iddings (1909) describi8 ciertas "riolitas esferuliticas®
miy parecidas a las rocas orbiculares. Segfin €1, "un bandeamien
to concéntrico se puede formar en varios tipos de esferulitas”,
{(anillos concéntricos),llamando a este tipode cuerpos "litofi-
sas" (lithophysae). Tambifn menciona que existen esferulitas-
en rocas rioliticas con difmetros hasta de 10 pies (3.04 m) .
Es muy posible que las esferulitas descritas por Iddings,se -
traten m&s bien de orbiculos gigantes,como los descritos en -
este trabajo,ya que en ese afo (1909) todavia no se tenfa una

definicifn precisa de las rocas orbiculares.

+ Conclusibn :
Hasta el momento no se puede saber con certeza,si realmen

te estos cuerpos son orbiculos,o si tal vez se trate de esfe-
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rulitas. Para determinarlo,es necesario elaborar aestudios m&s
detallados,lo que se complica si se considera el problema de
la escagez de hibliografia que existe sobre este tema. Sin em
bargo,lo m&s probable es qﬁe se trate de rocas orbiculares --
con crecimientos gigantes,ya que presentan cristalizacién en
anillos concéntricos alrededor de un nfcleo,y no radial como-
las esferulitas.

Apoyindose en los estudios petrogrificos realizados,es-
diffcil pensar que estos cuerpos se formaron por la presencia
de xenolitos,0 cuerpos extrafics en el magma gue los originé ,
ya que tanto nficleos como anillos,poseen las mismas caracte--
risticas mineral8gicas. En base a esto,es mfs factible pensar
que los orbfculos se originaron a partir de celdas de convec-
cifn,en un cuerpo hipabisal o subvolcinico,o de manera seme--
jante a los anillos de difusibn.

Por Gltimo,se ve que es muy conveniente realizar investi
gaciones m&s a fondo sobre estas estructuras,y en particular,
sobre las rocas orbiculares de la localidad de Piedras de Amo
lar,cuyos tamafios y caracterfsticas parecen ser excepcionales

en este tipo de fenSmenos geolSgicos.
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I.2- SECUENCIA MIOCENICA.
* Riolitas Columnares :

Esta secuencila es muy extensa y de gran espesor; como se
observa en el plano geolSgico,cubre una gran parte del Srea -
estudiada. Se le encuentra formando parte de la Sierra de Los
Agustinos,extendiéndose hacia el sur,hasta la presa Solis; y-
constituye en su totalidad a la estructura volc&nica de la --
Sierra La Prieta,localizada en la esquina norte del Srea de ~
estudio.

Sus limites o extensifn no se definieron,debido a que es
t&n cubiertos por otros derrames. Su base s8lo se conoce en -
la localidad de El Sauz,donde las riolitas descansan sobre --
las andesitas de "lLos Azufres".

Presentan diaclasas verticales producidas por enfriamien
to o "juntas®,generalmente formando columnas hexagonales de -
diferentes anchuras y tamafios (£fig.II.6);horizontalmente 1las
Juntas se alinean en dos sistemas principales de fracturas :
uno NE-SW y otro ENE-WSW,a veces,llegando a ser casi ortogona
les,o sea, N-5 y E-W respectivamente. Seguramente este diacla
samiento primario ayudd a la formacifn de las grandes fractu-
ras secundarias (causadas por efectos tectbnicos) que cortan-
aestas rocas,va que ambos tipos de fracturas,poseen las mis-
mas direcciones.

Su espesor es variable,ya que ocupa las partes bajas de-

una topografia anterior. En algunos escarpes o acantilades --



a
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FIG.XII.6 : ALGUNOS ASPECTOS DE LAS RIOLITAS COLUMNARES

a)Vista panorimica de las riolitas columnares;se muestran

los escarpes formados por el fracturamlento regional que

las afecta.

b)Columnas hexagonales.La anchura de las columnas varia ,

asf como el tamaiio de sus lados,formandc,a veces,pentiago-

nos,cuadrados o triangulos.-Corxrte transversal-

c)Sistema de fracturas primarias en las riolitas miocenas

-vista horizontal-
producto del fracturamiento que las afecta; se midieron entre
los 50 y 100 m de espesor,aflorando sin que se observe su ba-~
se. La Sierra La Prieta tiene una altura de 1,000 m sobre el-
valle donde se levanta,y esti compuesta por estas riolitas,--
asi como la Sierra de Los Rgustinos,donde presentan grandes -
espesores,y es posible definir las direccilones de los flujos,
que indican la ubicacién de los puntos emisores,aspecto que -
permite atribuir a las dos sierras mencionadas,como pun--
tos de origen de las riolitas.

MegascSpicamente son rocas de color gris,con tonos roji-
zos,mientras que a la fractura son de color gris claroc a ro--
sa . Fue dififcil encontrar muestras fiescas,por la intemperi-
zacién que las afecta; en las pocas que se hallaron,se obser-

va que son rocas compactas,con fenocristales de plagioclasas,

cuarzo,hornblenda y algunos fragmentos pequefos de roca (de ~
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didmetro menor a 1 cm); todo esto en una matrf{z formada de ~
vidrio de color rosa o gris,segfin sea el grado de alteracién.

La importancia de esta secuencia es grande,considerando
gue sblo en el drea de estudio cubre una gran superfi-~-
cie{ver plano geolbgico) ,ademis se comprob8 que estas rocas,
se extienden mucho mds alli de los limites del presente tra-
bajo,permitiendo correlacionarlas con las "ignimbritas" del
Mioceno de la zona de Morelia-Salyatierra,descritas por Sil-
va M. (1979).

Por las caracteristicas fisicas y morfolSgicas que pre-
sentan,se pueden atribuir a estas rocas,la edificacién de con-
juntos dfmicos de naturaleza riolftica e ignimbritica,cuyas-
asociaciones forman a la Sierra de Los Agustinos y a la Sie-~
rra La Prieta; emisiones que posiblemente ocurrieron durante
el Mioceno,pues en muchas partes las afecta la tecténica m&s
reciente.

No se delimitaron las estructuras démicas; en el casoc -
de la Sierra de Los Agustinos,por estar cubiertas por derra~
mes b&sicos recientes,eyectados por los dos volcanes gue la
coronan,pero se conocen algunas en el extremo NW y al W de -
dicha sierrxa (Silva M.,1979). En la Sierra La Prieta es mis-
fdcil distinguir estas estructuras,por la morfologia que pre
sentan (?), ademds de gue en aste lugar,no estidn cubiertas -
por rocas mds recientes.

Para representar estos cuerpos dfmicos en una carta, es

necesario realizar una cartograffa detallada de los rasgos pe
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trolb6gicos que materializan su forma,en este caso, definida-
con la intexrpretacibn de las fotografias aéreas y su verifi-
cacidn en el campo.

Resumiendo,en base a estas caracteristicas,no es diff--
cil pensar que estos conjuntos riolfticos podrfan correspon-
der a una protocaldera (7),o0 tal vez,a una caldera totalmen-
te desarrollada. Como evidencias preliminares, se puedencitar-
los conjuntos de domos riolfticos,asociados a derrames piro-
clisticos &cidos (ignimbritas),estos Gltimos,distribuidos en
gran parte del 4rea estudiada; ademds de las formas circula-
res que estos conjuntos describen,observadas en las imigenes
de satélite.

En cuanto al drea de estudio,incluye derrames y-
productos piroclésticos que permitirfan definir este ti-
po de estructuras,salvo que en la mayorfa de los casos,gue=--
dan fuera de zona considerada. Ademds,el determinar la etapa
evolutiva de acuerdo con los modelos que se han establecido-
en relacifn a las calderas (Williams,1941;Smith,1968) ,serfa-
tema suficiente para otra tesis.

Debido a las limitaciones de este estudio,no es posible
profundizar m&s sobre este evento &cido,y establecer si real
mente se tienen estructitas en caldera en este lugar;para dé
terminarlo,seri necesario realizar estudios mds detallados -
sobre &stas y algunag otras semejantes que existen en la re-
gién (Los Azufres,Cerro Bravo,La Prieta,lLos Agustinos), gue=
describen trazas circulares,definidas por las imdgenes de sa

télite.
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I.3~ SECUENCIA PLIOCENICA.

- PLIOCENO INFERIOR.

* Ignimbritas "Amealco" :

La unidad volc&nica del Plioceno inferior,estif formada -
por tres miembros diferentes que yacen en el siguiente orden-
(£f19.1X.7) :

a) En la base,depbsitos de tobas no soldadas o "ash-fall®
b) Un paquete de pomez blanca.
c) En la cima,un paquete delgado constituido por tobas solda-

das.

FIG.II.7 : MIEMBROS DE LA SERIE IGNIMBRITICA "AMEALCO".

a) Tobas no piroconsolidadas : también conocidas como "ash -—-
fall" (Smith,1960b) o tefra. Este depbsito esti formado por -
una secuencia de tobas estratificadas,en capags de 1 a 5 cm de
espesor. Son tobas que se depositaron después de ser transpoxr

tadas por el aire,dando lugar a una secuencia de estratos del
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gados,muy bien definidos. Los granos que forman estog depdsi~
tos,varilan en tamafio,desde cenizas hasta lapilli. Son de co--
lor gris claro,y en algunas partes,amarillentas,por efectos -
del intemperismo. Su espesor no se pudo determinar,ya que no-

aflora la base.

b) Horizonte de pomez : conocido también como "ash-flow" (Smi
th,1960a). Este miembro es un paquete de pomez color marfil -
gris claro o amarillento,segfin sea su intemperizacibn. No se~
pudc medir su espesor,ya que no aflora completa.Fl miximo es
pesor medido fue de aproximadamente 5 m en una cantera al -~
norte del poblado de Coroneo,Gto. Este paquete tiende a engro
sarse hacia el sureste,es decir,hacia la caldera de Amealco,-
por lo que es de suponer que estos flujos derivan de esa fuen
te.

c) Tobas soldadas : el siguiente miembro,estd formado por un-
horizonte de tobas soldadas "welded ash-flow” (Smith,1960b) ;
es el paquete superior de esta secuencia,y presenta las si-~--
guientes caracteristicas :

- Plujos de tobas wiroconsolidadas muy compactas,de color --
gris oscuro {color debido a la gran cantidad de vidrio negro-
que contiene). Presenta lentes pilotaxfticos (obsidiana) dis-
tribuidos por todo el paguete,alineados con direccifn NW-SE -
(fig.I1I.8),lo que constituye otra evidencia d& su origen,la -
caldera de Amealco.

- Presenta fragmentos de pomez y xenolitos de rocas de dife--

rente composicibn,que se distribuyen por todo el horizonte.
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o P = lentes pllotaxiticos. .
dvroes fragmentos de roca. 7 minereles,

. e cunizo witrico y

FIG.IX.8 : ASPECTO DE LOS LENTES PILOTAXITICOS CONTENIDOS

EN EL MIEMBRO DE TOBAS SOLDADAS DE LAS IGNIM~~-
BRITAS AMEALCO.

a)Vista horizontal de los lentes.
b)Vista vertical de los leantes.

Esta secuencia 1ghimbr1tica se atribuye al Plioceno infe
rior,por su posicibn estratigrifica con respecto a las otras-
unidades del &rea,ademids de la correlacidn con las ignimbri--

tas de la caldera de Amealco descritas por S&nchez R. (1978).

- Plioceno inferior - Plioceno superior.

* andesitag Afiricas y Porfiricas :

El Pliocenc fue el periodo de mayor actividad volcinica~
en la evoluci6n del Eje Neovolc&nico. Esta actividad se refle
jax en la gran cantidad de volcanes que arrojaron lavas de com
posicibn bagfltica y andesitica.

BEn el $&rea de estudiosetienen estas manifestaciones

andesiticas en la Sierra Puruagua.
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Dentro de esta sierra se reconocieron dos series andesfi-
ticas : una del Plioceno inferior,con rocas de textura afiri-
ca,alteradas y foliadas, y otra del Plioceno superior,forman-
do las partes altas,con caracteristicas quimicas y fisicas --
muy diferentes a la primera serie; pero,ambas derivadas de --
las mismas fuentes,los dos volcanes que constituyen la mayor-

parte de esta sierra.

* Andesitas Af{ricas del Plioceno Inferior :

Esta serie consiste de varios derrames de lavas andesiti
cas,localizados en el flanco norte de la Sierra Puruagua.Aflo
ran en cortes sobre la carretera federal No. 120,desde la pre
sa Angel de JuSrez hasta el poblado de Jer&cuaro,Gto.

Estas rocas poseen las caracteristicas de un basalto,en-
cuanto a color,textura y mineralogfa;sblo mediante la petro--
graffa y el anilisis quimico,fue posible distinguirlas como -
andesltas bisicas,siguiendo los conceptos que diversos auto~-
res dan para definir una andesita basica (Johannsen,1937;Wi--
lliams et al,1953;y otros),quienes las describen de la si--~-
guiente manera :

- Johannsen (1937)*defini® a las andesitas b3&sicas como rocas
intermedias entre basaltos y andesitas,llamfndolas "spurr" o
"aleutita”™. El describid a las andesitds “como rocas que con-
tienen fenocristales de plagioclasa &cida y uno o mds biopirl
boles (biotita+piroxenos+anfiboles),en una matriz formada por

los mismos minerales”. El insistid que afin si los fenocrista-

* Tomado de Coats R.R.(1968).~ Basaltic-andesites.Basalts,v 2,p 689-736.,
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les de plagioclasa tenlan nficleos de labradorita,"el porcen-~
taje de plagioclasa total de la roca,deberi ser mis sédica -
que AbggAnsg”, Usando el mismo criterio para los basaltos, -
los cuales estaban compuestos sesencialmente de "plagioclasa

bS&sica y biopiriboles".

- Williams,Turner y Gilbert (1954)*reconocieron términos ta-
les como "andesita b&sica" o "basalto-andesita",segfin se es-
té mis cerca o lejos de un basalto tipico o de una andesita.
Hicieron la divisibn entre basaltos y andesitas,sobre un pro
medio en la composicifn de las plagioclasas AbsAn¢. "General
mente la composicifn promedio de la plagioclasa en los basal
tos,es mis cllcica que Ab,An,,mientras que en las andesitas-
es m&s sGdica". Sin embargo,esto no lo consideran suficiente
para determinar esta divisibn,por lo que "si los anflisis --
quimicos son aprovechados para calcular la plagioclasa norma

tiva,el limite AbyAni,puede resultar muy satisfactorio; o si

muestran que el porcentaje de silice es menor que 52%,esti
justificado llamar a una roca basalto y,a su vez,un Indice -
de color mavor a 40,generalmante corresponde a un basalto, v
no a una andesita. Pero si hay duda,es mejor emplear térmi-—
nos como andesita-bas8ltica y basalto-andesitico,conforme al

criterio aplicado para tal distincidn".

- Taylor S.R. (1969)*en sus estudios sobre andesitas y basal
tos,concluyd que la clasificasibn de E&stas y en general de -
toda una serie (basaltos a rioclitas) puede hacerse bas&ndcse -
*Tomado de Coats R.R. (1968) .- Basaltic Andesites.Basalts v 2,p 689-736)

*aTaylor S.R.{1969).~Trace element Chemestry of andesite.Proceed of anda-~
site conf. Upper Mantle Pxoject.Scientific report 16,st.Oregon ed 43-63.
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en su contenido de sflice. Asi,establecif los siguientes pa-
rémetros de 510, : basaltos (S10,<53%); andesitas b&sicas --
(53%<510,<56%) ; andesitas (56%<510,<62%); dacitas (62%<Si0,

68%) y las riolitas (510,>68%).

A simple vista no se les observa ningin mineral,es de~-
cir,son rocas completamente afiricas,de color gris o rojizo-
al estar intemperizadas y gris oscuro a la fractura. Se en—-
cuentran en una etapa avanzada de alteracifn; presentan ban-
das paralelas de color blanco-grisfceo,ocasionadas por la al
teracifn de ciertos minerales alineados,poco resistentes al-
intemperismo,como son las plagioclasas. En todo el derrame -
se presenta una foliaciSn gue es paralela a estas bandas,con
rumbo y echado general de 18°SW-15°E,llegando a formar algu-~
nas veces pequefios pliegues,donde la roca estf completamente
lajeada,originados seguramente por la solidificacibn diferen
cial de la lava,al producirse el derrame.

Al sur del poblado de Jerécuaro,por el camino al pueblo
de Puruagua,se localiz8 un estructura almohadillada o "pi---
llow-lava", formada cuando la colada andesitica cayl en un me
dio acuoso,posiblemente en el antiguo lago que ocupaba el va
lle,al pie de la Sierra Puruagua. En este afloramiento se ob
serva como el derrame varfa de una roca vesicular andesitica
(parte superior del derrame) hasta transformarse en las la--
vas almohadilladas (parte inferior),que estin muy alteradas e
intemperizadas,presentindose como”almohadillas de areilla®™, -

conservando s8lo el nGicleo,como vestigios de la roca bdsica,



48

compacta,no muy alterada. Este aspecto permite confirmar
la presencia de antiguas zonas lacustres en los valles inter
montanos,asl como asegurar una edad del Plioceno inferior pa
ra tal evento volcinico.

Estas andesitas cubren las riolitas columnares del Mio-
ceno y subyacen alas andesitas que forman la Sierra de Purua-~
gua,por lo que se consideran contemporfneas a las ignimbri--

tas de Amealco.

* andesitas Porfiricas del Plioceno Superior :

Este tipo de rocas ocupa gran parte del &rea de estudio,
constituyendo casi en su totalidad la Sierra de Puruagua,don
de las andesitas son las principales rocas constructoras.

En la parte central de la Slerra Puruagua se localizan-
dos volcanes que constituyen las partes m8s altas de esta es
cabrosa sierra,son los puntos emisores de estas andesitas.

En general toda la sierra,incluyendo las estructuras --
que la bordean (conos cineriticos recientes),presentan una -
alineacifn de direccifn NNW-SSE,que refleja la existencia de
accidentes regionales que le subyacen,que podrian relacionar
se o haber favorecido el emplazamiento de estas rocas,es de=
cﬁr;constituyen zonas de debilidad,por donde ascendieron los
magmas andesiticos (fig.II.9).

Las rocas presentes varfan en textura y mineralogfa de

derrame a derrame; poseen texturas porfiricas,microliticas o

afaniticas,variando también su mineralogla,desde andesitas -



45

J »
st T NST —etzfgtﬁf—gﬁ
s/ TN\~

r AT

PIG.IT.9 : CROQUIS DE LOS VOLCANES ANDESITICOS PLIOCENOS
¥ CONOS CINERITICOS RECIENTES QUE FORMAN LA -~
SIERRA PURUAGUA.NOTESE EL ALINEAMIENTO NW-SE -~
DE LAS ESTRUCTURAS.

con anfiboles hasta andesitas con piroxenos. Evolucién magmi
tica que esti bien marcada en los esquemas geoguimicos reg--—
pectivos (ver seccifn de geoquimica).

En las partes altas de la sierra,cerca de los puntos de
emisién,las rocas tienen una textura porfirica,con fenocris-
tales de plagioclasas y piroxenos,rodeados por una matriz de
color gris oscuro,microlitica. Se observan ademis las direc-
ciones de flujo de los derrames,que tambi&n son claros en -~
las fotograflias aéreas,

En algunos afloramientos de estas rocas,3e observb un -
fracturamiento en lajas y capas,dando la apariencia de estar
estratificadas,posiblemente producto del alineamiento de los

constituyentes de la roca,en el momento del derrame.
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Conforme se desciende hacia el valle,las rocas gque se -
presentan son menos bisicas,cambiando de an@esitas con piro-
xenos a andesitas con anfiboles,noténdose tambi&n un cambio-
en la coloracibn de la roca,de gris oscuro a gris claro,cam-
bio debido al color de la matriz de la roca,que cada vez era
m&s claro,conforme se aleja de los centros de emisidn.

los anfiboles que estas rocas contienen,son fenocrista-
les grandes (hasta de 1 cm),alineados con una orientacién -~
NE-50° ,aspecto que representa una evidencia de la direccifn-
de escurrimiento de estos derrames,es decir,descendieron de
los puntos emisores de la Sierra Purugua.

En los diferentes afloramientos de esta serie de derra-
mes andesiticos,no se detectd material vesicular o escorei--
ceon,sino que se presentan formando bloques o lajas muy com~-
pactas. Un poco m&s retirado de esta frea,en los afloramien-
tos cercanos a Coroneo,Gto.,se encontraron andesitas con vesicg
las pequefias (desde 1 mm hasta 5 'mm de difmetro),en su mayo-
rfa rellenadas por 2eclitas blancas. De igual manera,se pre
sentan rocas vesiculares cerca del poblado de Puruagua,Gto.,
s6lo que en este afloramiento,las vésiculas son mds abundan-
tes y de mayor tamafo {de 1 a 3 cm).

En las rocas vesiculares que se encuentran en el valle,

--a-textura vuelve a cambiar,siendo mis afanitica que porfiri

[v]

a,aunque ge cbhservan algunos fenceristalecs de pircxenos; la
matriz,que ocupa la mayor parte del volumen de la roca,es de

color gris oscuro.
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Estas lavas vesiculares,junto con algunas brechas volc§
nicas que se presentan alrededor de la Sierra Puruagua,son -
los frentes de los derrames andesiticos. Algunas veces estos
limites estln cubiertos por otros derrames o tobas mis re—-—-—
clentes.

Por su poslcidn estratigr&fica ~directamente sobre las-
ignimbritas de Amealco y de la serie andesftica del Plioceno
inferior- el conjunto de estos derrames andesiticos se atri-

buyen a episodios del Pliocenc superior.
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I.4~ SECUENCIA PLEISTO-EOLOCFNICA

* Andesitas Bisicas Asociadas a Conos Cinerfticos.

los conos cineriticos,junto con los domos riolfticos,—-
que se describirfn posteriormente,son las estructuras mis j6-
venes en el 8rea de estudio.

Los derrames andesiticos b&sicos se presentan como emi-
siones de conos cineriticos que estin emplazados en diferen-
tes partes de la zona. Los conos estin formados principalmen
te de cenizas y escorias.

Casl todas las estructuras de este tipo arrojaron peque
nos derrames,generalmente de corta extensidn (1 a 3 km),aun-
que existen algunas excepciones,como los derrames que cubren
la Slerra de Los Agustinos,que alcanzaron m&s de 5 km de ex-
tensidn; lavas que fueron arrojadas por los dos conos de ma-
yor tamafo (de su tipo) en el Area,que se encuentran forman-

do las partes mis altas de esta sierva (fig.II.10}.

L e d
S N
SIERRA 103 AGUSTINGS

FIG.II.10 : CROQUIS DE LA SIERRA LOS AGUSTINOS,MOSTRANDO
LOS CONOS CINERITICOS QUE LA CORONAN.
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Los conos cineriticos coronan o bordean las principales
sierras (figs.II.% y 1X.10),y en algunos casos,los derrames-
forman pequefias mesetas de lava,o tambifn derrames de bhlogque
con autobrechamiento en los frentes.

Los derrames de los conos de la Sierra Puruagua,se ca--
racterizan por ser lavas cordadas o pao-hoe-~hoe; mientras ~
queen los dela Sierra de Los Agustinos,abundan m&s las lavas-
en bloque o vesiculares,formando en este lugar,mesetas con -
espesores hasta de 15 m,que se apreclan en los escarpes,acom
paiiados con escorias y cenizas.

En general,las andesitas son rocas afiricas,salvo algu-
nas que presentan fenocristales de olivinos iddingsitizados-
Y pircawnos. Son de color gris oscuro,casi negro,pero al in-
temperizarse son de color grih claro o rojizo en las zonas -
mis alteradas.

Los conos raraméente ge encuentran aislados,la mayo--
rifa se alinean en grupos de dos o tres aparatos,que materia-~
lizan pexrfectamente la direccibn de las fracturas regionales
presentes en la zZona,es decir,sSigueh un rumbo WW-SE y E-W .
Este aspecto se observa claramente en la Sierra Puruagua,don
de existen varios conos alineados en esas direcciones,borde-
ando a las grandes estructuras andesfticas que la constitu--
yen (ver plano geolbgico). lo mismo sucede con los volcanes-
de la sierra de lLos Agustinos,que tienen una orientacién NW-
SE. Rasgos gue indican claramente la existencia de frac-

turas,posibles conductos por donde ascendid el magma,aprove-



chando las zonas de debilidad,y facilitando el emplazamiento
de los pequefios conos; ademis,materializan la direccién de =~
accidentes geolSgicos regionales,ya que dichos alineamientos
coinciden con el fracturamiento regional de la zona (NW-SE)},
atribuido en algunos casos,a eventos tectbdnicos mis antiguos
(ver seccifn de Tect8nica).

los conos cineriticos(junto con los domos rioliticos --
que se describen a continuacifn} y sus derrames andesiticos,
constituyen las manifestaciones volcfnicas m&s recientes en
el 8rea de estudio; prueba de ello,son las formas cBnicas --
bien conservadas que presentan los pequefios volcanes,afin sin
ser afectadas por la erosibn,congsiderando que estos aparatos
estin formados por materiales ffcilmente erosionables,como -
son la ceniza y las escorias. Adem&s de esta evidencia fisi-
ca,estas rocas siempre se presentan sobre todas las unidades
anteriormente descritas,por lo que las m&s jovenes podrian -
ger del Boloceno. En conclusibn,estas estructuras y las ro--
cas andes{ticas emitidas,corresponden a eventos desarrolla--

dos entre el Pleistoceno - Recilente.

* Domos Rioliticos Vitricos :

Son rocas con una matrfz vitrea negra,con fenogristales
de plagioclasa y sanidino,que se podrfan clasificar como vi-
tr6firos rioliticos,que erigieron cuerpos dSmicos.

Muchas veces se llegan a observar bandas constituidas -

casi totalmente por plagioclasas,alternando con bandas de ob

54
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sidiana. Estas bandas son paralelas y representan la direc--
cién del flujo del magma;se forman cuando el domo brota a la
superficie (H.Cloos,1921;en Hills,1977),y describen trazas -
circulares o elipticas,que se materializan con la direccién-
de las capas o bandas,que son paralelas a las paredes de &s-

te (fig.IX.11).

-L..-..lt” L R T Ty
- 4

FIG.1I.11 : CROQUIS DEL DOMO RIOLITICO DE SAN MATEO
.{100°20'1long W - 20°06'lat N).
a) Traza horizontal del domo.
b) Traza vertical del domo.

En el campg se verificS la presencia de dichas estructu-
ras,identificando algunos de los elementos que las materiali
zan,como bandeamiente y,algunas veces,la foliacién originada
por &ste; complementando tal verificacifn con datos cuantita
tivos,que prueban la existencia de estas estructuras (medi--
cién de rumbo y echado de las bandas).

La mejor exposicién de este tipo de rasgos,se encuentran

en los domos cercanos al rancho San Mateo (fig.II.ll).
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Estas rocas son compactas y muy xesistentes al golpe,pe-
ro por su alto contenido de vidrio,son ffcilmente erosiona~-
das y alteradas (desvitrificadas); influyendo también a esto,
el diaclasamiento vertical y radial que presentan las estruc
turas (fig.II.l2),pues permiten la percolacién del agua,ayu-~

dando asi a su r&pida destruccifn.

FIG.XX.12 : CROQUIS DE LOS DOMOS RIOLITICOS DE CHILA-
RILLO (Cerros Purunagua y Del Aire :100°24'
a 100°27'longW y 20°04' a 20*07'latN).
a) Diaclasamiento radial de los domos rio-~
rilticos ~vista horizontal-.
b) Diaclasamiento vertical de los mismos -
domos.

Estos cuerpos riolfticos son estructuras muy recientes ,
pues existen datacione® de domos muy semejantes,éerganos a -
esta zona (Los Azufres,Mich.),he;ha; por -ra C.F.E.,que re
sultan entre 1,500,000 y 700,000 afios (Silva Mora tuis ,1979)

En el &rea descansan directamente sobre las-

andesitas porfiricas de la Sierra de Puruagua,por lo que su
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formacifén fue durante el Pleistoceno.

% Tobas y Pomez :

Como evento asociado a los domos rioliticos,se presenta
una gran actividad de naturaleza pirgcldstica 8cida,que es-
t& representada por fuertes espesores de pomez y tobas (ce-
nizas y lapilli),muchas de las cuales cayeron en un medio -
lacustre, formando una secuencia estratificada de tobas,al--
ternando con delgados horizontes blancos de sedimentos la--
custres.

Las tobas son del tipo de caida aérea (ash-fall,segin -
Smith,1960) ,que se caracterizan por formar dep&sitos hori--
zontales muy finos.

El tamafio de los fragmentos de pomez es variable,desde-
1 mm de di&metro hasta fragmentos de aproximadamente 10 cm-
de di&metro; en general se trata de lapilli,con tamafics en-
tre 1 v 2 om.

Por su parte,las tobas varfan poco de tamafio,desde ceni
zas muy finas hasta lapilldi del tamafic de la arena,formando
as! depbsitos muy parecidos a los que forman las areniscas-
en las rocas sedimentarias,s6loc que en este caso,las parti-
culas vulcanoclisticas no presentan indicios de abrasién -
por transporte.

La pomez es de color marfil al fresco,pero al intemperis
mo puede ser gris o amarillenta. Las tobas que no cayeron -

en un medio lacustre,son de color gris y pardo al intemperis
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mo; mientras que las tobas lacustres,son de color blanco,muy
puro,dando la apariencia del caolin.

Las tobas lacustres se encuentran en las partes mis ba--
jas del 4rea de estudio,ocupando la mayoxr parte del valle --
donde se construyd la presa Solis. Algunas veces sSe encuen--
tran estratificadas,en capas horizontales de espesores varia
bles,las mis comunes son de unos 5 cm de espesor. Otras ve--
ces forman depSsitos masivos de color blanco,que perdieron -
su estratificacifn original,por los efectos del medio en cue
se depositaron,es decir,sumerqidas en un antiguo lago.

Su gran extensifn se debe a que fueron varios los puntos
emisores que las eyectaron,posiblemente los mismos que origi
naron a los domos rioliticos,descritos en la unidad anterior.

Estos dep8sitos se les encuentra sobre las riolitas co--
lumnares del Mioceno,sobre las andesitas del Plioceno y alre
dedor de los domos rioliticos. Esto se debe a su amplia dis-
tribucibn,ya que cubren de manera homogénea a todas las uni~-
dades anteriores.

Debido a su posicidn en el terreno,se concluyS que estos
depdsitos pumfticos y tobiceos son del Pleistoceno-Holocenos
posiblemente, en algunos casos,son contemporfneos al emplaza-

miento de algunos de leos domos riollticos.
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II. ESTRUCTURAS Y TECTONICA

Como se menciond,el estudio queda localizado dentro de -
la provincia geol&gica del Eje Neovclcé&nico,y por lo tanto,la
tectfnica de esta regifn tiene mucha relacifn con las ca--
racterfsticas generales de esta provincia. Debido a esto es =
conveniente describir la tecténica apoyindose en los estu --
dios hechos sobre el Eje Neovolcinico,describiendo brevemente
sus caracterIsticas generales,para posteriormente concretar -

la descripcifn al drea de estudio.

II.1- CARACTERISTICAS TECTONICAS DEL EJE NEOVOLCANICO.

El Ejz Neovolca&nico constituye uno de los rasgos mis ca-
racterfsticos de la geologfa en Héxico,por su orientacién con
respecto a la Fosa de Acapulco y otros rasgos geol8gicos de -~
importancia;la primera marca la zona de subduccifén de la pla-
ca de Cocos debajo de la placa Norteamericana,mecanismo al -~
que se atribuye el origen de los magmas andesfticos de dicha-

estructura {Demant,1978,1981) (fig.IX.13).

Por otra parte la influencia y modificaciones que sufris
en el Mioceno tardfo la Cresta del Pacffico Oriental (salto -
de &sta hacia el orientejque di6 origen al cambio del ré&gimen
rotacional y de subduccifn de la placa de Cocos (Atwatex,1970)
explica las diferencias que se manifiestan entre la parte cen

tral-oriental del Eje Neovolcinico,segin Demant (1978), (mag-—-
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mas calcoalcalinos y alcalinos respectivamente) vy su parte —--
occidental ,donde se presentan algunos magmas alcalinos,que ge
drian calificar de rarezas (La Primavera en Guadalajara y -
el norte del volcin de Colima), (Luhr-Carmichael,1980,1981).D1
cho de otra manera,el elemento géodin&mico que permite expli-
car este magmatismo en la parte occidental del Eje Neovol~
ci&nico,es el derivado de la Cresta del Pacifico Oriental (East
Pacific Rise) y la placa Norteamericana,que por su movimiento
de deriva hacia el poniente,se fue acercando mis y més a la -

Cresta del Pacifico Oriental hasta degaparecer a lo largo de-
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la costa Pacifica de Norteamérica durante el Oligoceno y Mio-
ceno (Demant,1978).

En México la placa de Cocos,que se hunde de manera obli-
cua debajo de la placa Norteamericana,es muy joven {(a partir-
del Oligoceno) ,por lo tanto,es de poco espesor y mfs caliente
que la parte que forma la zona de subduccién de América Cen——
tral (RKarig et al,1978)*. Sin embargo, estas caracteristicas no
explican claramente la diferencia en orientacién del Eje Neo-
volecédnico con.respecto a la fosa,mientras que la cordillera -
volcinica de América Central es paralela a ésta.

Seqgin Demant (1978),existe otro mecanismo que influye en
la orientacién del Eje Neovolcidnico y es el contacto entre —-
las placas del Caribe y Norteamérica. La disposicifin de los -
volecanes en M&xico comprueban la influencia de los esfuerzos-
tectSnicos sufridos en la parte sur de la placa Norteamerica-~
na,como consecuencia del movimiento relativo entre &sta y la-
placa Caribefia (movimiento transcurrente-senestre),cuyos limi
tes ast&n marcados por el sistema de fracturas Polochic-Mota-
wa .

Carfantan (1976)* determind que la direccién de compre——-
516n m&xima en la Fosa de Acapulco es N 55°E.,asi los estrato-
volcanes estfn orientadss” perpendicularmente (NW~SE)} a la di-
reccifn de esfuerzos principales,mientras que los pequefiog --
volcanes se alinean m&s bien sobre fallas normales,paralelas-

a la direccifn de compresifn mixima (ver f£fig.IX.14),

* En Demant A. (1978) .~ Rev.Inst Geol.U.N.A.M.v2,p 181.
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Demant y colegas (1976) definieron cinco provincias geo-

tectbnicas en el Eje Neovolcédnico (fig.IX.14)que son :

1) El Graben de Tepic-Chapala,de orientacifn NW-SE,marcado --
por fracturas regionales y por conos cinerf{ticos alineados,--
asociados a cuerpos démicos y escasos volcanes de importancia

(volcanes de Tequila,Sanganguey y Ceboruco).

2) El Graben de Colima,con direccifn N-S,encierra uno de los-
volcanes mis activos de México,el volcin de Colima. De un la-
do a otro del graben se desarrollan numerosos aparatos volci-
nicos pequeiios que cubrieron los terrenos volc&nicos oligocé-

picos de la Sierra Madre Occidental.

3) El1 Estado de Michoac8n,localizado en la porcifén central -
del Eje Neovolcinico,es donde se concentrf en mayor cantidad-
la actividad volcinica Plio-cuaternaria. Esta zona abarca una
guperficie de alrededor de 20,000 kmz,en la cual se concen---
tran mis de 3,000 volcanes,cuyos conos,en la mayorfia de los -
casos estdn bien conservados,lo que permite tener una -~
idea de la frecuencia de las erupciones en el Cuaternario-Re-
ciente. Un ejemplo tipico del vulcanismo de esta &rea,es el -
volcin Paricutfn,cuya historia es muy representativa de las -
numerosas erupciones cuaternarias que ocurrieron en esta par-
te de Michoaci&n. Este sector presenta lineas de fracturamien-

to regional con direccifn NE-SW y E-W,inferidas por el alinea

miento y distribucidn de los volcanes cuaternarios.

4) los valles de Toluca,México y Puebla se caracterizan por -
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poseer cuatro de los siete estratovolcanes principales del -
Eje,separados por amplias zonas lacustres : Nevado de Tolucy
Iztaccfhuatl,Popocatépetl y La Malinche. La sierra Chichi --
nautzin,que se extiende desde Toluca hasta el pie de la Sie-~
rra Nevada,estd formada por una serie de pequefios velcanes,-
con orientacién NE~SW (Demant et al,1976). Entre el valle de
México y el de Puebla se interpone la Sierra Nevada,formada-
poxr el ecexxro Tl&loc,el Iztacclhuatl y el Popocatépetl,que es
t4&n alineados con una direccifn N-S. Por Gltimo,el volcén de
La Malinche,que se encuentra aislado al este de Puebla,en me

dio de la depresién del valle de Puebla.

5) La cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote,con rumbo N-S,-

que constituye la porcifn mi&s oriental del Eje Neovolc&nico.

Como se ve,el Eje Neovolc&nico no se puede definir como
una zona volcénica continua con rumbo E-W,sino como un con--
junto de diferentes zonas volcé&nicas,con sus proplas orienta

ciones y problemas magmiticos.

IX.2~ TECTONICA DEL AREA ESTUDIADA.

El &rea de estudio queda comprendida en la reqgién volcd
nica del "Estado de Michoac&n”,localizada precisamente en la
parte central del Eje Neovolci&nico (fig.II.1l%).

En esta regifn se tienen como rasgos tectSnicos particula

res,las fallas normales y fracturas,casi todas desarrolladas
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en dos direcciones : un sistema se materializa con una orien
éacién NW~-SE,mientras el otro sistema un rumbo E-W (hasta ~-
ENE-WSW) (ver plano tectfnico del irea estudiada). Como se pue
de observar estos dos sistemas de fallas y fracturas se in-
terceptan entre sf. El juego de fracturas NW-SE,corresponde-
al sistema de fracturas regionales,que seg@in Carfantan (1976)
son perpendiculares a la direccifn de compresién m&xima,ori-
ginada por la actividad en la Fosa de Acapulco;y el juego -~
E-W,corresponde al sistema de fracturas paralelas al rumbo -
de esta compresifn. Las fallas normales existentes en el ---
&rea,pueden explicarse como fallas de tensifn,ocasionadas --
también por dicha compresisn,y por el mecanismo transcurren-
te entre las placas Norteamericana y Caribena,como lo expli-
ca Demant (1976).

Muchas veces estas fracturas pueden observarse claramen
te en el campo,en las imigenes de satélite o en las fotogra-
ffag aéreas,pero otras veces se infieren por el alineamiento
de conos cinerfticos o de grandes estructuras volcénicas,co-
mo sucede en la 5ierra de Puruagua,que se presenta con una -
direccifn NNW-SSE,paralela a las fracturas regionales que --
existen en el sector de Michoacdn,y otras localidades del -~
pais.

Agimismo se tienen alineamientos de estructuras de me--
nor tamafo,como los conos cinerfticos,la mayorfia con direc-~-
cidn NNW~-SSE,o con orientacién E-W. Estos rasgos se observan

en la sierra de Agustinos,donde los conos que la coronan,se-
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encuentran alineados con un rumbo NE-SW;tambi&n Se tienen varios
conos alineados con esta direccidn en la sierra Puruagua,y en-
este mismo lugar algunos conos con direccifn E-W.

Todas las unidades presentes,lavas y flujos piroclisticos
cuando egtin piroconsolidados,presentan fracturamiento-produc-
to del enfriamiento de &stas,otras causadas por la tecténica -
local,que originé fallas de tipo normal P >

I PR

La regifn de Los Azufres,o la pequefia porcifén de &sta,que
queda incluida en esta  Irea,se presenta como bloques escalo
nados y paralelos en una direccifn E-W,escalonamiento producto
de un fallamiento normal,originado por la tectbdnica Plio-cua-
ternaria (£fig.II.15),que corta s6loc a las unidades del Oligoce

no en esta parte.

PIG.IX.15 : BLOQUES ESCALONADOS DE SUR A NORTE,PRODUCTO DE

H

FALLAS NORMALES E-W,EN LA REGION TARANDACUAO~-ACAMBARO,GTO.
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bay -falla normal- (S&nchez R.,1978),que corta a la caldera
de Amealco en su seccifn sur,y corre paralela a la sierra de
Puruagua (NW-SE) hasta casi llegar al poblado de Coroneo,Gto.
{fig.IX.l%) Esta es la falla m&s scbresaliente en esta zona,
aunque en el &rea s6lo incluye la dltima parte de ésta. Su
salto varia desde aproximadamente 100 m cerca de Coroneo,has
ta m&s de 200 m cexca del poblado de Epitacio Euexta, Mich. y
mucho mds afin,conforme se va hacia la caldera de Amealco,don
de hizo desaparecer completamente su porcifn sur, formando -
asl el valle de Tepuxtepec,comprendido entre las sierras de

Amealco y de Puruagqua.
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Por otra parte un anflisis regional de alineamientos o
estructuras anteriores al vulcanismo, permiten correla--
cionar este tipo de accidentes con rasgos geol8gicos ante-~
riores,que como algunos autores proponen;se han reactivado-
y originado o facilitado,como en este caso,el magmatismo o

deformaciones en las rocas preexistentes.

68
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F1. DIFERENTES EPISODIOS VOLCANICOS

Los diversos datos proporcionados por la observacifn
de los afloramientos de las unidades volcfnicas definidas -
en el irea,sus caracteristicas fisicas y formas de emplaza-
miento,permiten esbozar de manera general,los episodios vol

c8nicos que los originaron.

III.1- EPISODIOS VOLCANICOS.
1) El mis antiguo ,constituido por andesitas del Oligoceno;se
localizan al sureste de Ac&mbarc,Gto.;son rocas que peértene

cen al complejo volcinico de Ios Azufres,Michoacin.

2) Las riolitas del Mioceno,que posiblemente son las mig~-
mas que Demant (1978) define como la prolongacién meridioc--
nal del sistema volcinico de la Sierra Madre Occidental.

3) El ciclo Plio-cuaternario,vulcanismo que edifica el Eje
Neovolcdnico. Las estructuras que forma en el &rea de estu-
dio son volcanes andesfticos y conos pequeiios escsrefceos ,
que se alfnean sobre las grandea fracturas de rumbo NW-SE ,
que cortan siempre a las estructuras riolfticas e ignimbri~

ticas del Mioceno.

III.2- DESCRIPCION DE LOS EPISODIOS.
1) EPISODIOS VOLCANICOS DEL OLIGOCENO :
El an8lisis de los diferentes depSsitos que formaron el
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"basamento’ del &rea,o al menos de las rocas mis antiguas que-
ahf afloran, permiten describir los episodios volclnicos-
que dieron origen a emisiones de derrames de lava que poseen
una variacifn petrogréfica desde los basaltos hasta las ande
sitas y dacitas,posiblemente como producto de erupciones del
tipo central. La presencia de aglomerados o brechas volcéni-
cas en algunos afloramientos, confirma la presencia de fa
ses explosivas,que al analizarlas se ve su correspondencia -
con los depfsitos piroclésticos,comunmente asociados a los -
derrames viscosos de naturaleza andesitica,y permiten ha
blar de eventos volc8nicos como erupciones de tipo central,-
emplazamiento de domos (andesfticos o daciticos),y aun even-
tos de naturaleza peleana (?).

Una erupcién central,se ha definido como aquel evento -
cuyos productos son materiales fragmentados (escorias),o la-
vas (derrames) y se distinguen de agquellos en que la lava ha
salido a la superficie por grandes fisuras. Algunas veces -
las erupciones centrales estin alineadas -generalmente nume
rosos conos pequefios-de indican que estén relacionados con
fisuras,que se encuentran en las rocas subyacentes,llegando
a formar muchas veces extensas sierras volcinicas construi-
das sobre sistemas de fracturas (Lacroix}1908;Williams-Mc-—
birney,1979).

El mecanismo que explica el emplazamiento de un domo ,

se describe a traves de los esquemas de la fig.II.17.Seglin-

* En Cotton C.A.(1952).-Volcanoces as Jandscaps forms. Hafner ed.Naw -
York,415 p.
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a) Zona de debilidad (fracturas) en el te
rreno,por donde ascenderi el magma.

b) El magma (viscoso) tiende a subir a la
superficie por diapirismo (Braunstein ,-
1968).

¢) Fracturamiento y combamiento de las ro
cas suprayacentes por empujes del diapi~

XQ.

d) Fases explosivas freiticas (vapor de -~
agua acompaiado de cenizas y fragmentos-
de rocas) precedente a la salida del do-

mo.

e) Salida dal domo a la supsxficie.acompa
fiado o no de explosiones freatomagmiti--

cas.

f) Ruptura de las paredes del domo,acompa
fiado de explosiones freatomagmiticas de-
cenizas y gases,y el consecuente derrame
lateral de corta extensidn,formade de --

brechas y flujos piroclasticos.

ESQUEMA ILUSTRATIVO QUE MUESTRA EL DESARROLLO DE UN DOMO IGNEQ.
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Lacroix (1908) y Williams~Mcbirney (1979) existen diferentes
tipos de domos : peleanos,espinas,exfgenos e intrusivos.Para
m&s detalle sobre estos conceptos,es conveniente consultar -
las publicaciones de estos dos autores.

Las erupciones peleanas son erupciones asociadas con -=-
magmas viscosos,generalmente riolfticos,daciticos o andesiti
cos. La actividad m&s violenta y destructiva normalmente tie
ne lugar cuando es eyectado magma en forma de avalanchas. Ge
neralmente gl magma viscoso forma domos,espinas o cortos y -
gruesos flujos de lava,cuyos flancosg pueden colapsarse por -
explosiones internas que producen flujos pirocl&sticos (Wi--
1liams~Mcbirney,1973).

Resumiendo,las rocas o series que constituyen estos ---
afloramientos son rocas asociadas al complejo volc&nico de -~
Los Azufres,cuyo vulcanismo corresponde al tipo central. Al
menos es lo que se puede deducir,ya que la abundante vegeta-
clén que cubre los productos de estos episodios y su avanza-
da denudacifn,hacen imposible en un trabajo de este tipo,pre
cisar los puntos emisores. Sin embargo, existen log suficien-
tes elementos que indican una naturaleza tipica del vulcanis
mo andesitico (escorias,lavas y fases explosivas).

En este grupo de rdocas sepueden diferenciar dos fases -~
volc&nicas en base a las caracteristicas mineralfgicas que -
presentan,observidndose una evolucifn de diferenciacifén magmd

tica entre estas dos fases,de magmas bisicos a magmas Acidos

* En Cotton C.A. (1952).Volcanoes as landscaps forms.Hafner ed.New York
415 p.
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lo gque se tratard con méis detalle en el capftulo de petrogra

fia.

2) EPISODIOS VOLCANICOS DEL MIOCENO :

Este perfodo est8 representado en el &rea de estudio -~
por gruesos depbsitos de riolitas columnares {ignimbritas).

Existen diferentes hipStesis respecto al tipo de erup~-
cibn y emplazamiento de estos productos,como son : la hipSte
sis de "nube ardiente" de Marshall*(1932);la de"fluidizacién"
de Reynolds' (1954) ;los "derrames cineriticos" descritos por-
Ross y Smith (1961) ;y varias hipbtesis mis que se han defi~
nido para cada campo volcaAnico en particular.

Marshall, {1932) introdujo el t&rmino "ignimbrita” para-
designar un material "que se pens6 habfia sido producido por
inmensas nubes o lluvias de fragmentos,generalmente minGscu-
los,sumamente caliente,de magma o lava . La temperatura de
estos fragmentos se pensé habfa sido tan elevada,gue los hi-
zo viscosos,adheriéndolos entre si,al alcanzar el suelo".Mar
shal describif las ignimbritas,como consistentes de rocas to
b&ceas, formadas como resultado de la erupcifn de nubes regs--
plandecientes densas,del tipo Katmai (valle de las cien mil-
fumarolas,Alaska).

Reynolds, (1954) propuso que las ignimbritas son emplaza
das por "fluidizaci6n",un proceso muy utilizado en la indus-
tria quimica,que consiste en la obtencibn de ignimbritas por

experimentos de laboratorio,lo que consecuentemente es una -

* Tomado de Steiner A.(1960).- New Zeland Geol Sur.Bull 68.



comprobacidn artificial de la hip8tesis de Marshall.

Las "tobas de derrame cinerftico”,segfin la definicién de
Ross y Smith (en C.Fries,1967),son "dep8sitos consolidados de
ceniza volcinica provenientes de un derrame cinerftico" y és~
tos "pueden o no estar total o parcialmente piroconsolidados™
Un derrame cinerftico consiste de "una mezcla turbulenta de -
gas y materiales piroclisticos de alta temperatura,extravasa-
da en forma explosiva a travén de un criter o de una fisura,-
que desciende r&pidamente por las laderas de un volc3n,o por-
la superficie.del terreno. El material s6lido en un derrame -
cinerftico,aunque mal clasificado,estd formado principalmente
de particulas del tamafo de ceniza (menocs de 4 mm de difmetrq
que generalmente contienen diversag cantidades de lapilli y -
de bloques".

En resumen,el modelo m&s representativo para las rioli--
tas miocenas del 3rea,y para las "ignimbritas de Zmealco™, es
el propuesto por Ross y Smith,quienes llaman a este tipo de ~
dep8sitos "tobas de derrame cineritico”;sin embargo,el té&rmi-
no mids conocido y comunmente empleado es el de "ignimbritas”,
de Marshall,por lo que es el que aquf se utiliza para desig-
nar a estas rocas.

Las erupciones son de tipo peleano (?) (segfin la defini--
cibn de Lacroix,1908*y de Williams-Mcbirney,1979),donde la la
va es muy viscosa,originando asf estructuras dfmicas (?),rio—

lfticas,agrupadas en dos localidades o centros eruptivos : un

* En Cotton C.A.(1952).~ Volcanoes as landscaps forms.New York,415 p.
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complejo que forma la Sierra La Prieta,y el otro,que forma la
sierra de Ios Agustinos. Todo esto acompailado de fases explo-
sivas y flujos pirocldsticos (ignimbritas),que seguramente --
fueron contempor&neos al emplazamiento de los domos,y que des
cendieron con gran velocidad por las pendientes del terreno,-
rellenando las partes bajas y las antiguas cafiadas,que ahora-
se presentan como extensas mesasgs angostas -si rellenaron una-
canada~ © aﬁplias -gi rellenaron un valle-,

En este ciclo hubo gran actividad volcénica,ya que se pu
dieron reconocer varios derrames con caracteristicas mineralg
gicas homogéneas,que seguramente son productos arrojados en -
una sola fase eruptiva con fluctuaciones del voldmen emitido,

marcado por log diferentes espesores de los derrames.

3) EPISODIOS VOLCANICOS DEL PLIO~CUATERNARIO :

El tercer ciclo voléanico fue el mis activo para el Eje-
Neovolcanico en general,asi como para el &rea de estudio.
La mayor actividad de este ciclo Robin (1982) la considera en
tre los 2.5 y 1.6 M.a. Se caracteriza por lévas andesiticas -
ascciadas a conos de regular tamafio,como los volcanes que for
man a la sierra Puruagua o a estructuras mi&s complejas como -
la caldera de Amealco.

Después de un corto perfodo de gquietud,hubo otra gran ac
tividad volcinica,que formd a los pequefios conos monogenéti--
cos,como ejemplo clésico se tiene el volcdn Paricutfn (1943,48)

en México.
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Los eventos volc&nicos se caracterizan por la presencia-
de magma andesitico-bisico,mfs o menos fluido,y productos ex-
plosivos tiIpicos,como bombas y escorias,rasgos que correspon-
den a erupciones de tipo "Egtromboliano®.

Una erupcifn estromboliana se define como aquella donde -
generalmente el magma es basiltico o andesitico,fluido.las —-
erupciones explosivas van desde débiles a violentas.Sus pro--
ductos son bombas y escorias. La ceniza vitrica es rara o muy
escasa. Las nubes de explosibn raras veces alcanzan mis de --
500 m y generalmente son grises. Los flujos de lava siguen de
la actividad explosiva y pueden continuar ininterrumpidamente
por meses o afos. Las formas caracterfsticas son conoes cinerf
ticos (definicifn segfin Williams-Mcbirney,1979).

En Michoacin es donde son numerosos estos volcanes. S61o
en el drea de estudio se reconocieron quince,la mayoria,
de pequefias dimensiones.

En este ciclo se presentan también productos riocliticos,
que en relacién al volumen de las rocas andesfticas de este ~
periodo,son escasos,y se agrupan en cilertas Areas,en este ca-
g0,en la parte central de la Sierra Puruagua,donde forman -~
cuerpos démicos. Son erupciones caracteristicas del tipo pele
ana,pero de muy corta du¥acién a2 comparaci6n de los eventos -
rioliticos del Mioceno.

En el caso particular de los productos de la caldera de-
Amealco,Setignen en el &rea los derrames ignimbriticos plioce-

nos,de naturaleza andesitica,cuyae caracteristicas se pare-~
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cen més a erupciones del tipo "vulcaniano™ (?),pero en es-
ta zona no se presentan todas las caracteristicas de una e~
rupcifn de este tipo,auvnque si la mayorfa de ellas (depbsi~-—
tos de tefra,pomez y flujos ignimbrfticos,que se encuentran-
relativamente lejos de la caldera ~30 km aprox.=- ).

Una erupcidn vulcaniana incluye a cualquier tipo de mag
ma,desde basaltos hasta riolitas. La actividad,en general,co
mienza con erupciones frefticas,que descargan fragmentos 1i-
ticos de las paredes del conducto. Durante la fase principal
la erupcibn de magma viscoso,rico en gases,forma ceniza vf{--
trica mezclada con lapilli y bombas {(derrames ignimbriticos)k
Las nubes de erupcibn tienden a ser oscuras. Los depbsitos -
de tefra,estin bien estratificados y son mucho mis ampliamen
te dispersados que los de los tipos hawaiano o estromboliano.
Los flujos piroclisticos pueden ser acompafiados o posterio--
res de productos de calfda a#érea,para finalizar la actividad-

con espesos flujos de lava viscosa.
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IN;. GEOLOGIA HISTORICA

Es conveniente describir la Geologia Histfrica en térmi
nos regionales,es decir, hablar del &rea de estudioc co
mo una porcifn que se encuentra incluida en la provincia geo
l8gica del Eje Neovolcinico,comenzando por describir breve--
mente su origen y las relaciones que tiene con la tecténica-

de placas.

IV.1- ORIGEN DEL EJE NEOVOLCANICO.

Habiendo comentado ya las caracteristicas generales del
Eje Neovolcénico,seri mis sencillo hablar sobre su origen.Fs
te tema ha sido motivo de mucha discusidn,entre los diferen-
tes autores que han trabajado en &1,desde las primeras hip&-
tesis propuestas hasta los modelos actuales,ya que la mayo--
rfa de &stas,no han sido totalmente aceptadas por los inves-
tigadores en el ramo,pues no presentan evidencias claras y -
terminantes gue expliquen totalmente el origen de este cintu
ron volcdnico. Se ha propuesto,por ejemplo,que el Eje Neovol
cinico estsd relacionado con la Fractura de Clarion del oced-
no Pacifico (Mooser,1958) ,afios m&s tarde,el mismo autor lo -
redefine como una geosutura (Mooser,1969);otros insindan una
~fntima relacién con la falla San Andrés (Gastil-Jensky,1973);
y asi,existen varios modelos que aportan buenas ideas,pero -

no han sido plenamente aceptadas.
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A pesar de esta pol&mica,la mayoria de los autores esti
de acuerdo en que el Eje Neovolc8nico est& relacionado con-
el fenSmeno de subduccibn,que se desarrolla a lo largo de la
costa SW de México (Fosa Mesoamericana o de Acapulco).

Los modelos gue se consideraron vAlidos para este estu«
dioc son los propuestos por Demant (1978),Amos-Green (1980),y
Robin (1982),ya que son los que explican mejor los eventos »
volcinicos y tectbnicos de esta estructura,y por lo tanto, -
también ldel drea de estudio.

Como ya se mencion8 en el capftulo de tecténica,Demant,
{1978} ,propone como fenfmenos generadores del vulcanismo en
el Eje Neovolcénico,a los gue estin relacionados con la acti
vidad producto de la zona de subducci&n,definiﬁa por la pla-
ca de Cocos y la placa Norteamericana,asi como la interferen
cia que pueda tener el contacto entre las placas Norteameri-
cana y del Caribe (fig.II.13) y considerar la influencia que
la Cresta del Pacifico Oriental pueda imprimir en dichos fe~
nfmencs.

La placa de Cocos,gue se hunde en la regidn de Am8rica-
Central,no estf ampujan@o a la placa del Caribe;el movimien-
to proviene del AtlAntico,por la creacibn de la corteza nue-
va,a lo largo de la cordillera Mesoatlintica,que es el meca-
nismo responsable de la rotacifn de la placa Norteamericana-
hacia el oeste (Demant,1978).

Para Amos y Green (1580),1a placa del Caribe se oxigind

a partir del Jurdsico tardilo,como el resultado de los esfuer
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zos tensionales tangenciales generados por la separacidn pro
gresiva de las placas Norteamericana,Sudamericana y Africana.
El Srea caribefia ha estado desde entonces confinada entre ~~-
dos rigidas y estables placaé continentales,que primero se -
alejaron entre s1 (Cretlcico Sup.) y despu&s comenzaron a --
converger (Eoceno temprano-Eoceno medio),aspecto puesto en -
evidencia por la deformacifn compresiva que se puede definir
a lo largo de las mirgenes caribefias de las dos placas conti
nentales. En general se puede decir que la placa del Caribe ,
en sus extremos E y W ,ha estado limitada por placas oce&ni~-
cas mbviles e inestables que subduccionan el &rea : por el -~
este,la placa Norteamericana (Atlintico)} y al oceste,por la -

placa de Cocos (Pacifico).

El proceso de subduccifn que existe en el limite este
de la placa Caribe (Pequefias Antillas) ,explica porqud esta -
placa no se desplaza hacia el oeste,como sucede con la placa
Norteamericana (Demant,1978);la fosa de Caymén y las fallas-
Polochic~Motawa desempsifian por lo tanto,el papel de una fa--
lla transcurrente,entre la placa Norteamericana que se des-
plaza hacia el poniente y la placa del Caribe,que se puede -
consideraxr como fija (Demant,1978).

Amos y Green (1980) establecen la aparicién del vulca~--
nismo en la regifn del Caribe a partir del Cretdcico tardio,
probable &poca en la que se formaron los primercs cinturc--
nes vQlcinicos,derivados del proceso de subduccién en el &-

rea del Caribe : al oceste,el cinturfn de Centroamérica (Pa-
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nam%;El Salvador,etc.),y al este,el cinturbn volcinico de -~
Aves,submarino y paralelc a las Pequeflas Antillas,que se edi
ficaron posteriormente.

Demant (1978) apoya la idea de Andreieff et al (1974)s
quien propone una edad Oligocena-Miocena para el vulcanismo-
m&s antiguo de las Pequefias Antillas,es decir,el movimiento
entre las placas Norteamericana y del Caribe principid en el
Oligoceno,y puede atribuirsele la intervencifn directa con~
la formacifn progresiva de la fosa de Acapulco a partir de ~
esa 8poca y por lo tanto, originar las condiciones para la -
génesis de las lavas del Eje NeovolcSnico,puesto que,como ex
plica Demant (1978} ,es necesaric que una placa que se hunde,
lleque a cierta profundidad,antes de poder generar los mag-=-
mas que inician el fendémeno volcinico.

Robin (1982)establece que el inicio del Eje Neovolc&ni-
co se manifiesta a partir de unos 8 M.a.,Pliocceno medio,so-<
bre un basamento que constituye un Eje Andesitico Miocé&nico-
(cordillera volc&nica que era paralela a la costa del Pacifl
co,desde California hasts Guatemala,y se ajusta al modelo -=~
cl&sico de una cadena volcinica relacionada con una zona de-~
subduccifn) . Durante el Mioceno Superior (9 a 6 M.a.,Canta--
grel y Robin,1979) la porci8n sur de esta cordillera fue des
plazada hacia el este, salto causado por la colisidn de la -
placa de Cocos y la Cresta Pacifica con el bloque continen--
tal mexicano .Este arregle anunci8$ el futuro Eje Neovolcdni-
co Cuaternario,cuyas primeras manifestaciones fueron durante

* En Demant A.(1978).- Rev.Inst Geol.U.N.A.M. v 2,No2,
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el Mioceno y su m&xima actividad en el Plioceno~Cuaternario-
(Baglin Robin, entre los 3.0 vy 2.6 M.a.).

En base a lo antes expuesto,as conveniente describir de
manera general,los diferentes eventos volc&nicos,que pueden-
identificarse en la parte sur del pafs,para lo cual Se utili
zapid la separacifn propuesta por Demant (1975,1976) y Sil-
va (1979).

IV.2.~ CICLOS VOLCANICOS DE LA PARTE CENTRAL Y SUR DE MEXICO.
A partir del Mesozoico, es posible identificar tres ci--
clos volc8nicos que se desarrollaron en la parte central y -
sur de México (Demant,1976;Silva,19739)
a) Un ciclo de edad Jur&sico Sup.~Creticicoe Inf.
b) Un ciclo Oligo-miocénico.

¢) Un ciclo Plio~cuaternario.

a) Ciclo Jurfsico ~CretSicico.

La fase volclnica mis antigua que se puede estudiar con
bastante detalle es de edad Jurisico superior-Creticico infe-
rior . Aflora desde Baja California Noxte hasta Valle de Bra-
vo,Mé&x. y Teloloapan,Gro. y en muchos lugares del margen -
occidental de México (Demant et al,1375,Campa et al,1974).

Considerando logs diferentes afloramientos en Sonora y -~
Baja California,se puede reconstruir el "Arco Alisitos” es —--
posible que su extensifn sea mis importante en Sinaloa, deba-
jo de las manifestaciones de andesitas e -ignimbritas oligo --
miocénicas. El limite de los afloramientos en la zona sur co-
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rresponde a un arco volc8nico,que se desarrcllé en respuesta
a la fase compresiva del Jurfsico~Cretfcico {(M.F.Campa et al
1974). Considerando la posicifn de la placa Norteamericana -
en el perfodo comprendido entre los 100 y 160 M.a.,se puede-
relacionar la fase compresiva con el movimiento de Norteamé-~
rica hacia el noroeste (apertura del Atl&ntico Norte) y con-

la subduccibn del Paleopacifico (£ig.II.;8).

s
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FIG.IX.18 : EVOLUCION GEODINAMICA EN EL JURASICO-CRETACICO(Demant et al,1975).
En el Cretfcico medio,al cambiar su sentido el desplaza

miento de Norteam&rica y empezar la deriva de Sudamérica (a-
pertura del Atlfntico Sur),se origina el cierre del dorinio-
Caribe. Esta secuencia se presenta como una sgerie andesftica
{(con facies,en ocasiones de "pillow-lavas"),brechas y tobas-
mezcladas con sedimentos del Jur&sico superior - Cretdcico

inferior (Gampa et al,1974,198(, Este conjunto sufrif6 un -



84

metamorfismo en el Cretdcico medio (M.F.Campa et al,1974). -
Los afloramientos de estas rocas son muy extensos; se les lp
caliza en Maravatfo-Zit&cuaro,Mich.,en Valle de Bravo,Méx. y
en Teloloapan,Gro.(M.F.Campa,1974).

En base a que en el &rea no afloran unidades mds anti--
guas del Oligoceno (andesitas "Los Azufres") ,no Se puede rea-
lizar alguna correlacifén entre las rocas de la zona con las

series que se atribuyen a este ciclo.

b} Ciclo Oligoceno-Mioceno.

Después de una fase de gquietud del Cretidcico medio al -
Eoceno, la actividad volcinica se reactiva en el Oligoceno -
con emisiones andes{ticas a lo largo del margen Pacffico.lLas
primeras emisiones se pueden fechar en el Oligoceno,puesto -
que en la parte sur (regién de Huetamo,Mich.)se encuentran -
en ocasiones interestratificadas con la secuencia detrftica-
del Grupo Balsas y plegadas por la fase tardfa de la oroge--—
nia Laramide. Esta serie andesitica corresponde en parte al-
macizo de Mil Cumbres,Mich. datadas entre 18 y 13 M.a. (Sil-
va M.,1979) ,que incluyen las andesitas "Los Azufres" de la -
zona,que afloran en la regidn de Aclmbaro,Gto.,afectadas por
una tectfnica distensiva Plio-cuaternaria,que produjo el sis
tema de fallas normales (E-W),ocasionada inis que nada,por la
sona de subduccifn en Acapulco (ver cap.Tectbnica).

Considerando los diferentes afloramientos conocidos, se
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puede observar que este "Edfe Volcinico" del Oligo-mioceno, te
nfa una orientacidn mis o menos paralela al Golfo de Califor
nTa actual (£1g.IT.19). Al mismo tiempo empieza la actividad
piroclistica (ignimbritas) que continuarf hasta el Mioceno -

medio.

]:”ti‘:] Cordillere Andesitice

EZ7 Beselo ignimbtibice q__ 200

OLIGO-MIOCENO

Demont st ol {19T73)

FIG.IXI,19 : EVOLUCION GEODINAMICA EN EL OLIGOCENO~MIOCENO.

Por sus caracteristicas,este vulcanismo caicoalecalino =
es semejante al desarxollado en un m&rgen continental activo
(Demant,1975); las ignimbritas rxesultan probablemente por fe
némenos de fusifn de la corteza encima de las zonas donde se
generan los-magmas andesiticos.

Egta fase oligo-miocénica se puede identificar en la =«

parte occidental del Eje Neovolcdnico {Demant,i$75). Por 1o
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general casi siempre se presenta bajo la forma de mesas cong
tituldas de alternancias de brechas y derrames inclinados --
por efectos de la tectbdnica Plio~cuaternaria. Sus extensos -
afloramientos se localizan en la reqifn del Lago de Chapala,
dentro del graben de Colima,en la regién de la presa del In-
fiernillo,as! como en esta &rea,donde se presentan como -
las riolitas columnares (ignimbritas) del Mioceno,formando -
amplias o angostas mesetas de lava.

Desde el punto de vista geodinfmico,este vulcaniamo se
puede ligar a la fase compresiva que se desarrollf a lo lar-
go de la costa del Pacffico durante el Oligo-mioceno,como el
resultado del chogue entre la placa Americana y la de Fara--—
116n (Atwaterx,1970;Demant,1975;Robin,1975) ,10 que di8 origen

a la Sierra Madre Occidental (fig.II.l9).

c) Ciclo Plio-Cuaternario.

A partir del Mioceno superior se origina un cambio radi
cal del vulcanismo en México. La actividaq calcoalcalina ter
mina en toda la parte noroccidental del pafs v es reemplaza-
da por un magmatismo de tipo alcalino,en general basfltico -
{(Demant et al,1975),que es muy importante por su volumen en-
Baja California,Sonora,y se prolonga hasta el altiplano cen-
tral en Chihuahua,Durango y Zacatecas (fig.IX.20). _Este -=~-
vulcanisro se relaciona con el r&gimen tectSnico distensivo
que origindé los "bolsones™ ("Basin and Range Province™), ras

go caracterIstico de casi todas las regiones septentrionales
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del pais,gque pueden relacionarse con los movimientos neo-tec
t6nicos del Golfo de California y la falla San Andrés,la —-
cual ocasiona un movimiento transcurrente hacia el noroeste,
produciendo la deriva de la peninsula de Baja California y =~
originando el "rift"™ en la zona del Mar de Cortéz {(Atwater ,

1979;511va,1979)Demant, 1981} .,
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FIG.II.20 : CONTEXTO GEODINAMICO ACTUAL EN MEXICO (CUAT.-REC.)

Estas fracturas de hecho constituyen el contacto actual
entre la placa Americana v la placa Pacffica y al parecer ~
afectan a toda la parte norceste de México,incluyendo el al-

tiplano.

La fosa de Acapulco comenz8 a formarse a ralz de los mo
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vimientos relativos entre la placa Norteawericvana con las —-
placas de Cocos y del Caribe (ver cap.Tectbnica); el inicio-
de la subduccibn fue fechado como Oligoceno inferior (Demant,
1978) ,hipbtesis confirmada por Karig et al (1978)+. Desde esa
época,en la Trinchera de Acapulco se enfrentan la placa de -
Cocos y la placa Norteamericana,originande una zona de sub—-
duccifn,donde se producen los magmas calcoalcalinos que die-
ron lugar al Eje Neovolednico. Las efusiones de 8ste son fa-
vorecidas por el fracturamiento que presenta una oxientacibn
E-W,totalmente distinta a las direcciones anteriores {NW-SE},
permitiendo el desarrollo de centros volcinicos emplazados =~
en tales estructuras y los productos con caracteres guimicos
calcoalcalinos; aspecto que se explica por un ambiente geo--
tectbnico diferente en la parte meridional de Mé8xico.

En el &rea,las manifestaciones Plio-cuaternarias gque se
presentan,son las tipicas que ocurren a lo largo del Eje Neo
volcinico,en este caso,volcanes andesfticos de regular tama-
fo,en cuyos bordes se alinean numerosos conos cinerfticos ,-
con sus respectivos derrames. Ademfs de este vulcanismo basi
co también se tienen eventos Acidos ,como el emplazamiento de-
domos rioliticos,bien conservados,y depfsitos de tobas y pb-
mez asociados a &stos.

Por otro lado,en esta &poca hubo una tectfnica distensi
va, causada por el continuo choque entre la placa de Cocos y
la placa Norteamericana,influyendo también el movimiento re-

* En Derart A,(°97R8) .-~ Rev.Inst.Geol.U.N.A.M.,v 2, No 2.
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lativo entre las placas Norteamericana y Caribefia,tectSnica
marcada en el drea por fallas normales y fracturas que =~

afectan a rocas oligocenas ,pliocenas y cuaternarias.
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INTRODUCCTION.

Lag lavas presentes en el frea de estudio ,varfan en su
composicibn quimicaywmﬁmﬁﬂﬁqkm desde basaltos y andesitas
hasta riolitas;presentan grandes variaciones en su textura ,
en una sola unidad se pueden encontrar desde rocas afiricas --
hasta rocas porfiricas,as{ como rocas vitreas compactas,to~~
bas,depbsitos de pomez y depbsitos de tefra,

Las diferentes rocas ser&n clasificadas bas&ndose en -~
su contenido de Si9;; segln Taylor (1969)se distinguirén: ba
saltos (S10,<10%); andesitas bidsicas (538<510,<56%); andesi-
tas (56t<5102<62t); dacitas (62§<5102<6813-y riolitas ( 510,
>68%).

El analizar las principales caracteristicas petrogrifi-
cas y quimicas de las rocas de una manera correlativa, -
permite esbozar los diferentes problemas petrolfgicos que —-
existen en el egtudio de é&stas,como pueden ser la impreci---
Bifn en su clasificacibn,lo relativo a su petrogfnesis,asf -
como detectar anomalfas en su composicifn quimica. Problemas
que influirfn en la interpretacifn que se dé sobre el compor
tamiento de las lavas bajo estudio,desde el punto de vista -

de su posicién espacial y evolutiva.
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[ . AnpesiTAs DEL OLicoceno “Los Azurres”

I.1~.CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS GENERALES.

Los estudios petrogrificos que se realizaron,de estas -
la-as,muestran una paragénesis mineralSgica cuyo andlisis de
fia16 dos facles petrogrificas :

-~ La primera facieest8 constituida por rocas que cambian li-
geramente su textura,es decir,algunas son afanfiticas,mien ~~
tras que en otras se observan,a simple vista,espor8dicos fe~
nocristales,por 1o gque en casos especiales se les considera-
una textura porfirica. La ascciacifn de minerales que pueden
identificarse en esta facie son: restos de oclivino iddingsi-~
tizado,rodeados por hiperstena,mds andesina zoneada,que cons
tituyen fenocristales,que estin presentes también en la ma--
triz en forma de microlitos. Como accesorio se presenta la ~
magnetita,que cristalizé en formas cfibicas;aspecto que pexmi
te considerarla como un mineral iniciai (?),es decir,la pa-
ragénesis mineraldgica serfa : magnetita + olivino + hipers-
tena + andesina. El cementante es un vidrio incoloro,poco -~-
perceptible por la gran cantidad de grénulos de minerales o-
pacos (magnetita,?). AdemSs del vidrio tambié&n se presenta -
la tridimita intersticia..

- La segunda facicestd formada por rocas que presentan una -
textura porfirica,tipica de las andesitas,es decir,se carac—
teriza por la abundancia de fenocristales de augita,hornblen

da y plagioclasas {andesina y oligoclasa zoneadas). Algqunas-



93

de las plagioclasas presentan a simple vista una coloraci&n-
rosada,muy semejante a la ortoclasa, seguramente ocasionada -
por alteraciones secundarlas,pues algunas s6lo presentan au-~
reolas rosas.Estos minerales también forman parte de la ma=-
tri{z,como microlitos. Poseen un cementante constitufdo por -
vidrio incoloro,semejante al de la primera fase, y tridimita
intersticial. Como accesorio estf la magnetita en forma ctibi
ca y amorfa; la magnetita ctbica es similar a la formada en-
la primera facinsflo que en eate caso,los cristales cGbicos-
son mucho m&s pequefios,ademfs de gue en algunos sus caras no
est&n bien definidas,tendiendo a ser amorfos (cristales sub+-
hedrales) ,por lo tanto puede pensarse que se trata de magne-
tita inicial gque no alcanz§ su cristalizacifn completa.En -
base a esto la paragfnesis petrogr&fica serfa : magnetita +

augita + hornblenda + plagioclasas. La magnetita amorfa se ~
presenta como gri&nulos y manchones intersticiales,que segura
mente se formd con carfcter onsterior .Se tiene entonces mag
netita de Aos aeneracione= juna que fué el primer (o de los
primeros, ?) mineral en cristalizar, y la otra como una cris-

talizacidn posterior.

Los datos petrograficos permiten clasificar estas -
roras como andesitas pertenecientes a un ambiente continen--

.

tal.

T.2- CARACTERISTICAS QUIMICAS GENERALES.

Los valores de los elementos quimicos mayores confirman
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que estas rocas se ubican dentro de las andesitas,su composi

ci8n indica una variaci6n 58<5i0,<61 (tabla IXI.1), y un ca-

récter perteneciente a rocas de la corteza continental,es de

cir,se tienen valores de Al,0, de 13.99 como promedio,el ---

Na,0 de 3.47 en promedio, y el xzo de 1.65,que cumplen las -

condiciones de las rocas pertenecientes a la serie calco-al-

calina de Ca0 = Na,0+K,0, ademis sus componentes son muy si-

milares a los proporcionados por Chayes (1961)%.

1 2 3 4
5102 61.03 58.21 59.62 58.17
Al,0; 11.06 16.93 13.99 17.26
Pe,03 8.18 3.72 5.95 3.07
FeO 2.68 2.57 2.62 4.17
Mno 0.10 0.11 0.10 -
MgO 3.24 3.37 3.30 3.23
Ca0, 5.74 6.65 6.19 6.93
Na,0 3.85 3.08 3.47 3.21
K,0 2.00 1.30 1.65 1.61
Ti0, 0.85 0.82 0.83 0.80
P05 0.22 0.16 0.19 0.20
H,0+ 0.64 1.62 1.13 1.24
B,0- 0.52 0.85 0.69 -

TABLA XIXI.1

COMPOSICIONRES DE LAS LAVAS DE LA SERIE
ANDESITICA OLIGOCENA.

1 = Lavas de la facie 1 --2 2 = Lavas de 1a facie 2

3 = Promedio de las faciesi y 2
4 = Composicidn andesitica promedio de Chayes (1969)*

De la tabla III.1 se ve que las diferencias mds marcadas

* Chayes F.(1969).~-The Chemical composition of Cenozoic Andesite
Proceeding of the Andesite Conf.Inter.Upper Mantle Project.Sci.rpt.16,p 1-11.
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que tienen las muestras analizadas son el Al,0; y el Fe,05 .
Para el tipo 1,el valor m&s bajo en alGmina se explica por ~
la ausencia de fenocristales de plagioclasa,mientras que en
el tipo 2 la abundancia de €éstos explican el mayor contenido
de Al,0;. El marcado aumento en Fe,0; que posee el tipo 1 =--
con respecto a los tipos 2 y 4 (tabla IIX.1l),es ocasionado -
por la gran cantidad de magnetita que presenta esta facie asf
como la presencia de olivino e hiperstena,minerales mis bdsi
cos que los gue posee el tipo 2.

En general,comparando el promedio de composiciones de -
las andesitas oligocenas (column; 3,tabla IIX.1) con el pro-
medio mundial de Chayes (columna 4),s¢ ve gue estas andesi--
tas resultan ser ligeramente mis Scidas y sfdicas ,aunque en
general  muestran grandes similitudes.

Del diagrama Si0O,-alcalinos (fig.III.1) se deduce que es
tas rocas oliqocenas pertenecen a la serie de hiperstena.Sin

K D4 Ne,0
ol

oermuastrs del dras 4o gatadle
samugsiras de iy 3438 Maretin,
Mararctio y Tacpsgasirp Savz,
13791
1r ALCALINES
LR PERSTENA
xpalronl ¥

] F e $ e = et 5105
22 -] k]

FIG.IIX.1 : DIAGRAMA SiQp-Kp0+Nas0 PARR LAS LAVAS DE
LA SERIE ANDESITICA OLIGOCENA LOS AZUFRES.

{Kuno, 1959},
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embargo muestran una posible tendencia hacia el dominio de -
pigeonita. Se incluyeron muestras de la regifn de Maravatfio-~
Morelia-Zinapécuaro (Silva,1979),para realizar una compara--
cifn gr&fica de &stas con las del Srea de estudio. Como se -
observa las lavas oligocenas de "Los Azufres",forman parte -

del mismo campo (dominio hiperstena).

A

K0
[Praito #erand | Andesitas |Decite |Risboc]| Riolite
6L 46
-
-
.L ow - da
/ o risyesire dol iree
/ de estudie,
¢ tmyestras dq los
/ m / hejas Msreils,
Iinapecuars g
Cd. Mil2alge (S)1-
z/ / 12 versra’
s, ' n //
_,_v—r"" 1
[ JLISO 5 .

TTe3T TTURE TN ‘g3 &3 T2 SiC;m

FIG,III.2 : DIAGRAMA K30-5i10, (Peccerillo-Taylor,1976)
PARA LAS LAVAS DE LA SERIE ANDESITICA "LOS
AZUFRES". I=Serie Toleitica; II=Serie Calco
alcalina; IYI=Serie Calcoalcalina potasica;
Iv= Serie Shoshonitica.

Como confirmacién a la clasificacidn petrogr&fica ,de -~
campo,as! como los argumentos antes expuestos,se utiliza el

diagrama K;0-510; (£fig.III.2),en el quese gbserva que estas
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rocas caen en el dominio de las andesitas de la serie calco-~
alcalina. Asi mismo se incluyeron muestras de lugares cerca-—

nos y correlacicnables para hacer la comparacidn respectiva,

I.3~- CONCLUSION.

Los anilisis petrogrificos y quimicos revelan que la se
rie oligocena "Los Azufres®,son andesitas correspondientes a
la serie calcoalcalina,caracteristicas qua corresponden a un

magmatismo de zona de subduccibn.

1T, RioLiTAs peL Mioceno

II.l- CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS GENERALES.

lLa composicién mineralSgica de las riolitas miocenas es
muy homogénea. Esta homogeneidad no concuerda con la gran su
perficie gue estas rocas cubren, lo que implica un larqo pe
riodo de actividad volc8&nica (el Mioceno) ,que se materializa
con varios derrames de composicifn riolitica,o meijcr dicho,
ignimbritas.

fas rocas que resultan de este dinamismo ignimbritico ,

son tobas soldadas,que definen una sola faciepetrogrifica --

(aunque sus composicionés quimicas varian de una a ptra).Son

- »

rocas vitreas,en su gran mayorfa desvitrificadas. Presentan-—
fenocristales y pequefios fragmentos de roca (geﬁeralmente an
desitas), por lo que poseen una textura vitroclfstica mal con

servada. La asociacién mineralSgica se compone de fenocrista



les de hornblenda,oligoclasa zoneada y sanidino. La hornblen
da se presenta muy alterada,los fenocristales est&n consti--
tuidos por un mosaico de gr@nulos opacos,donde se observan -
en ocasiones restos del mineral. La matriz estd formada por-
un mosaico de cuarzo junto con vidrio oscurecido por peque--
fios gré&nulos opacos y productos de alteracién de los otros -
minerales. La pasta esti generalmente desvitrificada,los mi-
nerales se presentan transformados o como fantasmas por la -
alteracibn producto de la "cristalizacidn en fase de vapor"-
(Smith,1960) ,ocurrida por el escape de gases que portaba el
material ,observando en la mayoria de las muestras s6lo los -
productos de esta alteracibn.

A pesar de su gran distribucibn,estas rocas varlfan muy-
poco en sus caracteristicas petrogréficas,las fnicas diferen
cias se presentan solo por el contenido de sanidino; en algu
nas de las muestras localizadas en la Slerra La Prieta es =--
m&s abundante que en las de la Sierra Agustinos(lo que se ex
plicar8 en la seccifin de geoquimica),sierras que se atribu-
yen como posibles centros emisores (ver cap."Diferentes Epi-
sodios Volcénicos®™),asi como por el grado de alteracifbn de ~
la roca que varia segfin su localizacibn geogrdfica,es decir,

do~4e se recolectd la muestra.

1.2~ CARACTERISTICAS QUIMICAS GENERALES.
El estudio geoquimico de las ignimbritas en general,ex-

pone problemas sobre la selsccifin de muestras representati--

98
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vas del magma original (Ewart,l1965:Lipman,1967;Coulon,1977),
pues existen datos geoquimicos que indican gque la cristaliza
cidn,hidratacibn vy alteracibdn de vidrios volclnicos Acidos ,
son frecuentemente acompaflados por cambios quimicos signifi-
cativos (Lipman,1965;Noble,1967;2ielinsky,1977) ;ademis va-~-
rios problemas especificos de contaminacisn,que alteran el -
material al ocurrir el evento volclnico que log produce (xe-
nolitos derivados del basamento de la estructura volc&nica -
que los origina,en este caso,andesitas), y adem&s las pertur
baciones quimicas secundarias,originadas por la hidratacién-
secundaria y la desvitrificacibn de la roca,debida a agentes
Be intemperismo.

Considerando lo anterior,los andlisis obtenidos de es--
tas rocas,noc son representativos del material original,pues-
para tener una composicidn mls conflable,es necesario con--
tar con muestras del vidrio {(obsidiana),que comunmente se en
cuentra en estas rocas. Por la carencia de &ste (36lc se lo-
calizaron dos afloramientos),se tiene s8loc una idea de la -~
composicidén quimica de tales rocas. La comparacidn de los -~
anilisis obtenidos con losg existentes en lugares cercanos y
correlacionables (hojas Morelia,Moroledn,Maravatloc y Corta--
zar;Silva M.,1879), ~indican una naturaleza similpr,que de
be confirmarse con un buen nfmero de Questra; apropiadas.

Los andlisis quimicos indican una variacidn de Si0, de-
78.52% a 71.53%,bastante amplia,lo que permite clasificarlas
come riolitas,de acuerdo con Taylor (1969) (tabla IXII.2~fia

IIX.3).
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Las composiciones entre los dos tipos descritos (tabla-

IIT.2),revelan cambios muy notables en la acidez,entre las -

riolitas que se encuentran en la Sierra Agustinos (tipo 1) y

las que forman la Sierra La Prieta (tipo 2),3onde las prime—

ras son mas ricas en silice que las segundas,a pesar de ser-

ambos tipos de rocas,megascdpicamente y microoscSpicamente -

iguales. Ademis se observa una marcada variacién en los alca

1 2 3 4
5103 78.92 71.53 75.22 74.05
Al,0, 9.04 13.06 11.05 12.21
Fay03 2.17 3.30 2.74 2.16
Fe0 0.28 0.74 0.51 0.14
Mno 0.03 0.06 0.05 0.04
#g0 0.31 0.52 0.41 0.20
cao 0.78 1.06 0.92 0.80
Na,0 2.20 4.50 3.35 3.70
K20 2.25 3.40 2.86 4.22
Ti0, 0.32 0.40 0.36 0.33
P,0g 0.06 0.08 0.07 0.04
H,O+ 1.79 0.41 1.10 1.13
H,0- 2.34 0.33 1.34 0.53

TABLA IIXI.2 : COMPOSICIONES QUIMICAS DE LA SERIE RIOLITICA
MIOCENA (IGNIMBRITAS).

1 = Ignimbritas
2 = Ignimbritas
3 = Promedio de
4

= Promedio de

de la sierra Agustinos (m.41).
de la Sierra La Prieta (m.14).

composiciones entre tipos 1-2.

composiciones de ignimbritas de las

hcjas Morelia,Maravatio,Moroledn,Cortazar (sil-

va M.,1979).
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linos (Na,0+K,0),pues es mis rico el tipo 2,anomalia ocasio~
nada seguramente por el mayor contenido de sanidino presente
en estas rocas.

Comparando el promedio de composiciones de estas rocas-
{(coclumna 3) ,con el promedio de los anilisis quimicos hechos-
en rocas fuera del %rea estudiada (columna 4),se ve,en gene-
ral,que son muy semejantes en acidéz,alfimina,fierro y calcio,
variando notoriamente los alcalinos,ya que son menos potési-
cas y sSdicas que las muestras de zonas cercanas al Srea de es
tudio,cambio definido posiblemente por el mayor o menor conte

nido de sanidino en estas rocas.

KeO Sevans [3o1-204] Andvsite Cacite [Ris-Oac] Riottts

SHOSAZNITAS

/ 1,
c‘;co,—_y_g?“pu /

TOLELITAS

£ALTCALC. POTLSICA y
/
a
/

£¥3 T = §3 is 72 40 5302

FIG.III.3 : DIAGRAMA K30 - SiO; (Peccerillo-Tayloxr,1976)

s = muestras del area de estudio
+ = muestras de las hojas Maravatio,Morelia,Mo-
roledn y Cortazar (Silva,1979;.



El diagrama K,0 - SiO, (f1g.III.3),confirma la pertenen-
cia de estas rocas a la serie calcocalcalina,puestoc en eviden

cia en los pArrafos anteriores,al compararlas con rocas ya -

[}

definidas; ademfs se intuye la posibilidad de la presencia
de miembros m&s ricos en potasio (ver tabla III.2,co0l.2; y -
fig.1X1.3), que permite definir las rocas de la Sierra -
La Prieta come ricdacitas,y las de la Sierra de Los Agusti--
nos como riolitas.

Introduciendo estas muestras con las ignimbritas plioce-
nas de la caldera de Amealco en el diagrama Na-K-Ca (fig.III.
4) ,se puedeobservar una evolucifn magmitica regresiva en el-
per{odo Mioceno-Plioceno,de eventos m&s Scidos a eventos mis
b&sicos,es decir,desde ignimbritas de naturaleza riolftica -
ricas en potasio (tabla III.2) hasta ignimbritas de composi-
cibén andesftica (tabla ITI.3).

A slgaimdritas Miocenas
O galmbriras Pligterny

Kot

I mem e v e LY
FPIG.IIX.3 : DIAGRAMA Na-X-Ca PARA LOS PLUJOOS IGNIMBRITI-
COS MIO-PLIOCENOS. Se muestra la evolucidn --

magmatica regresiva de este ciclo.
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Esta diferenciaci®én Smith (1979) la explica por medio de
una separacisn gravitacional de los minerales en la camara -
magmitica,es decir,ésta se comporta como un lago,donde los -
materiales (minerales)se depositan como sedimentos pesados,

que se van a las partes bajas,y los materiales ligeros flo--

tan en las partes altas.

« L] . E 3
) « ¢ CY . " ANDESITA - . . .
P . . - A
o < P o - »

. < ¥ » - . " r v -

« e v L. . ANDESITA-BASICA - . .

M *
M L IO S LI T S .
- s 4

s ¢ 4.4 BASALTO « &+, Do

A .
4 k] hd 4
N + 5 4 s 4 . et ' o * 4 "

FIG.III.4 : ZONEAMIENTO DE UNA CAMARA MAGMATICA (Smith,
1979) .Producto de la accidn gravitacional so

bre los minerales mis densos.

Tal fenSmeno permitié a Smith (1979) establecer el "zo--
neamiento de una cimara magmitica”,segin la composicién del-

magma,y separacifn gravitacional que hayan sufrido sus nine~

1 a3
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rales (fig.III.4).

Segfin esta teoria,se puede pensar en un ciclo eruptivo de
larga duracifén que emita material de naturaleza xiolfitica has
ta bas&ltica,lavas que derivan de la misma clmara magmitica.

Desde wn punto de vista particular,y observando el comportamien
to de las rocas Mio-pliocenas en el diagrama Na-K-Ca (fig.IIIL
3),%e puede establecer,por la cercanlfa de las diferentes es---
tructuras (Sierras de Los Agustinos,la Prieta,Caldera de Ame-
alco,complejo Los Azufres),una Intima relacibn de tipo genéti
co,pues es evidente una evolucidn magmitica,que va de rioli--
tas,riodacitas, hasta ignimbritas andesiticas y muy probable-=-
mente alcancen las emisiones bas§lticas gue coronan dichas es
tructuras.

En general,son rocas con caracterfsticas ffsicas semejan-
tes (flujos ignimbriticos),pero con ligeras diferencias en --
sus caracteristicas quimicas (tabla III.2),como se materiali-
za en los digramas S.I. (Indice de solidificacién), (fig.III.5)
donde se observa una notable disminucifn del sflice durante -
el nio-plioceno,en contraste con un aumento de Cao y MgO,mar-
c&ndose m&s este incremento en el contenido de hierro:; datos-—
que evidentemente implican una evolucibén del magma,desde una-
composicidn dcida a una mas bisica (evolucibdn regresiva) ,ori-
ginada por un zoneamiento gravitacional de la cimara magmiti-
ca (Smith,1979). Por otro lado,en ese mismo diagramase puede
ver que el Indice de solidificacibn (S.I.) no varfa entre las

rocas riolfticas Miocenas ( Serras Los Agustinos y La Prieta),
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o = Ignimbritas andesiticas Amealco (pliocenas).
S.I. = 100MgO / MgO + FeO + Fe203 + K20 + Nasy0

por lo gue puede pensarse que pasaron por las mismas o simi-

lares condiciones de cristalizacibn,factores que explicarn la
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homocgeneidad en ambos tipos,en lo que respecta a mineralogia

y estructuras que forman.
II.3- CONCLUSION.

Resumiendo, se puede decir que la serie miocena son ignim-
britas de composicibdn riolitica y riodacftica,pertenecientes
a la serie calcoalcalina,que varfian un poco su alcalinidad ,
de ligeramente pobre en K;0 a ligeramente potdsicas,posible-
mente como producto de un zoneamiento de la cimara magmitica
que alimentaba las estructuras que las originaron. Su homo=-
geneidad mlneraldgica,asi como el tipo de estructuras que -—
edificaron,, indican condiciones similares de cristaliza-
cibn. Se puede pensar que los centros que las produjeron (Sie
rras La Prieta y los Agustinos),pudieron tener un periodo de
actividad contempor&neo o simultfneo (Mioceno),lo gque permi-
tirfa relacionar las clmaras magmiticas con una misma fuente
alimentadora,que al irse vaciando, produjeron los magmas ~

m&s y m&s bidsicos.
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I1I. IeNIMBRITAS DE AMEALCO

Como ya se menciond en la unidad anterior,es necesario-
tener en cuenta gque los flujos ignimbriticos pueden sufrir -
"contaminaci6én" durante su ascenso o al ocurrir el evento --
eruptivo que los origina,por lo que es conveniente conside--
rar este tipo de datos con cierta reserva. Para hacerlos lo-
m&s confiable posible,se corpararon los datos obtenidos en es—-—
ta zona con los proporcionados por S&nchez R, (1978),en su~

estudio sobre la Caldera de Amealco.

IIX.1- CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS GENERALES.

Esta unidad posee dos paquetes caracteristicos de un de
rrame ignimbritico,es decir,lc constituyen un paquete de po-
mez en la base,y sobre &l,un horizonte de tobas soldadas.Aso
ciado a este flujo ignimbritico,se presenta subyaci&ndolo,un
paquete de tobas de caida aérea,formado por fragmentos de po
mez y cristales (lapilli).

Solo se pudieron determinar las caracteristicas petro--
gréficas del material m8s compacto (tobas piroconsolidadas).
De los otros dos pagquetes (pomez y tobas de caida a&rea), no
fue posible realizar su anflisils petrogré&fico,por la altera-
cién y poca compactacién que presentan,ya que son materiales
fécilmente intemperizables,por lo que s8lo se realizb una --

descripcidn megascdpica.
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Las ignimbritas son tobas con textura vitrocl8stica,que
presentan cristales rotos de plagloclasa y pequeiios prismas-
de hiperstena,en una matriz de vidrio; ademis se observan --
grandes lentejones pilotaxiticos; contiene también fragmen—-
tos de pumita y de roca,principalmente de naturaleza andesi-
tica,.

En comparacifn con las ignimbritas anteriores {miocenas)
esta secuencia se encuentra mucho menos alterada y se obser-
van claramente los lentes pilotaxiticos caracteristicos de -
estas rocas; el vidrio todavia se presenta sano,sin haLer su
frido desvitrificacibn. En cuanto al color,estas rocas son -
mucho m8s oscuras {gris oscuro) que las ignimbritas antes --
mencionadas (gris claro-rosadas),ocasionado por un cambioc en

la composicifn quimica,como se ver8 a continuacién.

III.2- CARACTERISTICAS QUIMICAS GENERALES.

Se realizaron anflisis quimicos en las tobas soldadas y
en los depSsitos de pomez,s0lc gue sn este Gltimo caso,la --
composicién obtenida puede no ser muy veraz, ya que tal depd
sito presentaba cierta alteracidn.

Los anflisis quimiqos revelan rocas de composicidn ande
sftica-dacitica (60,77%<S10,<63.72%),l0 que pudiera deberse-
a la influencia del contenido de fragmentos de roca andesiti
ca {tabla III.3).

De la tabla IXI.3 seve que existe una similitud entre-

las composiciones de la toba soldada (columnas a y b),varian



2 3

a b *pomez prom.
510, 63.72 60.77 53.21 62,23
Al,03 13,19 10.66 17,33 11,93
Fes03 5.24 7.74 5.85 6.49
FeO 1.92 3.87 1.03 2,90
Mno 0.12 0.12 .08 0.12
MgO 1.46 2.80 1.37 2.13
Cao 2.67 5.35 1.73 4,01
Na,O 3.60 4.25 0.45 3,92
K20 3.50 2.50 1.00 3.00
T10, 0.58 1.00 0.72 0.79
P,0g 0.20 0.32 0.14 0.26
H,0+ 2,71 0.63 11.32 1,67
Hy0- 1.30 0.14 , 4.93 0.72
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TABLA IIX.3 : COMPOSICIONES DE LOS FLUJOS IGNIMBRITICOS

DEL PLIOGCENO (IGNIMBRITAS AMEALCO)

= paguete de tobas soldadas.

Paquete de pomez de la miswma msecuencia,
= Promedio de las composiciones de las to
bas soldadas.

W -
]

* = El paquete de pomez no se considerd en el
promedio (columna 3) por posear datos no~
representativos.

do sobre todo en los contenidos de fierro y calclo,siendo -~

més bésicas las de la columna b,cambioc posiblemente ocasiona

do por el mayor o menor contenido de fragmentos liticos de =~

andesitas, o por una evolucibn magmitica,que tiende a ser -~

més bisicos los productos originados. En cambio,la composi--

cidn del depdsito de pomez (columna 2) varia notablemente ~-

con respecto a la composicidin de las tobas soldadas (colum~-

nas 1 y 3),indicando una marcada disminucibén en acidéz,asi -

como en el contenido de hierro , calcic y en general para to
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dos los elementos,excepto la alfimina,que aumenta considera--
blemente. Tal variacifn en la composicifén seguramente se de-~
be al grado de alteracidn del material pumitico (a pesar de
ser el mejor afloramiento de este depSsito en el 8&rea) ,que -
se puede relacionar con el incremento de alGmina,lo que im~—-
plicarfa un proceso de caolinizacifn,evidente al observar el
material.

S&nchez R. (1978).realiz6 varios estudios quimicos y pe
trogrificos de estas rocas,en su trabajo sobre la Caldera de
Amealco,lo que permite comparar las muestras que &€l reco
lect6 con las del &rea de estudio. En el diagrama K,0 + Naz0
- 810, (fig.III.6),se ve que ambos muestreos se localizan en

el mismo campo,¢ sea pertenecen al de las rocas calcoalcali~

nas.
Nc,C+ K0
r
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FIG.ITII.6 : DIAGRAMA K, 0+Na,0 - $i0; (Kuno, 1959} PARA
LOS FLUJOS IGNIMBRITICOS PLIOCENOS.
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FIS.III.7 : DIAGRAMA A-F-M (Na20+K2Q > FeO+Fey05 ~ MgO)
(Kuno, 1968) PARA LA SERIE MIO-PLIOCENA. Mues
tra la evolucidn regresiva de flujos ignim~--

briticos &Zcidos a biasicos.

Confirmado con el diagrama A-~-F~M (f£fig.IXI.7),en donde -
las muestras también pertenecen a la serie calcoalcalina, y
se observa la evolucidn magmitica regresiva de estas rocas-
al incluirlas con muestras de la serie ignimbritica miocena.

Al analizar el diagrama K0 - SiO,; (£fig.III.8),se puede
observar también gue las rocas de este perfodo presentan una
evolucibn inversa de dacitas— andesitas- andesitas b&sicas ,
apoyada en su posicifn estratigr&fica,es decir, su orden de
emplazamiento A= B -+ C.

Como se ve,es posible establecer que en el Plioceno in-
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FIG,.IIXI.B : DIAGRAMA K;0 -~ 5i0y (Peccerillo-Taylor,1976)
PARA LA SERIE PLIOCENO INFERIOR {(IGNIMBRITAS
AMEALCO)
o: Muestra del 3rea de estudio.

+: Muestras de la Caldera de Amealco (SAnchez,31978).

ferior continda el ciclo magmitico gque ge oxigindé en el Mio-
ceno superior,con las riolitas columnares {ignimbritas),que-
se originaron por un Zoneamiento de la clmara magmdtica, que
hasta el momento ha producido riolitas~dacitas—-andesitas -
andesitas b&sicas, y posiblemente incluya eventos mucho mis~
recientes,que involucrazfan las rocas bas§lticas,que forman-
los conos escoriiceos que scbreyacen a las estructuras. Este
ltimo aspecto queda sin comprobar,por falta de -datos mis =--
precisds,como serian el zniiisis de elementos en traza,que -
permitirfan definir y confirmar las ligas genéticas de las -

rocas mencionadas.
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III.3~- CONCLUSION.

La serie ignimbrftica Pliocena,posee en general una com
posicidn quimica que varfa de dacitas hasta andesitas b&si--—
cas; rocas que se ubican en el campo de las serle calcoalca-
lina; pudiéndose interpretar esta fase,como el evento final-
del ciclo magmatico Mio-plioceno (&cidos ~» 5551cos),por los

argumentos antes expuestos.

1V, ANDESITAS DEL PLIOCENO

En los capitulos anteriores,se ha dividido la serie --—-
pliocena en dos unidades : las andesitas afiricas del Plioce
no inferior,y las andesitas porfiricas del Plioceno superior.
Sin embargo,hay que considerar que los derrames derivan de -
la misma fuente,y podrfan representar la evolucifn que se -~
presenta durante un sblo ciclo eruptive (Paricutin,R.Wilcox,
1954),por lo que estas rocas pueden considerarse como una so
la unidad,que presenta diferentes facies petrogréficas y di

versas caracteristicas guimicas.
IV.1- CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS GENFRALES.

La serie andesitica del Pliocenc presenta tres facies -~
petrogréficas,variando desde andesitas xricas en ortopiroxeno

hasta andesitas ricas en anfiboles.
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Facie 1.~ Son rocas del Plioceno inferior; presentan textu-
ra afanitica,con escasos o raros microfenocristales altera~--—
dos de hiperstena,labradorita,y en ocasiones,olivino de co--
lor pardo oscuro ; en una matriz microlitica, tambifn muy altera
da,formada por olivino + ortopiroxeno + clinopiroxeno + pla-
gioclasa intermedia ~bfsica ; cementado con vidrio de color-
pardo,pigmentado por grénulos de minerales opacos (magnetita?
Como accesorio se tiene a la esfena €uedral y manchones de-

magnetita amorfa.

Facie 2.- Se trata de rocas del Plioceno superior; grupo --
que es muy semejante al primero,en cuanto a mineralogfa,pero
no en lo gue se refiere a textura. los fenocristales son -~
abundantes,por lo que se trata de una roca porfirica fluidal,
predominan la andesina y los prismas de ortopiroxenos (hi--—-
perstena),en una matriz microlitica de olivino fiddingsitiza-
do,rodeados por granulos de clinopiroxenos) + anfiboles + ~-
plagioclasas intermedias; como cementante un vidrio incoloro,’
y de accesorios,la magnetita intersticial en forma de grénu-

los.

Facie 3.~ En esta facie la mineralogfa tiende a ser menos-
bisica que las anteriores; las rocas presentan textura porfl

rica,con mayor tamafio en” los fenocristales : hornblenda y an

desina zoneada. Los anfiboles presentan bordes que indican -
el principio de un fendmeno de absorcidn magmitica,que estln
constituidos principalmente de gr&nulos de minerales opacos-

(magnetita ?),lo que indica una reaccibn de estos minerales
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con el 1liquido residual,o bien,un cambio de las condiciones
ffsicas. Algunos de estos cristales se encuentran completa-
mente substituidos por minerales opacos. La matriz es micro
1ftica y presenta la misma mineralogia,cementada con un vi-

drio intersticial de color pardo.

Observando el comportamiento de la mineralogfia de estas
tres facies,se ve que existe un cambio en cuanto a composi--
cidn del magma y en cuanto a las condiciones de cristalizaci
6n, ya que se tienen andesitas microliticas bésicas(casi basal
tos), andesitas porfiricas de hiperstena y andesitas porfiri
cas de hormblenda, rocas gque fueron emitidas por la misma --

fuente magmitica.
IV.2-CARACTERISTICAS QUIMICAS GENERALES.

Los anflisis quimicos que se realizaron en esta serie ,
nos permiten clasificarlas como rocas andesiticas (56.7%<Si0,
<61.35%) ,aspecto que corresponde a las caracteristicas de la
mayoria de las rocas Pliocenas en el Eje Neovolc&nico.

En la tabla III.4 se agrupan los tres tipos de andesitas
descritas anteriormente. Aqui se obvserva un enriguecimiento-
gradual,desde el tipo 1 al 3,en $i0,, es decir, existe una -
evolucidn quimica y mineralSgica en los diferentes derrames,
como se puso en evidencia desde el p&rrafo anterior (ver des
¢cripcibn petrogréfical.

Por otro lado,el fierro y magnesio tienden a disminuir,

cambio que se materializa por la progresiva sustitucidn de -
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1 2 3 4 5 6
S10, |51.60|53.72|54.50 [56.43|61.33(61.35|52.6655.47(61.34
21,0;(18.36(17.66|19.34 {17.5817.7415.97(18,01{18.4616.86
Fey0;| 1.76| 2.12{ 1.99( 1.83| 3.28| 1.62| 1.94] 1.99| 2.45
Feo | 6.87| 5.08| 3.60] 4.40) 2,56| 3.42| 5.98] 4.00| 2.99
MnO | 0.20f 0.16{ 0.16| 0.14| 0.08( 0.13] 0.18] 0.15( 0.11
Mgo | 5.85| 4.31| 5.35| 3.56| 2.33( 2.11] 5,08{ 4.46| 2.22
ca0 | 7.67| 7.82{ 7.34| 7.35{ 4.80| 4.97{ 7.75| 7.34| 4.89
Na,O0 | 3.70{ 4.20| 3.40| 3.95| 2,90 4.70| 3.95| 3.68| 3.80
K20 | 1.10{1.35| 1.50) 1.60 | 2,00 3.10] 1.23] 1.55( 2.55
Ti0;, | 1.80] 1.55| 1.40) 1.30 | 0.82 1.02| 1.68| 1.35| 0.52
P,05 | 0.53|0.44| 0.45| 0.37 [0.20{ 0,32| 0,49| 0.41| 0,26
H,0+ | 0.40{ 0.51| 0.67| 0.97 [0.81| 0.83] 0.46] 0.82] 0.82
H,0- | 0,19 0.34[0.53|0.49 | 0.67| 0.48| 0.27] 0.51] 0,58

¢t COMPOSICIONES DE LAS ANDESITAS PLICCENAS

TABLA IIX.4

[« BT, - % N N R
LI I B A B |

Andesitas del tipo t (Plioceno
Andesitas del tipo
Andesitas del tipo
Promedio andesitas
Promedio andesitas
Promedio andesitas

2 (Plioceno
3 (pPlioceno
tipo 1.
tipo 2.
tipo 3.

inferior).
syperior).
superior).

los minerales,desde el olivino—piroxeno—eanfibol,es decir ,

se pasa de una roca bisica (facie 1) a una mucho mis &cida -

(facie 3),sin interrumpir la progresidn,aspscto que se puede -

confirmar,con el decremento de elementos como el Cal,y el --

consecuente incremento de los alcalinos (Na,0 + Kzo),eventos

desarrollados durante el Plioceno.

La evoluci®n magmdtica que antes se esbozd se muestra -

en el diagrama Na-K-Mg (fig.III.9),donde se ve un tren evolu

tivo,que va de miembros bisicos (ricos en hiperstena) hasta-

miembros &cidos (ricos en hornblenda); ademds un enrigueci--
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FIG.IX1.9 : DIAGRAMA Na-Ca~Mg PARA LA SERIE ANDESITICA
PLIOCENA.

miento en Na y un paulatino empcbrecimiento de Ca y Mg. As=-
pecto éue se puedetraducir en un fenbmeno de cristalizacibn
fraccionada,como se vizualiza en los diagramas S.I.(fig.IIIX.
10) ,en los cuales se nota un marcado incremento de Si0, y -
K20, en contraste con el decremento de los elementos b&8si--
cos,como el CaQ, MgO, y FeOT,

Por otro lado,queda verificado que estas rocas pertene
cen a la serie calcoalcalina,como 3¢ manifiesta en el dia--
grama K30 - Si0O; (fig.IXII.11l), y en el diagrama K20 + Na,0-
Si0; (£ig.1XIX,12),en donde no solose obtiene la clasifica--
cibn de la roca,sino que también se manifiesta el tren evo-
lutivo de basaltos—s~andesitas bisicas—andesitas.

Es ademis conveniente sefialar que los datos incluidos-
en la fig,IrX.12, mussira a2 los tres tipos de andesi--
tas antes descritas,es decir,se separan en tres grupos : el

tipo 1,que corresponde al dominio alcalino; el tipo 2,que -
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DE LAS ANDESITAS PLIOCENAS. Se muestra un
fenbmeno de cristalizacidn fraccionada.
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FIG.IIX.11 : DIAGRAMA K20 - Si0, (Peccerillo-Taylor,1976)
DE LAS LAVAS ANDESITICAS PLIOCEHNAS,
= Muastras del Area de estudio.
+= Muestras de las hojas Acambaro,Morelia,Sal-
vatierra (Silva M. ,1979)}.
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FIG.III.12 : DIAGRAMA K,0+Nan0 - 5102 {Kuno,1959) DE
LAS LAVAS ANDESITICAS PLIOCENAS.
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corresponde al dominio hiperstena y el tipo 3,al dominio de
la pigeonita. Datos que al correlacionarlos con las descrip
ciones petrogrificas, confirman la existencia de las =~--~
tres facies establecidas, Adem#&s,ponen en evidencia la pre-
sencia de caracteristicas fisicas,que evocan a rocas perte-—
necientes a otras series magmiticas (?}. En otras palabras,
esto indica que las lavas del Eje Neovolcénico,y por lo
tanto del drea de estudio,pueden poseer un caricter-—
alcalino o bien toleitico continental (tipos 1 y 3 respecti

vamente) ,aunque esto no sucede comunmente,sino mis bien co-

mo rarezas.
IV.3~ CONCLUSION.

El vulcanismo durante el Plioceno,fue en su mayoria de
composicibn bas8ltico-andesitico,variando desde lavas b&si-
cas hasta lavas intermedias,lo que indica el inicio de un -
ciclo de cristalizacifn fraccionada,que comenzd a partir de
la gran actividad volcénica pliocena y culminf en el Cuatexr
nario (como se verd mAs adelante). Las lavas asi producidas
se clasificaron como andesitas b&Asicas,andesitas de hipers-
tena y andesitas de hornblerds.rocas que corresponden a la

serie calcoalcalina,
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V. AnpesiTAs Y RioLITAS DEL CUATERNARIO

V.A~ ANDESITAS ASOCIADAS A CONOS CINERITICOS.

Debido a la escasez de datos,sobre todo guimicos,que se
obtuvieron para estas rocas,serd necesario enfocar esta des-
cripcifn a las caracteristicas petrogradficas gque presentan .
Posteriormente,al analizar sus caracteristicas quimicas,se -
aestablecersn pardmetros de comparacifn con otras rocas cerca

nas a la zona de estudio,cuyas composicicones se conocen.

A.l- CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS GENERALES.

Pel anflisis petroqri&fico de seis l&minas delgadas, fue~
posible definir las sigquientes facies petrogrdficas :
-~ Facie 1.- Presenta una textura microlitica,con escasos feno
cristalees de ferromagnesianos y plagioclasas,cuya paragéne--
sis mineralS8gica esti representada por la siguiente asocia—-
¢ién : olivino con bordes iddingsitizados + andesina + raros
cristales de augita. Minexrales gue tambifn forman parte de la
matrlz,donde abunda el olivino en grdnulos iddingsitizados y
pequenos prismas redondeados de plagioclasa. Cementados por-
un vidrio negro,pigmentado por diminutos grdnulos de magneti-
ta de cristalizacifn tardia.
- Facie 2.~ Son rocas con una textura microlftica,ligeramen-
te porfirica,constituidas por algunos fanocristales de olivi

no,completamente iddingsitizado,que en ocasiones presentan -
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anillos de piroxeno {augita),asf{ como plagioclasas del tipo-—
de la andesina,que forma agregados de varios cristales,junto
con algunos de augita. Cementados por un vidrio incoloro,con
abundantes grinulos de magnetita y algunos manchones de tri-
dimita. Como accesorios se presentan la ilmenita y la magne-
tita amorfa.

~ Facie 3.~ Esta constituye el tipo de andesita mi&s 4cida -
de esta serie,ademds es la mis reciente,por su posicién esta
tigrifica en el terzxeno (c¢ima de los Aqustinos).Presenta una
textura microlftica,un poco mis gruesa que en la facie ante-
rior. Est8 formada por escasos microfenocristales de andesi-
na. La matriz se compone de microlitos de rlagioclasa y augl
ta,esta Gltima abunda y en ocasiones constituye grdnulos;ade
mis de &stos,contiene ilmenita,cementados con un vidrio inco

lorxo.

Las tres faciles antes descritas muestran una gran seme-—
janza entre ellas,sobre todo en lo que se refiere a la textu
* ra,perd eén general,so diferencia radica en la presencia o au
sencia del olivino,as{ como un ligexo aumento en la talla de
los microlitos,que se manifiesta progresivamente de la facie
2 a la 3. Esto ocasiona una variaci6n en la composicifn, que
se refleja en los ferroﬁagnesianos,ini?ianﬁo con una asocia-~
cifn mineralbgica representada por olivinoc + augita ; olivi-
no + augita + plagioclasa ;finalizando en la dltima facie --
con augita + plagioclasa,es decir,van.de andesitas bidsicas a

andesitas tipicas.
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A.2~ CARACTERISTICAS QUIMICAS GENERALES.

Es conveniente analizar las caracteristicas quimicas de
estas rocas,en funcidén de los datos que se tienen,scbre los
basaltos y andesitas de edad cuaternaria,de zonas aledanas,
yva que establecen ligas gen&ticas con otras vocas (riolitas),
En este caso,es un poco diffcil confirmar este aspecto, =~
por la escasez de datos quimicos en el &rea de estudio.

los anflisis quimicos de rocas cercanas al frea estudiaca,
muestran que existen lavas bas8lticas-andesiticas-daciticas,
con un contenido de Si0, que varfa de 48% hasta 63% (Silva ,

1979; silva,en impresibn).

1 2a 2b 3
5io; | 50-58% 48 - 55% 53-63%
510, 55,52 | 54,66 | 54.98 | 55.57

J a1,05| 17.16 | 17.91 | 16,39 | 17.01
Fe,03 1.46 1.93 1.50 1.50
FeO 6.50 5.22 6.57 6,01
MnO 0.15 0.16 0.13 0.12
MgO 4,29 3.67 4.95 4.87
cao 6.82 7.54 7.06 6.83
Na,0 3.92 4.30 3.95 3.86
K30 1.72 1.70 1.82 1.85
Ti0, 1.15 1.77 1.28 1.15
P,05 0.31 0.54 0.31 0.52
Ha0+ 0.53 0.59 0.51 0.40
H,0- 0.15 0.32 0.22 0.16

TABLA IXII.5 : COMPOSICIONES DE LAS LAVAS ANDESITICAS
CUATERNARIAS (CONOS ESCOREACEOQOS).
j= Andesitas del tipo 1 {5ilva,1979;en prensa).Prom.
2a= Andesitas del tipo 2.Muestra GA-23 del &rea.
2b= Andesitas del tipo 2 (Silva,1979; en prensa).Prom.
3= Andesitas del tipo 3 (Silva,1979; en prensa).Prom.
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Respecto a las rocas obtenidas,el ani&lisis realizado di6
como resultado una correspondencia al tipo 2 (columna 2a,takla
II1.5),y se correlaciona con las rocas definidas en el inter-
valo 48%<¢Si03<55% (Silva M.,1979). Al analizar el promedio de
esas rocas (columna 2b,tabla IIXI.5) con los datos obtenidos ,
se observa que gon muy similares,sin embargo,existen ligeras-
diferencias quimicas. En general,las rocas de la zona son un-
poco mi&s bisicas que las rocas cercanas y correlacionables.Es
ta variacién se nota principalmente en los elementos bé&sicos-~
(Fe0T,Mg0,Ca0) ,siendo mayores los de la columna 2b. Aspecto -~
que se explica con una mayor abundancia de minerales ferromag
nesianos,en las rocas representadas por la columna 2b. En con
traste,los elementos como el Alzo3 ,NaZO, poseen un valor li-
geramente mids alto en las rocas de esta regifn (columna 2a).

Silva M. (1979) ,también definié tres grupos de rocas an-
desfticas de edad cuaternaria,cuyc orden se establece en la ~
tabla III1.5, en donde se ubican a las rocas de la regidn estu
diada como el tipo 2. Los tipos 1 y 3 corresponden a lag fa--
cies respectivas.que se describieron anteriormente en la sec~
cién de petrograffa,es decir,comparando todos los datos de la
tabla IIX.5 con los andlisis petrogrdficos,se nota que con-—-
cuerdan con la mineralogfa presente en cada uno de los tipos~
de andesitas definidos.

Resumiendo,en las rocas del tipo 2,hay mayor contenido -

de ferromagnesianos {olivino + augita), que en las rocas de -



125

los tipos 1 y 3,por lo que se trata de el miembro mis bésico

(andesita b8sica) de las facles definidas; mientras que en -

las rocas del tipo 3,los ferromagnesianos predominantes

S0n

los clinopiroxenos,siendo notoria la ausencia de olivino y -

ortopiroxeno,lo que se confirma con una composicibébn m&s Sci-

da,permitiendo considerarla como una andesita t{pica.

Ab 25 o

FIG.IIX.13 : DIAGRAMA Ab-An-Or {Irvine-Baragar,1977)
PARA LAS ANDESITAS CUATERNARIAS.

I = Campo de los calcoalcalinocs.

4 1 = Columna 1 de tabla IXI.5 :
Or=15.78% ; Ab=51.53% ; An=32.79%

¢ 2a = Columna 2a de tabla III.5 :
Or=14.16% ; Ab=51.53% ; An=34.59%

+2b = Columna 2b de tabla IIX.5 :
Or=13.84% ; Ab=49.13% ; An=37.02%

e 3 = Columna 3 tabla III.5 : ’
Or=16.30% ; Ab=50,05% ; An=33.64%

En el diagrama Ab-An-Or {fig.III.13) se puede observar -

que las rocas analizadas,tantoc en &reas cercanas,como en la-

propia ,ocupan un lugar en el diagrama gue pone en evidencia
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su relacién con rocas que pertenecen a la serie calcoalcali-

na.

A.3- CONCLUSION.

En general,los derrames asociados a conos cineriticos -
del Cuaternario,se pueden clagificar como andegitas b&sicas,
posiblemente producto de un fenbmeno de cristalizacifn frac-
cionada,como el que se estableci en el caso de las andesi--
tas pliocenas,y que ha sido confirmado para este tipo de ro-
cas en zonas circundantes.

Tal vez pudieran estar ligadas gen&ticamente,con los ~-
episodios volclnicos anteriores y contempor&neos (Mioceno ==~
Plioceno-Cuaternario) ,pues los conos escor ifceos coronan o -~
bordean las grandes estructuras,dibujando la presencia de 1li
neamientos regionales (NNW-SSE y E-W),tanto recientes como -
de mayor edad,es decir,posiblemente los = diferentes pro--
ductos expuestos en la regifn,sean materiales derivados del-
mismo reservorio que origind a las Sierras La Prieta,Purua--
gua y Los Bgustinos.

Son rocas gue pertenecen al dominio calcoalcalino,ca-

racteristico de zonas de subducci®bn.
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V.B- RIOLITAS ASOCIADAS A CUERPOS DOMICOS.

Estas estructuras junto con los conos cineriticos defi-
nidos anteriormente,son lo mfs reciente en el &rea de estn--
dio; aspecto que permitié obtener muestras frescas y sanas ,
tanto para el anilisis guimico como para la descripcién pe-—-~
trografica. Como se ver& a continuacifén,estas rocas presen--
tan un cambio en su composicién quimica y mineralbgica,asi -
como una Intima asociacidn en el tiempo,con fases eruptivas-

m8s bisicas,producto de pequefios conos escoredceos.

B.1l- CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS GENERALES.

Son rocas vitreas,que constituyen una sola facie petro-
grifica. Presentan una textura porfirica y en ocasiones per-
1ftica,con fenocristales de oligoclasa zoneada,sanidino,cuar
zo corroido y escasos de hornblenda,aislados unos de otros -
por una matriz vitrea isotrSpica,que en ocasiones muestra --
una estructura fluidal. Algunas veces presenta diminutos ---
cristalitos de anffboles,plagioclasas y cuarzo.

Petrogrificamente se podria clasificarlas como un vitrg
firo riolitico,que quiz8 constituya parte de una secuencia-
diferenciada,como se eshboza anteriormente,y que ya ha sido -

establecida en el sur de esta regién (Silva M. ,1979).



B.2-~ CARACTERISTICAS QUIMICAS GENERALES.

Los an8lisis quimicos muestran que se tienen lavas &cidas
de composicibn riolitica»(72.70%<5102<74.37%). En la tabla -
IXII.6 se observa que los elementos mayores son el Si0,,el —--
Na,0 y el K,0 , en contraste con la relativa pobreza de Feoa
MgO y CaO, gque confirma la etapa evolutiva que alcanzd el ma
terial Igneo,y permite apoyar la suposicidn de que estas ro-

cas forman parte de una secuencia diferenciada.

GA-34 | GA-45 AP-2 PROMEDIO
si0; | 72.70 | 73.73 | 74.37 | 73.60
Al,0, | 13.08 | 13.82 | 12.35 | 13.08
Fe,0, | 1.11 | 0.61 | 0.84 0.85
FeO 0.48 | 0.54 | 0.47 0.50
Mo 0.07 | 0.02 | 0.03 0.04
MgO 0.25 | 0.24 0.15 0.21
cao 0.89 | 0.33 | o0.55 0,59
Naj0 3.70 | 3.50 3.90 3.70
X,0 4.56 | 4.20 | 4.65 §.47
T102 0.20 { 0.07 | 0,00 0.09
P05 0.06 | 0.04 [ 0.05 0.05
H20+ 2.36 | 2.17 | 2.06 2,20
H,0- 0.42 | 0.45 | 0.56 0.48

TABLA IIX.6 : COMPOSICIONES DE LAS LAVAS RIOLITICAS
CUATERNARIAS ASOCIADAS A CUERPOS DOMICOS.
El alto contenido de alcalinos se refleja por la presen
cia de minerales como la éligoclasa y el sanidino,en la mayo

rfa de las muestras. Los altos porcentajes de SiO, también -
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encuentran su explicacidn en los cristales presentes,y en la
matriz vitrea,de naturaleza Scida,que constituye una parte -

importante de la roca.

30, 0

“1
Ab 50 Or

FIG.XIIX.14 : DIAGRAMA Ab-An~Or (Irvine-Barager,1971)
PARA LAS RIOLITAS CUATERNARIAS.
I = Campo de los calcoalcalinos
GA-45 : Or=44.46 ; Ab=53,06 ; An=2,47
GA-34 : Orm43.70 ; Abw52.48 ; An=3.82
AP-2 : 0Or=60.68 ; Ab=38.82 ; An=0.00
En el diagrama Ab~An-Or (fig.III.14),las muestras se --
ubican en el dominio de los calcoalcalinos,observindose una
ligera tendencia hacia un enriquecimiento en potasio (sanidi
no) ,pero en general,forman un campo reducido y bien definido
que indica que se trata de rocas de composicién riolftica.
En el diagrama Na-K-Ca (fig.III.15) se:vuede observar =--
que los diferentes productos que conforman las grandes es—-
tructuras,esbozan una evolucibn,que en general,va de rocas ~

de composicibn andesitica hasta las riolitas cuaternarias, -
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Pieistocens - Recisate
Plioceno superior
Piiscans inferior
Nis-Pliocane
Otizs-Mincens

e 0 ¢ O

L
.

2 s . . R

FIG.III.15 : DIAGRAMA Na-X-Ca . VARIACION EN LA SERIE
BASALTO-ANDESITA~RIOLITA, EN LA REGION DE
LA PRESA SOLIS,JERECUARO?GTO.
gue conforman cuerpos ddmicos contempor@neos a los conos es-
coridceos,pasando por las ignimbritas mio-pliocenas,. Aspecto
que permite establecer una base tefrica (desde luego conside
rando los inconvenientes que puedan presentarse) que propo--
ne éue los diferentes productos expuestos, lerivan de la mis-
ma cSmara magmitica,y que a través del tiempo 4i6 origen a -~

varios eventos,cuyas caracteristicas leas son propias. Ademis
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de indicar un vulcanismo tipico de una regibén orogénica (se-

glin Turner,1963).

B. 3~ CONCLUSION.

Las rocas aqui descritasg son de composicién riolftica ,
pertenecientes a la serie calcoalcalina,ligeramente pot8&sica.

Se sabe :por los estudios realizados,que estas rocas =---
constituyen una serie diferenciada basaltos-andesitas-rioli-
tas (Silva M.,1979) ,y en este caso,la conjuncibn de carac
terfsticas similares, permiten suponer la posibilidad de
un comportamiento idéntico,sin embargo,puede variar tal dife
renciacibn.

Por otra parte,la solucidn al problema planteado,se ob-
tendri con el estudio detallado,no solo desde el punto de -~
vista geolbgico (modelo evolutivo de las diferentes estructu
ras : Los Agustinos,La Prieta,Puruaqua),sino tambi&n desde -
el punto de vista geoquimico (obtencifn de temperaturas de cris
talizacibn,elementos en traza,etcc.),que permitirfan definir-
las ligas genéticas,que portan los diferentes productos,afix
mando o.nbla suposicién que en este trabajo se ha esbozado ;
aclarando,que se ha cggiiderado,que las rocas aqui produci--
das,en los diferentes episodios volcénicos (Terciarios y Cua
ternarios) ,provienen de un material derivadb de una o varias
(?) c8maras magmiticas,asociadas & las grandes estructuras -
(La Prieta,Los Agustinos,Puruagua); el origen de dicho mate-

rial,tambi&én se definiria realizando los estudios antes men-
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cionados,para determinar si es producto de una fusién de cor
teza ocel3nica,o una fusidn del manto superior,o de la corte-
za inferior,o alin de ambas: lo que indicarfa un dinamismo de

zona de subduccidn.




CONSIDERACIONES
ECONOMICAS




INTRODUCCION

Los fines que se pretendieron alcanzar al realizar el
presente estudioc,no son meramente econdmicos,sino m&s bien
cientificos,ya que se trata de una investigacién sobre una
pequefia porcidn del Eje Neovolc&nico,que complementard el
estudio que hasta ahora se ha realizado sobre esta provin-
cla geolbgica,y por supuesto,es un trabajo m&s gque ayuda -

al conocimiento geolSgico del texrritorio nacional.

Es convenlente sefialar que todo estudio de naturaleza
cientifica,puede y debe aportar algunos datos que permitan
el mejor aprovechamientoc econfmico de una regifn,por lo ~~
que se mencionarin brevemente algunos aspectos relaciona--

dos con dicha prictica,comc son :

1.~ Gechidrologla.
2.~ Geotermia.
3.- Mineria.

4.~ Turismo.

134
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1.~ GEOHIDROLOGIA :

Como resultado del presente andlisis,se detectd§ que los
poblados obtienen agua potable para usos domé&sticos,de los -
manantiales cercancos a &stos (para otros usos la obtienen de
los "bordos”,represas gue acumulan el agua gque aporta la pre
cipitacién pluvial del &rea);pero existen otros poblados(Ran
cho Nuevo,San Pablo,La Virgen,La Enredadora,y varios mis),--
que carecen de las fuentes naturales antes mencionadas,por -
lo tanto,del agua potable. Este aspecto pone en evidencia la
necesidad de abastecer del preciado lfIquido a estas comundi-
dades,por medio de las alternativas o soluciones que ha con-
tinuacibn se exponen.

a) Entubar el aqua gque se obtiene de los manantiales,que na
cen al pie de las sierras,hasta los poblados cue la necesi--
ten,que por lo regular se ubican en el valle,lo que ahorra--
ria la necesidad de bombearla,ya que &sta llegaria a su des-
tino,por simple accin de la gravedad;construyendo depSsitos
que permitan una distribucién del liquido,sin afectar a los-
actuales usuarios de los manantiales mencionados;procurando-
localizar los lugares m&s apropiados,es decir,donde el liqui
do sea m&s abundante,pues existen poblados que poseen hasta-
siete manantiales -como sucede en e% rancho La Mina< que los
alimenta y actnalmente el gran volumen de agua,se pierde en-
su mayor parte,lo que implica un muestreo de aforos para co-

nocer el gasto o volumen de ligquido que cada una de estas --
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fuentes puede aportar,proporcionando la ubicacibn mis apro-

piada del centro distribuidor.

b) La perforacidn de pozos para la obtencién del liquido,en
los lugares m&s convenientes,implicarfa obtener un catastro-
de los ya existentes para definir la profundidad del nivel -
freStico regional,y determinar si existen anomalfas-producto
de su explotacién.

Una estimacibn Imprecisa,basada sé6lo en la geologfa su-
perficial y en la correalcifn hecha entre el &rea de estudio
y el valle de Maravatlo,indica que el nivel freftico pudiera
estar localizado entre los 250 y 350 m de profundidad. El1 --
anflisis de las diferentes unidades,pone en evidencia que -~
las rocas que presentan las caracteristicas m&s favorables,-
est&n Iintensamente fracturadas y corresponden a las m&s anti
guas,desde luego sin descartar gue localmente y a menor pro
fundidad ,pueden presentar condiciones necesarias,al menos -
para constituir algGn depbsito no confinado. La necesidad de
un anflisis con registros eléctricos,o de otro tipo,permiti-

ria afinar la imprecisidn gue existe al respecto.

2.- GEOTERMIA.

En la regiSn se localizaron varios puntos termales,mate
¥ializados por manantiales de agua caliente. Los principales
se encuentran ubicados en las cercanlas del poblado de Purua

gua,Gto.,en el lugar llamado Puruagiita,donde el agua calien
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te es abundante y sale a la superficie con una temperatura=
no menoxr a los 70°C (ver plano No.2). Otro punto termal es-
ti entre Tarandacuao y Acimbaro,Gto.,en donde se instald el
balneario llamado "Agua Caliente",que permite aprovechar di
chas aguas termales. Otro punto termal menos importante que
los anteriores,se localiza en el rancho Lia Estanzuela,donde
se tienen temperaturas aproximadamente de 40°C,y un gasto -
poco abundante,ademis existe otro {manantial) de agua fria-
en ese mismo lugar.

Por otro lado,se localizan vestigios de actividad fuma
r6lica,inactiva actualmente,al SE del poblado de Puruaqua ,
cerca del rancho O0jo Seco,que consiste en alteraciones loca
les en las rocas (andesitas del Plioceno),por éfecto de ga-
ses 0 soluciones que saliercn a la superficie en algfin tiem

po (posiblemente durante la gran actividad Pliocena).

Resumiendo,por lo anterior,es evidente la falta de ma-
nifestaciones termales,que harifan del lugar una zona ideal-
para realizar investigaciones enfocadas a la energfa geot&r
mica. Sin embargo,precisar la edad de algunas de las estruc
turas proporcionarfan datos sobre su relativa juventud,lo -
que aumentaria las posibilidades de la existencia de una -~
fuente térmica en la zona,como se manifiesta en la ‘locali--
dad de Puruagiiita,cuya fuente termal tal vez estf relaciona
da con la misma que abastece a la del balneario Agua Calien

te,



3.~ MINERIA :

Daesde este punto de vista,son muy escasos log recursos
minerales que se encuentran en la regibn,ademis,poco atrac-
tivos.

Existen en la localidad de Piedras de Lumbre,dep8sitos
de jaspe,calcedonia y obsidiana,asociados a los domos rioli
ticos del Mioceno,asi como algunas minas de mercuric abande
nadas (de donde extralan cinabrio),a las gque se agregan -
las que se ubican en las cercanlfas del poblado El Agostade-
ro y del rancho El Tejocote,en plena sierra Puruagua,que =~
completan el cuadro minero y ponen en evidencia la poca im-
portancia que tal actividad tiene en la regi®n.

Exceptuando lo antes mencionado,las rocas restantes,--
factibles de explotar,son las que comunmente se utilizan pa
ra la construccién,es decir,lajas o blogues de rocas basil-
ticas,y las canteras de riolita utilizadas para el labrado-
y fabricacién de columnasg, fuentes,ornatos,etc.,cuyo uso es-
tuvo muy difundido en la regidn durante la &poca del lati--
fundismo (desde la &poca de la colonia-siglo XVI-hasta la &
poca del porfiriato-giglo XiIX-)cuando se construyeron gran-
des haciendas e iglesias. Por Gltimo,se menciona la utili
zacidn de materiales sueltos,poco compactos o muy alterados
en la fabricacifn de ladrillos de "tepetate" (pomez) y de ~
tobas soldadas,utilizadae comunmente en las construccionesg-

locales,raras veces fuera de la zona. También se sefala - -

i38
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la abundancia del "tezontle",que se utilizaen la construccifn

de los caminos rurales y carreteras.

4.,- TURISMO :

Las posibilidades que existen en el Area,se basarfan en-
la infraestructura existente y las localidades donde las ~--
aguas termales emanan,como por ejemplo Puruaqiita,ubicada en
terreno ejidal,donde se podria construir un balneaxrio y hotel
con las caracteristicas de los ya establecidos en lugares cer
canos,como "Agua Caliente',Zinapécuarc o San José Puria,que -
no afectaria los intereses de los ejidatarios que utilizan el
agua para el riego,ya que &sta seguiria su trayecto a los sem

bradlos despufs de pasar por las albercas e instalaciones.

~Conclusién~

En conclusibn,el aprovechamiento de materiales gue se en
cuentran en la reqgifn solo permitirian el establecimiento o -
desarrollo de una industria de tipo artesanal (utilizacién de
la calcedonia o jaspe en joyerlia de fantasia,que podria resul
tar de poco costo),ya que la industrializacifn de rocas para
la construccibn,no podria competir con otras explotaciones --
mis cercanas a los centros consumidores. Desde el punto de -~
vista de las comunicaciones,el revestimiento de los- caminos o
brechas rurales con el "tezcntle”,agilizaria la circulacidn,~-
permitiendo un ri3pido transporte de las personas y productos-

de la zona. Por Gltimo,la diversificacibdn de medios gque permi
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tan un mejoramiento econémico de la regifn,por medio de insta
laciocnes o reacondicionamiento de las que existen (cascos de
haciendas) ,permitirfa al turismo amante del campo,disfrutar -
de un rincén al gue podria Irsele adaptando una serie de acti

vidades que atraigan a turistas por cortos perfodos.

Es conveniente sefialar que las consideraciones antes men
cionadas son superficiales,y de ninguna manera intentan expo-

ner un an&lisis profundo del caricter econémico de la regifn-

estudiada.



CONCLUSTONES
GENERALES
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CoNCLUSIONES GENERALES

Este estudio geolbgico,de carficter preliminar,realizado
en base a la hoja "Presa Solis" (D.E.T.E.N.A.L. F-14-C-85),
deja obviamente muchos aspectos sin cubrir,ya que para lo--
grarlo,es necesario realizar trabajos mucho mfs detallados-
en esta regibn.

En la medida de las circunstancias,y tratando de ser lo
m&s 186gico posible,ademis de comparar los diferentes aspec-
tos geoldgicos del &rea de estudio,con otros trabajos reali
zados en el Eje Neovolchnico,se plantean las siguientes con

clusiones generales :

1- Las lavas de laz hoja "Presa Solis",son en su gran mayo--
rfa de tipo calcoalcalino,por lo que presentan caracteris
ticas de un vulcanismo desarrollado en una zona de subduc
cibn.Se dice"en su gran mayorfa" porque se encontraron al-
gunas lavas,que evocan rasgos pertenecientes a las series
toleitica-continental y alcalina,pero finalmente,es indig
cutible su pertenencia a la sexie tipica de una zona oro-

génica.

2- En el irea de estudio se definieron tres ciclos magmiti-
cos principales :
a) En el Oligo-Mioceno,un ciclo que origind lasrocas base
del &rea y regiones como el complejo de Los Azufres,Mich.
cuyas lavas llegaron hasta los limites de la hoja estudia

da. Sus caracteristicas no se han definido con precisifbn,



pues forman secuencias de derrames que varfan de los basal-
tos-andesitas~dacitas; rocas fuertemenete afectadas por una
tect&nica distensiva (Plio-Cuaternaria),materializada por -
fallas normales,de orientacifn E-W,originando bloques esca-
lonados de sur a norte (del complejo Los Azufres hasta Acdm
baro,Gto.).

Por otro lado,es importante sehbalar la importancia de-
una facie de rocas orbiculares,que presenta esta serie,ya -
que son afloramientos muy escasos y raros en el mundo,y en
este caso,ponen en evidencia,no s6lo un problema petrol$
gico,sino posiblemente,la presencia de rocas hipabisales en

el frea.

b) En el Mio-Plioceno,un zoneamiento gravitacional de la c&
mara magm&tica,produjo varias fases eruptivas,representadas
por gruesos y extensos derrames pirocldsticos riolfticos,da
cfticos y andesfticos (ignimbritas),dominando en volumen e
importancia los f£lujos rioliticos,que cubrieron una gran --
parte del &rea de estudio. Rocas que se atribuyen a dos fo-
cos principales : la Sierra de Los Agustinos y la Sierra lLa
Prieta,constituidas por complejos de cuerpos démicos.

Esta serie de derrames presenta tres sistemas de frac~
turamiento,con direcciones NW-SE, NNE-SSW, y ENE-WSW: el --
primero corresponde al fracturamiento regiomal,que afecta a
la mayorfa de las rocas del &rea; los otros dos sistemas --
son mis comunes en la serie ignimbrftica Mio-pliocena,lle--

gando a ser algunas veces perpendiculares entre si,o sea ,-
N-S y E-W.

143
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9) En el Plio~Cuaternario,se desarrolld un fenfmeno de cris-
talizacidén fraccionada,gue produjo andesitas-b4sicas,andesi-~
tas,dacitas y riolitas,o sea,un ciclo magm&tico normal. Evo-
lucibén que fue definida en rocas de zonas aledafias,por lo --
que se puede pensar que los eventos ocurridos en esta re-
gibn,se comporten de manera similar,por su correlacifn en el

tiempo y el espacio con dichos eventos.

3- En el irea estudiada se manifiestan tres estructuras princi
pales : Sierra de Los Agustinos,Sierra La Prieta y Sierra Pu
ruagua.

a) La Sierra de Los Rgustinos presenta los siguientes even--
tos volcéinicos (de la base a la cima) :

- Andesitas "los Azufres" (oligo-mioceno).

~ Riolitas columnares (ignimbritas miocenas).

- Conos cinerfticos (Cuaternario).

b) La Sierra La Prieta :
- Riolitas columnares {ignimbritas miocenas).

- Ignimbritas "Amealco" (ignimbritas pliocenas).

c) La Sierra Puruagua :

- Riolitas columnares (ignimbritas miocenas).

- Ignimbritas "Amealco" {ignimbritas pliocenas).
- Andesitas microliticas b&sicas (plioceno).

- Andesitas de hiperstena (plioceno).

- Andesitas de hornblenda (pliocenoj.

- Domos riolfticos (cuaternario).

- Conos cineriticos {cuaternario).



145

Como se€ puede observar,la estructura de la Sierra Puru--
agua es donde se presenta mis completa la columna estatigri-
fica; ademds,es aqui donde claramente se observa el desarxo-
1llo de un fenémeno de zoneamiento de la cimara magmitica,co-

mo se expuso en pérrafos anteriores.

i- Es posible que en el Plio-cuaternario contin@e el zoneamien
to gravitacional de la c&mara magmidtica que actué durante el
Mio-plioceno,ya que es fdcil ligar o asociar los puntos emi-
sores con las camaras magmiticas,que alimentaron las grandes
estructuras presentes (Sierras La Prieta,Los Agustinos y Pu-
ruagua) ,pues el acomodo de los productos,manifiesta ciclos -
que se iniciaron con productos dcidos (riolitas miocenas) y
finalizaron con bisicos (andesitas pliocenas),para posteriox
mente continuar con productos &cidos (riolitas cuaternarias)
y terminar con bdsicos (conos escoriiceos),siendo en ocasio-

nes contempordneos estos (iltimos productos.

Finalmente,es conveniente obtener una mayor cantidad de
datos,relacionados con la evolucién de las diferentes estruc
turas,para establecer un modelo que permita sostener o -

rechazar las hipStegis esbozadas en este trabaja.
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