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RESUMEN

En este trabajo se analiza la evolucién espacio-temporal de la parte occidental y central de la
Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) (Long. -101°W) por medio de un Sistema de
Informacidn Geografica (SIG). La FVIM esta constituida por rocas calcoalcalinas de
composicién que varia desde acida hasta basica, predominando las lavas intermedias. Las
rocas mas basicas se ubican en el frente volcanico, lo cual se relaciona con altos valores de
Mg-V; por el contrario, las rocas mas diferenciadas se presentan en el tras-arco. Las rocas
alcalinas (tanto sddicas como potasicas) del Sector Occidental presentan una distribucidn
particular: las rocas alcalinas potdsicas se localizan en la zona de extensién del Rift Tepic
Zacoalco (RFTZ), mientras que las sddicas se encuentran en el frente volcanico. Localmente
se manifiestan rocas peralcalinas como en la caldera de La Primavera y el Volcan Las
Navajas. Asi mismo, existen rocas con caracteristicas “adakiticas” en las zonas volcanicas del
Volcan San Juan y Ceboruco. A lo largo de la FVTM, la migracidon N-S del arco es notoria, ya
que el vulcanismo del Plioceno-Cuaternario se localiza en el frente volcanico actual y por
ende el vulcanismo originado en el Mioceno tardio se encuentra mas alejado de la trinchera.
Altos indices de Ba/Nb se manifiestan en ambos sectores ubicados en el frente volcanico. El
volumen de magma emplazado en la FVTM disminuye de occidente a la zona del sector
central. EIl mayor volumen de magma se localiza en los limites de las placas Rivera-Cocos.
Comparando con otros arcos volcanicos, es notorio que la FVTM presenta caracteristicas
similares al arco de las Cascadas de acuerdo a parametros geodindmicos, asi como en los
voliumenes de magma emplazados.
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I. INTRODUCCION

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) representa el arco volcdnico neogénico mas
importante de la placa Norteamericana, bajo cuyo limite meridional subducen las Placas de
Rivera y de Cocos (Pardo y Suarez, 1995) (Fig. 1). A lo largo de sus 1000 km de longitud, la
FVTM presenta grandes variaciones en la composicion quimica, en la tasa de efusién y en el
estilo del vulcanismo. Estas variaciones también se presentan a través de los 15 Ma que abarca
la FVTM. En su conjunto la FVTM presenta anomalias con respecto a un arco volcanico clasico
como, por ejemplo, el arco Centroamericano. Las principales anomalias de la FVTM son: 1) el no
paralelismo entre arco y trinchera (Fig. 1); 2) La gran variabilidad del ancho del arco (entre 70 y
200 km (Fig. 1) (Nixon, 1982 y Pasquaré et a/ 1991); 3) Los diferentes angulos de las placas
Rivera y Cocos que subducen, p.e. ~ 40 en Pto. Vallarta y ~ 10 en el Istmo de Tehuantepec; 4)
la presencia contempordnea de volcanismo con caracteres quimicos de subduccién junto con
volcanismo de tipo intraplaca (definido también como OIB); 5) la presencia de una tecténica
extensional intra-arco.

Aunque la mayoria de los autores coinciden en considerar el volcanismo de la FVTM como
relacionado con la subduccién de las placas de Cocos y Rivera, hasta la fecha no se ha
propuesto un modelo que explique el conjunto de estas caracteristicas peculiares. A este
respecto, el problema principal lo constituye fa falta de un conocimiento geoldgico integral de
todo el arco.

Para entender mejor la evolucién de la FVTM, se propuso como parte de esta tesis la
elaboracién del ler Sistema de Informacion Geografica (SIG) con enfoque geoldgico del arco
volcanico. En el desarrollo de esta tesis se llegd a cubrir la mitad occidental de la FVTM (hasta la
Longitud -101° Oeste) (Fig. 1). La informacién contenida en el SIG, incluye cartografia geoldgica
(34 diferentes unidades geoldgicas) recopilada de diferentes fuentes y digitalizada a escala
1:250,000 y 1:50,000, usando como base los mapas topogriaficos del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Asimismo, se han recopilado todos los datos
geocronoldgicos y geoquimicos disponibles para esta region. Todos los elementos de la
cartografia son georeferenciados por el SIG, que permite su despliegue selectivo y la
visualizacién de patrones de evolucion del volcanismo.




El presente trabajo es una integracion de toda la informacién geoldgica, geoquimica y
geocronoldgica disponible en la literatura geoldgica, que podré en el futuro ser analizado en un
sistema mas completo y accesible a cualquier usuario. Mediante el SIG es posible obtener una
amplia visién en el estudio e interpretacion de los datos, asi como una capacidad de analisis de
la informacién mas rapida, sencilla y eficiente para complementar la investigacién en el area de
Ciencias de la Tierra.

1I. GENERALIDADES

II.1 OBJETIVO

E! principal propdsito de este trabajo es utilizar la base de datos geoquimicos y geocronolégicos,
asi como la cartografia geoldgica, para analizar las variaciones composicionales y la tasa de
efusién volcanica de la FVTM a través del tiempo y del espacio, utilizando e! SIG.

La informacion obtenida se emplea para entender la relacién entre las caracteristicas quimicas,
el volumen de los magmas y la dindmica convergente del margen Pacifico de la regién. En
particular, se trata de observar si existe una relacion entre estos parametros y la edad,
inclinacion, direccién y tasa de convergencia, de las placas Rivera y Cocos que subducen por
debajo de la parte occidental de la FVTM.

Finalmente se compara el caso mexicano con la situacién de otros arcos volcanicos continentales
de caracteristicas similares.

Posteriormente, se tendra la disponibilidad y el acceso a la informacion integrada en este
trabajo, para la consulta de mulitiples usuarios.
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I1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

EL drea de estudio abarca una region desde la costa Pacifica (long. 105° 30") hasta la zona
centro de Michoacan-Guanajuato (long. 101°W) (Fig. 1), formando parte de la Faja Volcanica
Trans-Mexicana occidental y central (Demant, 1978; Pasquaré et a/, 1986). El estudio
comprende 7 cartas topograficas escala 1:250,000 de INEGI siendo estas: F13-8 “Tepic” (1987),
F13-11 “Pto. Vallarta” (1991), F13-9 “Aguascalientes” (1991), F13-12 “Guadalajara” (1992), E13-
3 “Colima” (1991), F14-10 “Querétaro” y E14-1 “Morelia”. Es una amplia region, en donde se
logra distinguir las dos provincias volcanicas abarcando la zona sur de la Sierra Madre Occidental
y el occidente y centro de la FVTM, asi como el basamento localizado en el Bloque Jalisco (BJ).
De toda esta area, el trabajo se enfoca a visualizar la zona que abarca la FVTM tomando en
cuenta el estilo, edad y geoquimica del vulcanismo de estas zonas.
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio en la FVTM (Faja Volcanica Trans-Mexicana), SMO
(Sierra Madre Occidental) y BJ (Bloque de Jalisco). [




11.3 METODOLOGIA

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) utilizado como herramienta principal para este

trabajo de tesis, es el software Arc View v. 3.2 de la empresa ESRI. Con este sistema se recopild
la cartografia geoldgica que consta de 34 unidades cronoestratigraficas, 1136 analisis
geoquimicos y 282 datos geocronologicos de la regién centro-occidental de la FVTM. La

geologia, geoquimica y geocronologia fueron colocados como temas de tipo gréfico (poligonos,
lineas y puntos) y cada tema se define por medio de una tabla de atributos describiendo lo mas
relevante. Toda la informacion se encuentra georeferenciada y se despliega en vistas que

pueden contener uno o mas temas.

ETAPA 1. Empleo y manejo del SIG.

El primer paso lo constituyo la compilacion, elaboracién y la digitalizacion de una
cartografia geoldgico-regional extendiendo la que proponen Ferrari et a/. (2000) para la
parte noroccidental de la FYTM a la parte central de esta provincia magmatica, asi como
las areas colindantes al norte y sur. En su elaboracién, se emplearon mapas geolégicos
escala 1:250,000 elaborados para el Consejo de Recursos Minerales por el Dr. José
Rosas Elguera (hoja Colima y Guadalajara) y los levantamientos geoldgicos originales a
escala 1:50,000 del Dr. Ferrari que sirvieron para la publicacion del mapa geoldgico
regional de Pasquaré et a/ (1991). Adicionalmente se utilizo la informacion cartografica
contenida en Castillo y Romero (1991) para la region de los Altos de Jalisco.

En segundo lugar se elaboré una base de datos geocronoldgicos (282) y geoquimicos
(1136) disponibles para la region de estudio. Para cada muestra se recabaron las
coordenadas geograficas de los trabajos originales. En algunos casos se tuvo que
reportar la ubicacion de las muestras en mapas topograficos de INEGI, desde croquis o
figuras incluidas en los articulos, ya que los autores no proporcionaban las coordenadas
en su trabajo. Ademas, se estimo la edad de las muestras asignando a cada analisis
quimico un rango de tiempo probable. Lo anterior fue deducido en base a ia posicién
estratigrafica de la muestra, la cartografia geoldgica y las edades isotépicas disponibles
previamente recopiladas. Los rangos de edades utilizados fueron: 1) Plioceno-Cuaternario
(0-5 Ma) y 2) Mioceno tardio (5.1-11 Ma). Estos edades se establecieron para observar
cambios importantes en el vuicanismo durante estos dos periodos de tiempo.




« Por Uitimo, se realizé una revision de la informacién contenida en el SIG para que tuviera
consistencia interna. Se revis6, por ejemplo, si la edad de las muestras fechadas
correspondia con la edad de las unidades geoldgicas en donde se ubicaban. En caso de
no ser asi, se revisaban las coordenadas o el limite del poligono. Un control analogo se
hizo con los datos geoquimicos.

ETAPA 2. Integracidon de la Informacion

Se prosiguié con la separacién de la base de datos geoquimicos en dos grupos: uno para las
rocas volcanicas relacionadas a la placa de Rivera y otra para la placa de Cocos. Esta division
sobre el continente, se trazé pasando por el Graben de Colima, ya que existe una estrecha
relacién entre las fuerzas de la tecténica de placas (Rivera y Cocos) y la deformacién continental
en él graben, asi como también por el paralelismo que existe entre la subduccién Rivera-Cacos y
la neotectonica presente en limite oriental (Graben de Colima) del Bloque de Jalisco (BJ) (Rosas-
Elguera et a/.1996). Igualmente DeMets y Stein (1990) mencionan que la deformacion en él
limite oriental del B] y el mismo Graben de Colima son respuesta de la subduccién oblicua de las
placas Rivera-Cocos en el occidente de México. Lo anterior con el fin de separar los datos de las
placas de Rivera y Cocos, y asi, poder examinar el comportamiento del vulcanismo generado por
cada placa.

ETAPA 3. Célculo de volimenes y tasa de efusién

e Posteriormente se calcularon los volimenes de las unidades volcanicas. Esto se hizo
considerando el area (calculada automaticamente por el SIG) y estimando el espesor con
base en las observaciones de campo reportadas por los autores y en datos de perforacion en
pozos (cuando eran disponibles), y por medio de célculos en secciones geoldgicas en el caso
de las unidades con grandes variaciones laterales.

e Con la informacion del punto anterior se utilizé el volumen respecto con los periodos de
tiempo: 1) Plioc. tardio-Cuaternario (0-3 Ma), 2) Plioc. temprano (3.1-5 Ma), 3) Mioc. tardio
(5.1-7.5 Ma) y 4) Ultima fase del Mioc. tardio (7.6-11 Ma). Estas edades se asignan de
acuerdo a las fases del vulcanismo de la FVTM.




ETAPA 4. Gréficas y Mapas

e Se analizaron las variaciones temporales con respecto al volumen estimado por areas y se
compararon con la tasa de convergencia de las placas Rivera y Cocos, y con el espesor de la
corteza. Se analizo también la variacién con respecto a la distancia de la trinchera.

e Asimismo se analizd la distribucion espacial del contenido de SiO, y del nimero de Mg, las
relaciones de elementos trazas con caracteristicas de zonas de subduccién (p.ej. Ba/Nb), asi
como la distribucion geografica de las rocas alcalinas con firma geoquimica de OIB y las
rocas con caracteristicas adakiticas en diferentes periodos de tiempo.

II.4 TRABAJOS PREVIOS

Existe una amplia literatura acerca de la FVTM, tanto de estudios geoldgicos como geoquimicos.
Por lo que respecta a la cartografia geolégica en el sector central, dentro de los estados de
Michoacdn y Guanajuato, existe el trabajo realizado por Pasquaré et a/ (1991) (que abarca
también parte dei Campo Volcanico Michoacdan-Guanajuato, CVMG). Otro trabajo cartografico es
el Mapa Geolégico del estado de Michoacan (Gardufio-Monroy et a., 1999). Ferrari et al.
(2000b) presentan una cartografia regional y un resumen de la estratigrafia del occidente de la
FVTM. Por otro lado la geologia de la regién de Guadalajara ha sido resumida por Rosas-Elguera
et al. (1997). También existen varios trabajos sobre la geologia de los volcanes y calderas
mayores localizados en el Sector Occidental de la FVTM, los cuales se mencionaran mas
adelante.

Entre los trabajos de alcance regional sobre la FVTM, destaca el de Ferrari et al. (1999) quienes
documentan la migracion del vulcanismo en el espacio y en el tiempo desde Sierra Madre
Occidental a FVTM. En este trabajo se muestra que el magmatismo de arco ha sufrido una
reorientacién progresiva de una direccion NNO-SSE a una casi E-O.

Otros estudios regionales son los de Demant (1979, 1981), Nieto-Obregdn et a/. (1985), Nixon,
et al. (1987), Righter et a/. (1995), Ferrari et al. (1997), Ferrari y Rosas-Elguera, (2000) y Suter
et al. (2001) que proporcionan informacion geocronoldgica, geoquimica y estructural sobre
diferentes areas de la FVTM occidental y central.




De los trabajos regionales arriba mencionados se afiaden muchos otros de detalle mas focal que
permiten definir la geologia de la FVTM. De oriente a occidente, la geologia de la regidn
estudiada, comienza en la Longitud -101° con el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato
(CVMG) estudiados por Hasenaka y Carmichael (1985, 1987), Ban et a/. (1994) y Hasenaka et
al. (1994). El CVMG esta formado por estructuras de conos monogenéticos, domos, crateres
freatomagmaticos y pequeiios volcanes-escudo de edad Plioceno superior al Presente, que
cubren un basamento de edad Mioceno expuesto principalmente en la regién de Morelia. Al
norte del CVMG se encuentra la gran meseta volcanica basaltica de Los Altos de Jalisco,
emplazada entre 10 y 9 Ma (Ferrari et a/, 2000a), que localmente se interdigita con complejos
de domos rioliticos de la misma edad.

Al sur-occidente del CVMG se encuentra, el Complejo Volcanico de Colima (Volcan Céantaro,
Volcan Fuego de Colima y Nevado de Colima) (Luhr y Carmichael, 1980, 1981, 1982; Robin et
al. 1991). El Complejo Volcanico de Colima esta emplazado en el rift de Colima, una estructura
extensional Plio-Cuaternaria que separa el blogue de Michoacan del bloque Jalisco (Allan, 1986,
Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). Al interior del bloque Jalisco se encuentran esencialmente conos
monogenéticos y algunos volcanes-escudo de pequeiias dimensiones, agrupados en los campos
de Los Volcanes (Wallace y Carmichael, 1989, 1992), San Sebastian (Lange y Carmichael,1991),
Mascota (Carmichael et a. 1996; Lange y Carmichael,1990), Ayutla y Tapalpa (Righter y Rosas-
Elguera, 2001). En cambio, en la parte noroccidental de la FVYTM, emplazada sobre la frontera
entre bloque Jalisco y Sierra Madre Occidental, se encuentran volcanes poligenéticos como el
Volcadn de Tequila (Wallace y Carmichael, 1994), Volcan Ceboruco y Volcan San Pedro (Petrone,
1999 y Petrone et a/. 2001), Volcan Tepeltitic, Volcan Sangangiey (Nelson y Livieres, 1986),
Volcadn Las Navajas (Nelson y Hegre, 1990), Volcdn San Juan (Luhr, 2000) y la caldera de La
Primavera (Mahood, 1981; Mahood y Halliday, 1988).

Todos estos centros volcanicos son de edad Cuaternaria. La actividad anterior esta constituida
esencialmente por grandes complejos rioliticos y daciticos emplazados desde 7 Ma (Gilbert et a/.,
1985; Rossotti et al., 2002) y por coladas fisurales de basaltos emplazadas en la region de
Tepic-Ceboruco y al norte de Guadalajara desde 11 a 9 Ma (Watkins et a/, 1971; Moore et a/.,
1994, Ferrari et a/, 2000a). Este Ultimo evento de volcanismo mafico se relaciona con las
mesetas de los Altos de Jalisco.




Las rocas de la FVTM presentan una gran variedad geoquimica y petroldgica de las rocas. En el
sector occidental se presentan pequefias cantidades de rocas con firma geoquimica tipica de
ambiente intraplaca, con caracteristicas similares a los OIB (Ocean Island Basalts). Estas son
rocas alcalinas que muestran relaciones bajas de Elementos de Largo Radio Idnico versus
Elementos de Alta Fuerza de Campo (LILE/HFSE) (por sus siglas en inglés) y que suelen ser
poco comunes en arco volcanicos. Rocas de tipo OIB se presentan en todo el sector
noroccidental de la FVTM, estas se encuentran emplazadas en la parte mas lejana de la
trinchera (Ferrari et a/., 2000b). Con base en la presencia de estas rocas algunos autores han
postulado la existencia de una pluma del manto por debajo de la FVTM (Moore et al, 1994;
Marquez et al., 1999). Particularmente, Marquez et a/ (1999) proponen el desarrollo y la
propagacién de un “rift” de oeste a este en respuesta de una pluma del manto desde el Mioceno
al reciente. Este modelo fue criticado por Ferrari y Rosas Eiguera (2000) por ser inconsistente
con la evolucién geoldgica y tectdnica de la FVTM. En trabajos mas recientes el grupo liderado
por S. P. Verma (Sheth et a/, 2000, Verma 2002) niegan que la FVTM sea originada tanto por
subduccién como por una pluma del manto. Estos autores asocian la geoquimica del vulcanismo
a un modelo de “rifting”, que inducirfa la fusién del manto durante el ascenso de un manto
heterogéneo con erupcién de magmas con escasa firma de subduccién.

Alternativamente, con base en estudios geoldgicos y petrolégicos y la evolucién tectdnica de las
placas ocednicas del Pacifico, Ferrari et a/ (2001) mencionan que las rocas OIB no estan
necesariamente ligadas ni a una pluma ni a un sistema de rifting continental, sino que estan
asociadas a la disminucion en la variedad de convergencia entre la Placa Rivera y Norteamérica
durante el Mioceno tardio al Plioceno temprano, lo cual ocasioné el hundimiento y retroceso det
slab, y el flujo lateral de pequefias cantidades de manto astenosférico enriquecido en la cuiia del
manto. Este mecanismo podria ocasionar vetas rellenas de un manto enriquecido que al fundirse
por descompresidn, puede ser capaz de producir basaltos tipo OIB.

Este mecanismo ha sido inferido también en un estudio sobre el arco de las Cascadas por
Reiners et al. (2000) quienes recalcan que la firma geoquimica de elementos traza dentro de los
OIB no indica rigurosamente la presencia de una pluma del manto, sino simplemente bajo
grados de fusidén parcial de un manto composicionalmente homogéneo.




El marco geodindmico de la region, ta cinematica y la geometria de las placas Rivera y Cocos
que subducen bajo Norteamérica ha sido estudiado por DeMets y Stein (1990), Pardo y Suarez,
(1993,1995) y DeMets y Traylen (2000). En el caso de la tecténica en la regidn, se tienen varios
trabajos sobre el desarrolio de la FVTM occidental, asi como de los grabens de Tepic-Zacoalco,
Chapala y Colima y de zonas cercanas (Allan, 1986; Ferrari et a/. 2000a, Ferrari y Rosas-Elguera,
2000; Gardufio-Monroy et al. 1993; Rodriguez-Castafieda y Rodriguez-Torres, 1992).
Igualmente, se presentan estudios acerca del limite del Blogue de Jalisco en relacién con la
tecténica del occidente de México (Ferrari, 1995; Ferrari et a/, 1994; Ferrari et a/. 2000b; Rosas-
Elguera et a/. 1993; Rosas-Elguera et al. 1996; Schaaf et a/. 1995, Stock, 1993).




1II. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La FVTM es un arco volcanico continental (Pasquaré et a/. 1988; Wallace y Carmichael, 1989),
relacionado con la subduccién de las Placas de Rivera y Cocos (Pardo y Suarez, 1995) (Fig. 1).
Las rocas de la FVTM (desde Nayarit hasta Veracruz) se caracterizan por tener una amplia
variedad de composiciones. La cartografia geoldgica elaborada durante este estudio en la region
occidental-central de la FVTM muestra una complejidad de estructuras, debido a que el mapa
abarca también las provincias de la Sierra Madre Occidental (SMO) y el Bloque de Jalisco (BJ);
cada uno de ellos presenta caracteristicas propias que lo definen en unidades geoldgicas, edad,
composicion geoquimica e historia tectonica diferente.

A nivel regional la estratigrafia consta de un basamento Cordillerano constituido por batolitos,
secuencias volcano-sedimentarias y complejos metamérficos de edad Mesozoica que pertenecen
al Terreno tectono-estratigrafico Guerrero (Campa y Coney, 1983; Centeno-Gracia et a/. 1993).
Sobreyacen al basamento dos secuencias volcanicas con diferente composicion y edad. La
primera secuencia consta de una sucesion volcanica esencialmente silicica de edad Oligoceno al
Mioceno inferior que pertenece a la SMO. La segunda secuencia pertenece a la FVTM (Mioceno
medio al Cuaternario) (Ferrari et a/. 2000b). Para establecer una columna estratigrafica general,
se agruparon unidades geoldgicas que tuvieran en comuan la edad, litologia y estilo volcanico, en
este orden. A continuacién sé describe brevemente cada una de estas secuencias.

II1.1. BLOQUE JALISCO (BJ)

El B] pertenece a un terreno tectono-estratigrafico, cuya edad varia desde el Cretacico tardio al
Terciario temprano (Ferrari et a/. 2000b). Consta de rocas volcanicas, depdsitos volcanoclasticos,
y secuencias sedimentarias marinas, intrusionados o subyacido por rocas de composicién
granitica a tonalitica (p. ej. el batolito de Puerto Vallarta y el intrusivo de Manzanillo) (Schaaf et
al. 1995). Estas rocas presentan plegamiento, fallamiento y, a veces, un metamorfismo de bajo
grado presumiblemente relacionado con la Orogenia Laramide (Ferrari et &/ 2000b). El espesor
promedio de la corteza para el B] es de ~38 km y gradualmente aumenta hacia el este hasta 44
km (Bandy et a/. 1999).
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El basamento del B] se compone principalmente de rocas plutonicas (granitos, granodioritas
hasta tonalitas), que en conjunto constituyen el llamado Batolito de Pto. Vallarta (Ferrari et a/.
2000b). Se trata de intrusiones originados en un ambiente de arco y cuya edad varia entre ~ 60
y 100 Ma (Schaaf et a/. 1995). Dentro del B] también afloran secuencias de rocas sedimentarias
presentando un metamorfismo de bajo grado (Allan, 1986; Lange y Carmichael, 1991; Rigther et
al. 1995; Wallace y Carmichael, 1989). Estas rocas tienen una edad de 45 a 115 Ma (Lange y
Carmichael, 1991). En toda la parte norte del B afloran ignimbritas silicicas con edades de 60 a
80 Ma (Lange y Carmichael, 1991; Rigther et a/. 1995; Wallace y Carmichael, 1989; Rosas-
Elguera et a/, 1997), que son parcialmente contemporaneas con el plutonismo.

En la actualidad, e! B] esta subducido por la Placa Rivera (Fig. 2) y esta limitado por las fosas
tecténicas conocidas como el rift Tepic-Zacoalco y el rift de Colima (Fig. 3) (Allan, 1986;
Bourgois y Michaud, 1991; Rosas-Elguera et g/, 1996; Ferrari y Rosas, 2000). Estos limites
tectonicos se desarrollaron desde el Mioceno tardio, reactivando estructuras que se originaron
durante el Pre-Neogéno debido al levantamiento del Batolito de Vallarta. Durante el Mioceno
medio-tardio se comienza a formar el rift Tepic-Zacoalco lo cual se relaciona con la apertura del
Golfo de California (Ferrari, 1995). El rift de Colima en cambio, se comienza a formar en el
Plioceno temprano. Desde 5 Ma estos limites se reactivan con un fallamiento extensional
controlado por la deformacion intraplaca, el cual es el resultado de las fuerzas aplicadas en los

limites de placas (Rosas-Elguera et a/. 1996).
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T 1.1. Rift Tepic-Zacoalco (RTZ)

Por lo que respecta al Rift Tepic-Zacoalco, Ferrari y Rosas-Elguera (2000) definen a este rift
como un sistema de fallas desarrollado durante el Mioceno tardio (12-9Ma), Plioceno temprano
(5.5-3.5Ma) y, en menor medida, en el Plioceno tardio-Cuaternario. Estos autores agrupan al
RTZ en 3 sectores, de acuerdo a la cinematica y edad de deformacién a lo largo del rift con

mapeos geoldgicos y estructurales, integrados con datos estratigraficos provenientes de
perforacion profunda para fines geotérmicos.
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Figura 3. Mapa tectdnico con los limites de! BJ. Estructuras extensionales mencionadas en
texto: CB (Ceboruco), PS (Plan de Barrancas-Santa Rosa), AT (Amatlan de Cafias), AM (Ameca),

SZ (San Marcos-Zacoalco), AC (Amacueca), CT (Citala). CVC (Complejo Volcanico de Colima).
(Modificado de Rosas-Elguera et a/. 1996).
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1) El primer sector ubicado al NW del B] pertenece a la Provincia extensional del/ Golfo que se
relaciona con el llamado proto-Golfo (Gastil et a/. 1979). Este sector se compone del sistema de
fallas normales llamado Pochotitdn con una orientacion NNW. Estas fallas cortan depdésitos
volcanicos de la Sierra Madre Occidental (SMO).

2) El segundo sector se ubica en la parte central del rift, y se le define como Sisternas de fallas a
lo /argo del limite SMO y BJ. Este sistema es ubicado entre los poblados de Compostela, Nay. y
Santa Rosa, Jal. Estas estructuras se localizan en una antigua zona de deformacion, las fallas
presentan arreglos de grabens en “echelon” con orientaciones de WNW-ESE de fallamiento
normal. El sector se compone de dos estructuras a) Graben Compostela-Ceboruco (NW) y b)
Graben Plan de Barrancas-Santa Rosa (SE).

El graben Compostela-Ceboruco se divide a su vez en 3 segmentos a) Graben Compostela, b)
Depresion San Pedro y c) Graben asimétrico Ceboruco. Las fallas localizadas en este segmento
afectan a rocas rioliticas con edades de 4.6 £ 0.2 Ma (al oriente de Sta. Maria del Oro, Nay.)
(Gastil et al. 1979). De igual manera Ferrari y Rosas-Elguera (2000) a estas riolitas les dan una
edad del Mioc. tardio-Plioceno temprano. Las rocas que cubren a estas fallas tienen edades del
Plioc. tardio-Cuaternario. Por lo anterior, se considera que el fallamiento fue activo durante el
Plioceno temprano (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000).

Hacia el SE del TZR se sitla el graben Plan de Barrancas-Santa Rosa. La activacion de este
segmento del TZR es durante el Plioceno temprano y posteriormente presenta una reactivacion
en menor grado en el Plioceno tardio al Cuaternario.

€l limite entre el BJ y SMO esta en gran parte cubierto por rocas Mioceno tardio-Cuaternario de
la FVTM; sin embargo, se define por medio de evidencias geoldgicas en superficie y datos de
pozos profundos. Los afloramientos de rocas del B] mas septentrionales, son flujos de cenizas y
granitos con edades de Cretdcico-Paleogéno al sur de los volcanes San Juan y Ceboruco (Horst
de El Guamuchil) y Tequila (Horst de Ameca), mientras que al norte de estos volcanes se
encuentran ya rocas de fa SMO, Ademas en |a localidad de Plan de Barrancas se puede observar
directamente el contacto tecténico entre B) y las ignimbritas de la SMO. Finalmente, el B) se
pudo identificar en profundidad por medio de perforaciones geotérmicas al sur de los volcanes
San Juan, Tepeltitic, Ceboruco y La Primavera. Por lo anterior, Ferrari et a/. (2000b) colocan este
limite en forma de zig-zag bajo los volcanes San Juan, Tepeltitic, Ceboruco y Tequila.
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El tercer y Ultimo sector del RTZ se ubica al interior del B) cerca de su limite norte. Esta tercera
parte del rift se define por 3 semi-grabens: Amatian de Cafias, Zacoalco y Ameca. El bloque de
piso de los semi-grabens se compone de rocas graniticas afectadas por fallas normales que
hunden al SSW. Dentro del semi-graben de Amatian de Cafias existen rocas volcanicas alcalinas
y calcoalcalinas de edad Plioceno-Cuaternario (Righter y Carmichael, 1992; Righter et a/ 1995).
Estas rocas volcanicas yacen sobre un conglomerado de composicién granitica indicando que en
el Plioceno los grabens tuvieron su mayor desarrollo de extension (Rosas-Elguera et at 1996).

IIT 1.2 Rift de Colima

El Rift de Colima es considerado el limite oriental del B] (Rosas-Elguera et at 1996) y coincide
en proyeccion con el limite de placas Rivera-Cocos (Allan, 1986). Esta estructura se ha estado
desarrollando desde el Plioceno con una edad hasta el Pleistoceno (Allan, 1986). Rosas-Elguera
et al. (1996) dividen a este rift en dos sectores (norte y sur del rift de Colima) separados por el
Complejo Volcanico de Colima (CVC).

1) Rift de Colima Norte. Se compone de una parte con direccion NE (graben de Amacueca) y
otra con direccién a N-S (graben de Sayula). En el rift aflora una secuencia Cretacica de
granodioritas (69 Ma, Allan, 1986), brechas volcanicas, conglomerados, lutitas y calizas. En
el Mioceno tardio-Plioceno comenzé vulcanismo caracterizado por rocas de composicion
calcoalcalina y alcalina que se encuentran en discordancia con las rocas del Cretacico. La
extension en esta zona comenzoé en el Plioceno y se relaciona con el emplazamiento de las
rocas alcalinas entre 4.1 y 4.6 Ma (Allan, 1986), ya que generalmente son la manifestacion
de un proceso de rifting.

2) Rift de Colima Sur. Esta zona se compone de una amplia depresion topografica. En esta
depresion se encuentran secuencias sedimentarias, intrusivos de silicicos a intermedios y
rocas volcanicas del Cretécico, las cuales son cubiertas por aluvion y detritos volcanicos del
Plioceno-Pleistoceno (Sloan, 1989). De acuerdo a observaciones geoldgicas y geofisicas
Serpa et al. (1992) afirman que en el llamado rift de Colima sur no hay evidencias de
fallamiento normal Plio-Cuaternario y que mas bien existe una deformacion compresiva y
transpresiva del Terciario temprano. Rosas-Elguera et a/. (1996) a su vez proponen que el
verdadero limite geotecténico del B) no pasaria por el rift de Colima sur sino que estaria
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constituido por una zona de falla de direccién NE-SO, llamada falla de Tamazula, que pasaria
por el Volcan Colima para llegar hasta Manzanillo. Estos autores citan como evidencias de
esta estructura: 1) fallas normales que afectan el flanco NE del Volcan Nevado de Colima y
se prolongan hacia el SW del crater del Volcan de Colima; 2) la apertura de una caldera
hacia el NE del Nevado de Colima; 3) pequeiias fallas normales con direccion NE que afectan
a depésitos volcanicos en la ladera SO del Volcan de Colima (Gardufio et af 1996); 4)
afloramientos del Cuaternario afectadas por fallas normales localizados por Sloan (1989) (en
Rosas-Elguera et al. 1996) al SO de la Cd. de Colima y 5) fallas de direccion 30°-50° en la
Bahfa de Manzanillo que se reactivaron después del terremoto ocurrido el 9 de octubre de
1999 (Garduiio et a4 1996).

II1.2 PROVINCIA SIERRA MADRE OCCIDENTAL (SMO)

La SMO es una extensa provincia volcanica de composicion silicica que varia en edad desde el
Oligoceno medio al Mioceno temprano (McDowell y Ketzer, 1977; Ferrari et al., 2002) y se
origind por la subduccion de la Placa Farallon debajo de Norteamérica. Esta provincia esta
dominada por ignimbritas y lavas rioliticas y, en menor medida, lavas basalticas. De acuerdo a
algunos autores este volcanismo estaria originado por la cristalizacién fraccionada de un magma
basaltico del manto producto de la subduccién (Johnson, 1991; Wark, 1991). Por otro lado Ruiz,
et al. (1988, 1990) se inclinan por una génesis por fusion parcial de la corteza continental. La
parte sur de esta provincia volcanica, desde Nayarit hasta el norte de Guadalajara, estd
comprendida en este trabajo. El rango de espesor asignado a esta provincia en su parte sur es
de 40-42 km (Nieto-Samaniego et a/ 1999).
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El reconocimiento geoldgico de la SMO incluida en el mapa esta basado en los trabajos de Nieto-
Obregén et a/. (1981, 1985), Nieto-Samaniego et a/ (1999) y Rossotti et a/. (2002). Por debajo
de la cubierta ignimbritica existe una secuencia volcanoplutdnica de edad Eocénica (Aguirre y
McDowell, 1991) y un basamento constituido de intrusiones granodioriticas y cuarzo
monzdniticas de edad Laramidica (McDowell y Keitzer, 1977; Clark et a/ 1981). El extenso
vulcanismo de la SMO ocurrié en un lapso de tiempo corto, entre 32 y 28 Ma (Oligoceno
temprano) (Aranda-Goémez et al. 2000). Este vulcanismo se fue desplazando hacia el occidente y
en el Mioceno temprano ocurrié otro pulso ignimbritico mayor en toda la parte sur de la SMO
(Ferrari et al., 2002).

En el area sur de la SMO, en la region del Rio Santiago (Nayarit y Jalisco) donde afloran cuerpos
aislados de intrusivos graniticos a dioriticos de edad Oligoceno a Mioceno temprano, que
parecen ser el basamento de esta provincia. Nieto-Obregon et a/. (1985) reporta estos intrusivos
al norte de Tequila, obteniendo una edad de 26-24 Ma. Sobre esta unidad de intrusiones se
sobrepone el grupo volcanico del Oligoceno, el cual se compone de una secuencia ignimbritico
riolitica, depdsitos volcano-sedimentarios y andesitas. El grupo volcanico del Mioceno se
compone de rocas volcanicas silicicas y de andesitas basalticas (21-17 Ma) (Nieto-Obregon et a/.
1985; Moore et a/. 1994; Nieto-Samaniego et a/. 1999). Los flujos de composicién basaltica-
andesitica con edades de 21.9 y 21.6 Ma se localizan en zonas cercanas a Te(l (Moore, et al.
1994; Rossotti et a. 2002). Por dltimo, Nieto-Obregdn et a/ (1985) reportan secuencias de
flujos de cenizas con edades de 10 a 5 Ma, en donde mencionan que esta secuencia podria ser
el inicio del vulcanismo de la FVTM.

La parte sur de la SMO presenta grandes fosas tecténicas, que segin Nieto-Samaniego et a/,
(1999) y Ferrari et al. (2002) se deben a una deformacidn extensional que se presentd durante
el Oligoceno y Mioceno temprano. En el extremo sur de la SMO las ignimbritas presentan
deformacién y plegamiento (Nieto-Obregén et al. 1981). Ferrari (1995) y Ferrari et a/. (2002)
interpretan esta deformacion como el producto de una transpresion izquierda entre el bloque de
Jalisco y la SMO durante el Mioceno medio en la vispera del cese de la subduccién de los Uitimos
remanentes de la placa farallén (microplaca Magdalena).

En particular Ferrari (1995) menciona que los pliegues transpresionales afectan a tobas, riolitas
e ignimbritas ubicadas con edades de 16.9 Ma y 13.6 Ma (Nieto-Obregén et a/ 1981, 1985).
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I11.3 PROVINCIA DE LA FAJA VOLCANICA TRANS-MEXICANA (FVTM)

La FVTM comprende de una secuencia volcanica con una amplia variacion en su composicién
quimica. En el sector occidental, el arco volcanico se sobrepone en la parte norte del Bloque de
Jalisco (BJ) y al limite meridional de la Sierra Madre Occidental (SMO). El volcanismo emplazado
al sur de la SMO se observa de tipo bimodal, con estructuras de estratovolcanes, domos
daciticos y conos monogenéticos basalticos, mientras que el emplazamiento dentro del B) el
volcanismo de la FVTM presenta un comportamiento de tipo monogenético en composicién
basaltica. Hacia la zona central, abarcando desde el graben de Colima hacia el oriente, el
volcanismo estd conformado principalmente en conos monogenéticos (con la excepcién del
Tancitaro), dominando las compaosiciones intermedias.

Las primeras manifestaciones del vulcanismo en la FVTM comienzan en el Mioceno medio con la
presencia de lavas andesiticas, aflorando discontinuamente al sur del sector central (en la zona
de Morelia). A principios del Mioceno tardio (11-7.5 Ma) existe el emplazamiento de extensas
mesetas basalticas coronadas por volcanes escudo y, en ocasiones por estratovolcanes. Estas
mesetas se localizan en toda la parte norte del arco volcanico. En la ultima fase del Mioceno
tardio (7-5 Ma) el vulcanismo cambia de composicién hacia riolitas. Un nuevo pulso magmatico
ocurre durante el Plioceno temprano, originando emplazamientos de domos e ignimbritas, y de
basaltos con afinidad intraplaca ubicados en el sector occidental. En el Plioceno tardio disminuye
la tasa de efusion del vulcanismo aumentando hacia el Cuaternario; en este Gltimo periodo se
forman los grandes estratovolcanes del arco volcanico.

Desde el Mioceno tardio el frente volcanico ha migrado hacia la trinchera (Delgado-Granados et
al. 1995). En la figura 4 se observa que el vulcanismo mas antiguo (Mioceno medio y tardio) se
localiza atras del arco (con excepcion en los alrededores de Tepic), mientras que en el Plioceno
y Cuaternario se localizan mas cercanos a la trinchera. La migracién es mas evidente en el
sector occidental y es menos clara hacia el oriente. Los datos colocados en la figura 4 estan en
funcion de datos publicados a la fecha
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A lo largo de la FVTM existen fosas tectonicas que se encuentran distribuidas en el sector
occidental y central. Dentro del sector occidental se encuentran los rifts denominadoé Tepic-
Zacoalco y Colima (Luhr et a/. 1985) descritos anteriormente en este capitulo, los cuales limitan
al Bloque Jalisco (B]) (Fig. 2). Dentro de estas fosas tecténicas se encuentran emplazadas lavas
alcalinas con edades Plioceno-Cuaternario junto con la presencia de lavas calcoalcalinas (Allan,
1986) que dominan en la region.

El fallamiento dentro del sector central de la FYTM (Fig. 5) se concentra en la Zona de Fractura
Chapala-Tula (ZFCT) (Johnson y Harrison, 1990) que empieza con el graben de Chapala,
denominado como una estructura intra-arco en direccion E-W. La amplia zona de deformacién
del rift de Chapala esta limitada al sur por una meseta erosionada y disectada de conos
monogéneticos del Plioceno-Pleistoceno. Al norte del rift se localiza la meseta de los Altos de
Jalisco. Esta ultima esta afectada por varios sistemas de fallas con la misma direccion E-W. La
amplia zona de deformacién que comprende la meseta sur del graben llega hasta el suroeste del
CVMG (Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato) (Johnson y Harrison, 1990). Las fallas dentro
del CVMG son menos visibles debido a la cubierta del vulcanismo reciente. Inmediatamente al
norte del CVMG se localiza el graben de Penjamillo, caracterizado por fallas normales de
direcciéon N-S. El fallamiento E-W continta hacia las regiones de Zacapu a Cuitzeo donde las
fallas llegan a ser de edad Cuaternaria (Suter et a/ 2001). Suter et g/. (2001) comentan que el
fallamiento en esta region comenzd poco antes de 3.6 Ma en el graben de Cuitzeo.
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IV. PROCESOS FUNDAMENTALES EN ZONAS DE SUBDUCCION Y RELACIONES
ENTRE SUBDUCCION Y MAGMATISMO

IV.1 INTRODUCCION

El complejo comportamiento de un arco volcanico esta intimamente relacionado con el proceso de la
subduccién. De manera general se puede resumir esta relacion de la siguiente forma. El acoplamiento
entre las placas se presenta a profundidades someras, y produce erosién o acrecién tecténica en la
zona del antearco. A mayores profundidades la placa en subduccion entra en contacto con el manto.
Por el aumento de presion y temperatura se origina una deshidratacion del slab debida a reacciones
de fusién principalmente. Los fluidos liberados en estas reacciones dan comienzo a la fusién parcial
en la cufia del manto, ya que disminuyen la temperatura de fusion (solidus) de la peridotita. Esto
provoca la generacion de los magmas.

Por otro lado, el proceso de subduccion envuelve un conjunto de parametros que afectan al
movimiento de las placas y su estilo estructural. Los parametros que caracterizan estos margenes
convergentes son de tipo sismico (profundidades maximas sismicas, magnitudes maximas y zonas
sismogénicas), tectonico (velocidades de convergencia, estructura termal, edad de la placa) y
geoquimico (composicion de fluidos, magma y rocas). La combinaciéon de estos pardmetros en la
generacion del magmatismo da lugar a una visién mas amplia acerca del comportamiento en zonas

de subduccién de arcos continentales.
IV.2 PARAMETROS SISMICOS Y TECTONICOS

1V.2.1 Velocidad de convergencia, edad de /a placa ocednica y angulo de subduccion

Los componentes de velocidad del movimiento de las placas, se evaliGan tomando como referencia la
tasa de extensidon y/o compresion del arco volcanico asi como los componentes cinematicos que
involucran este sistema.

Jarrard (1986) analiza las causas de compresion y extensidon en las zonas de subduccidn, localizadas
detras de la trinchera, mediante la combinacién de 10 variables. Estas variables son: Velocidad de
convergencia (Vc), edad de la placa (A;), inclinacion somera de la placa (Ds) (0-100 km de
profundidad). También menciona que las variables V., A; y Ds, pueden tener subvariables tales como:
longitud de la placa, momento sismico, profundidad de la trinchera, angulo de mayor inclinaciéon y el
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La edad de la placa subducida puede controlar el régimen de deformacidn en el continente, debido a
la inestabilidad gravitacional de la litosfera ocednica. Por un lado, una placa joven se resiste a la
subduccién, originando una posible compresién atras de la trinchera. Una inclinacidn somera es
proporcional al drea de contacto entre la colision de las placas, por lo que este tipo de inclinacién
incrementa la friccion entre las placas aumentando la compresidn.

En la zona de subduccion del oeste de México existen dos modelos diferentes para la convergencia de
las placas Rivera (RIV)-Norteamérica (NA): (1). El primero (Bandy, 1992) estima la convergencia en
~ 5cm/a para el limite sur y de 2-3 cm/a en el norte, (2) el segundo (DeMets y Stein, 1990) propone
una convergencia de 2-3.3 cm/a al sur y 0.6-1.7 cm/a al norte. Kostoglodov y Bandy (1995)
distinguen una relaciéon sismotecténica (tabla 1) en el estudio de la convergencia entre RIV-NA, por
medio del parametro térmico [cuando la litosfera oceanica es calentada por encima de la temperatura
critica (To = 700-800°C) se pierde la rigidez o la habilidad para generar terremotos] (Fig. 6), y utilizan
una relacion entre la variacion de la maxima profundidad sismica (D,,) en zonas de subduccién junto
con los parémetros tectdnicos de la placa. Kostoglodov (1989) menciona que para el caso de México
la profundidad maxima es Dm < 250-300 Km. En resumen, los autores proponen una convergencia
oblicua entre las placas de RIV y NA a lo cual el Bloque Jalisco presenta un movimiento en extension
hacia el NO-SE.

En la zona de subduccion de la placa de Rivera, el plano de Benioff presenta una geometria parecida
a la placa de Cocos bajo Centroamérica (Pardo y Suarez, 1993). El hundimiento de la placa Rivera
comienza con un angulo de inclinaciéon de ~10° a una profundidad de 20 km incrementando
gradualmente a un angulo constante de ~50° hasta una profundidad de 80 km. El volcan de Colima
aparece directamente por encima del limite de la sismicidad de la placa de RIV, al igual que el
vulcanismo Cuaternario dentro del Bloque Jalisco con distribucién paralela a la trinchera que se

observa al NW del volcan.
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o= VAsena
Donde: ¢ = parametro térmico, V = velocidad de convergencia, H = espesor (km), A = edad (Ma),
a = angulo de subduccién, Dm = maxima profundidad de eventos sismicos.

Figura 6. Modelo que representa la ecuacién de la conductividad térmica determinada por McKenzie
(1969).

Pardo y Suarez (1995) realizaron estudios sismoldgicos para obtener la geometria de la placa de
Rivera y Cocos subducidas. Sus resultados indican que estas placas presentan diferencias en los
angulos de inclinacién de subduccion al oriente de Jalisco y centro de México. En esta ultima region la
placa llega a ser sub-horizontal a una profundidad de 50 km (Suarez et a/. 1991). La placa de Rivera
tiene un piso oceanico joven, una baja velocidad de convergencia y actividad sismica. La subduccién
sub-horizontal observada en otras zonas del mundo ha sido atribuida a la edad joven y por
consigulente a la flotabilidad de las placas. Un estudio de Bandy et a/ (1998) sugiere que el
movimiento relativo entre las placas de Rivera y Pacifico ha cambiado en los (ltimos 1.5 Ma, y
continlia hasta el presente. Basandose en observaciones de la re-orientacion de la falla transformante
de Rivera, es posible que el movimiento relativo en su limite RIV-COCOS haya disminuido hace ~
0.78 Ma vy que el sentido de movimiento relativo sea extensional en el presente.
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Desde este punto de vista la extension dentro del graben submarino El Gordo (por su ubicacién en la
costa de Manzanillo, Col. puede ser atribuido a una divergencia reciente entre las placas Rivera y
Cocos, y la extensién dentro de la placa de NA en la subduccion del limite RIV-COCOS (Rift de
Colima) puede ser asociado a una divergencia horizontal entre las placas involucradas.

En la tabla 1 se resumen los parametros sismotecténicos de las placas Rivera y Cocos
(recopilados por Kostoglodov y Bandy, 1995), con base en la reinterpretacion de anomalias
magnéticas (perfiles en Fig.7) y utilizando los modelos de Bandy (1992) y de DeMets et a/. (1994).

Perfil Latitud, Longitud, Edad (A,), Edad
enla enla enla (A,), Va Va Dy Ly Ly Dip,
trinchera, trinchera, trinchera, Ma en D, cm/a cm/a km km km grados
°N °w Ma
Cocos-NA

A 15.25 96.00 16.0 21.5 6.66 6.66 145 310 339 25.1

B 15.37 97.00 15.5 21.1 6.45 6.45 125 345 365 199

[+ ..~ .15,55 98.00 148 21.0 - | .6.23 6.23 100 385 3% 14.6

D . +0-:15.85 99.00 2 6.00 96 323 323 16.6

E - 16,15 100.00 5.77 65 275 282 13.3

F 16.50 101.00 B 5.54 S5 270 287 11.5

G 16.80 102.00 FHK 5.30 55 230 240 13.4

H 17.30 103.00 71 5.03 99 205 219 25.8

1 17.90 103.90 ; 4.77 a8 195 216 24.3

(18.00] [104,20] 2| rd.01]
Rivera-NA : S oo

a 18.40 104.60 13.0 . 4.93 127 184 235 348

[18.30/18.10] [104.50/104.20] [13.20/13.50] - [5.30] [191] [33.77

b . +18.80 105.08 11.5 16.3 1.98 4.48 88 146 186 31.2

[18.70/18.50] [105.00/104.75] [11.80/13.30] [2.00]) {4.77) [153] [30.0]

c 19.15 105.64 10.8 15.6 1.77 4.01 45 129 158 19.2

{19.10/18.90} [105.60/105.30] [11.00/11.50] [1.78]) [4.29] [130] [19.1]
Dm maxima pr sismica. Lm M& K de h con sismica a lo largo del slab subducido. Le proyecddn h ae Ly on (Dip), p del
sngulo de Inclinackn. Vi tasa de convergencla de acuerdo a DeMets ef a/ (1994). Va tasa de convergencia corregida para |a placa de Rivera de acuerdo al modelo de Bandy (1992), A
edad de la placa ocednica en la trinchera en tiempo presente, 4, edad de ™ én”, por la 6n A; a la profundidad de Dn. Valores dentro de los corchetes

corresponden al punto iniclal de la trayectoria de la subduccién (cuando dos valores son presentados en corchetes, el primero comesponde al modelo de DeMets et 2/ (1954) y e
segundo corresponde al modelo de Bandy (1992)). Los valores de L, y de la inclinacién de subduccién dentro de los corchetes son tomados del modelo de Bandy (1992).

Tabla 1. Parametros sismotectonicos de las Placas de Cocos y Rivera en la zona de subduccion
(Kostoglodov y Bandy, 1995).




Figura 7. Mapa de re-interpretacion y de anomalias magnéticas lineales de las placas Rivera y Cocos
(tomado de Kostoglodov y Bandy, 1995).

Estudios realizados por Marsh (1979) basado en el espaciamiento y poblacion de volcanes, consideran
que si la fusidn parcial es controlada por el angulo de subduccién. En el caso de un bajo dngulc
existiria un gran nimero de diapiros en ascensos desarrollados en la esquina superior de la cufia del
manto. Este mecanismo puede explicar con el angulo de subduccién el ancho del arco volcanico
(Tatsumi y Eggins, 1995 y Marsh, 1979 en Tatsumi y Kogiso, 1997).

IV.2.2 Dinamica de las zonas de convergencia

Los esfuerzos tecténicos en la litosfera se manifiestan de manera mas intensa en la corteza
continental, y se originan esencialmente por la variacién de densidades dentro de la Tierra. Estudios
realizados por Whittaker et a/. (1992) en zonas de subduccién, indican que una compresion horizontal
puede ocurrir por encima de donde se hunde la placa (regién trinchera-arco), siendo el resultado de
la presion de la carga producida por la densidad y flexion de la placa. Cuando estos esfuerzos
horizontales-compresivos son intersectados por una falla asociada a la subduccién misma, el empuje
de la placa y la succion de la trinchera dan lugar a esfuerzos tensionales superpuestos hacia el

interior de la placa continental.
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Shemenda (1993) realizé modelos analdgicos para simular la dinamica en zonas de subduccién,
considerando una litosfera elastica o plastica que se hunde en una astenosfera con viscosidad
variable, y todo el sistema es controlado por fuerzas gravitacionales. El autor toma en cuenta una
litosfera de poca resistencia y una astenosfera muy fluida, caracteristicas para el modelo del manto
superior el cual representa un sistema mecanico donde o; << p, gH es valido en promedio (donde o,
es el limite de cedencia de la litosfera bajo una carga normal o compresiva, p; = densidad de la
litosfera oceanica, g aceleracion de la gravedad y H espesor de la litosfera). En un modelo para
margenes convergentes, en donde la litosfera continental no presenta suficiente debilidad para
afallarse por la tension existente a lo cual genera por consecuencia que el slab (originalmente
suspendido en el manto), se rompe y se hunde por su propio peso cuando alcanza una longitud
especifica.

Waschbusch y Beaumont (1996) realizan una serie de simulaciones numéricas para estudiar el
comportamiento de una margen convergente. Estos autores consideran que el tamafio de la placa
cambia con la configuracion del limite de placas, ya que este Ultimo debe ser continuamente
ajustado. Para ellos existen dos variables fundamentales que son la relacién de tasa de convergencia
(tasa con la cual un material entra en la zona de subduccién) y la tasa de subduccién (tasa con la
cual un material es subducido). El resultado de su modelo concluye en dos casos: 1) la presencia de
un material acrecionado entre la zona de subduccion y el slab, el cual se va hundiendo bajo la
litosfera. Como consecuencia, la deformacion va disminuyendo debido al flujo del material
acrecionado que detiene la inclinacion del slab iniciando su retroceso (p.e. Cascadas). 2) la
generacion en exceso de fluidos dentro del material de acrecion, en donde se manifiesta la
deformacion. Esto aumenta el flujo de la subduccién y de igual manera aumentando la inclinacidn del
slab (p.e. Antillas Menores).

IV.2.3 Estructura térmica de /a litosfera oceanica

En general la estructura térmica en zonas de subduccion depende de varios pardmetros incluyendo la
edad de la placa, tasa de convergencia, geometria de la subduccién, calentamiento radioactivo, la
conveccién dentro de la cufia del manto y el calor (friccion) ocasionado en la zona de cizalla en los
bordes de la placa en subduccién (Peacock, 1996).

H A
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Peacock y Wang (1999) emplean las diferentes variaciones de la tasa de convergencia, la estructura
termal (espesor y edad de sedimentos) como factores principales de la temperatura del slab en
profundidad. Por otro lado Kirby (2000) propone un modelo adaptado donde se presenta una
estructura termal caliente en la zona de contacto entre las placas a profundidades de 15-25 km,
produciendo grandes sismos intraplaca mar adentro. Mas adelante el agua es liberada desde la
corteza inferior (a partir de profundidades de 40 km), la cual produce un metamorfismo somero de la
corteza oceanica, que pasa de ser basaltica-gabroica a eclogita, facilitando sismos intra-stab.

IV.3 CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DEL VULCANISMO EN SUBDUCCION

El vulcanismo de un margen activo continental presenta con un amplio rango de composiciones
quimicas, ya que la fuente del magma en el manto no es homogénea y el paso del magma a través
de la corteza continental puede madificar las composiciones originales. Para obtener un modelo
preciso que explique el magmatismo en un ambiente de subduccién, hay que tomar en cuenta los
procesos que ocurren durante la fusién de la cufia del manto, asi como los valores de presién y
temperatura a las que ocurren las reacciones metamoérficas que producen la deshidratacién de la
placa que se subduce (reacciones de facies metamorficas de esquistos azules — eclogitas).

Todavia existen muchas incertidumbres sobre los procesos de generacién de magmas, asi como
también en el tipo de vulcanismo que se origina en este ambiente tecténico convergente. Para
Iwamori y Zhao (2000) e Iwamori (1998) la migracién de fluidos es clave para entender el origen del
vulcanismo. La naturaleza y distribucion magmatica en el arco volcanico estan directamente unidas al
régimen térmico de la placa subducida. Esto se presenta en funcién de la edad de la placa subducida,
su tasa de convergencia, el angulo de subduccion, etc. En general, es aceptado que el vulcanismo en
el arco se inicia a través de la fusidn parcial en la cufia del manto metasomatizado debido a la
deshidratacién de la corteza oceanica subducida (Schmidt y Poli, 1998).
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1V.3.1 Procesos fisico-quimicos en zonas de subduccion

Durante el descenso de la litosfera oceanica en la zona de subduccion los fluidos de deshidratacion
son drenados hacia la cima de la placa oceanica. Estos fluidos migran hacia el centro de la cufia del
manto bajando su temperatura de solidus, e induciendo su fusion parcial. Sin embargo, el vulcanismo
en margenes activos continentales (y ocednicos también) presenta una gran variabilidad
composicional ya que cada sistema de subduccion se caracteriza por condiciones particulares, por lo
que es dificil obtener un modelo general que explique las caracteristicas de todos los arcos
volcanicos.

Esto ocurre porque el manto es heterogéneo, la geoquimica de los fluidos que se liberan en el slab
varia en funcién del grado de alteraciéon de la corteza oceanica y el gradiente térmico a que esta
sujeta su composicidn, y porque la composicion y proporcion de los sedimentos que pueden ser

subducidos puede variar de zona a zona.

Sin embargo, hay caracteristicas comunes en la relacién subduccion-magmatismo como lo son la
transferencia de elementos solubles (p.e. LILE) hacia la cufia del manto por medio de fluidos
asociados con la deshidratacion del slab subducido (Tatsumi y Kogiso, 1997) (Fig. 8).
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Figura 8. Esquema realizado por Tatsumi (1989), presentando los principales procesos originados por

la zona de subduccidn.
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La composicién inicial del magma puede variar en funcién de la composicion del manto y del
porcentaje de fusion parcial. Ademas, una vez que el magma primario se origina por la fusion parcial
del manto, su composicién puede ser modificada durante su ascenso en el manto y en la corteza por
los procesos secundarios de cristalizacion fraccionada, asimilacién o contaminacion, mezcla de
magmas, desmezclacion y separacién de fases fluidas.

La liberacion de agua y volatiles desde la litosfera subducida ocurre en un amplio rango de
profundidades dependiendo del tipo de mineral que inicia a descomponerse (Schmidt y Poli, 1998).
Tatsumi y Kogiso (1997) mencionan que las principales fases hidratadas de la corteza oceanica
subducida se descomponen a profundidades someras < 100 km (Fig. 9). La mayoria de las reacciones
metamorficas tienen lugar a < 100 km de profundidad, sin embargo los fluidos pueden ser liberados
hasta 300 km de profundidad durante la subduccién (Schmidt y Poli, 1998). El comportamiento de la
fase fluida derivada del slab seglin Tatsumi et a/. (1986) es controlado por el potencial iénico (carga

iénica/radio idnico).

Arco Volcanico
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Figura 9. Diagrama hipotético propuesto por Davies (1999), que muestra un patrén de hidrofracturas
donde se genera la fusion parcial permitiendo que la fractura transporte al magma.
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Las rocas de arco se caracterizan por tener patrones enriquecidos en elementos litdfilos de radio
iénico grande (LILE) y empobrecido en elementos HFSE, mostrando anomalias negativas de Nb y Ta.
En general este mecanismo de subduccion origina rocas con altos contenidos de elementos mdviles
en fluidos como el K, Rb, Sr y Ba, contenidos de Sr < 1200 ppm y <15% de alimina, relaciones bajas
de eNd (< 0) y relaciones de %7Sr/®®Sr ~ 0.703.

En la cufia del manto la fusion parcial ocurre a temperaturas de 1200°-1300° C. Estas temperaturas
solo se encuentran en la parte central de la cufa debido a los flujos convectivos que en ella se
originan. El flujo convectivo se debe a que la placa que se subduce arrastra parte del manto que le
rodea hacia abajo. Para compensar este movimiento de material, el manto de la zona de tras-arco
tiene que fluir hacia el arco (Fig. 10). Este movimiento que existe en la cuifia produce una desviacion
del flujo de magma que se produce en la parte central de la cufia. Por lo tanto, la posicién del frente
volcanico no coincide necesariamente con la profundidad de 100 km del slab (Schmidt y Poli, 1998).

Iwamori y Zhao (2000) e Iwamori (1998) han considerado una variante a este esquema. Estos
autores han probado que los fluidos liberados a baja profundidad no generan magma debido a que la
temperatura es demasiado baja. Sin embargo, los fluidos pueden provocar una serpentinizacion del
manto. Este manto serpentinizado puede ser arrastrado a mayores profundidades junto con el slab y
volver a liberar agua una vez que rebase el limite de estabilidad de la serpentina (SERP) (Fig. 10).
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Figura 10. Modelo general en la interaccion de la corteza oceanica subducida y la cuiia del manto en
la formacion del frente volcanico. La zoisita es la ultima fase mineral en descomponerse o fundirse, la
cual proviene de una capa de sedimentos arrastrada por la corteza ocednica (Modificado de Schmidt y

Poli, 1998).

IV.4 PROBLEMATICAS DE SISTEMAS EN SUBDUCCION DE LITOSFERAS JOVENES

La FVTM presenta problemas todavia no comprendidos o resueltos. Principalmente hay
discusiones acerca de las causas del magmatismo que se genera; siendo que en él existen rocas
volcanicas con una gran variedad de composiciones y diferente afinidad petrolégica. Los arcos
volcénicos de las Cascadas (Fig. 11) y el Arco Volcanico de Centro América (Fig. 12), presentan
también una gran variabilidad de composiciones, lo cual podria ayudar a descifrar y entender un poco
mas acerca de la problematica que presenta el volcanismo del occidente de México donde subducen

las placas de Rivera y Cocos.
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Figura 11. Mapa tectdnico del Arco Volcdnico de las Cascadas originado por la subduccién de la placa
Juan de Fuca (Tomado de Rigther, 2000).
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Figura 12. Mapa tecténico del Arco Volcanico de Centro América (CAVA) originada por la subduccién
de la placa de Cocos. Los nimeros mostrados en la figura indican las isocronas de las placas
oceanicas Yy las flechas indican el movimiento relativo de la placa con respecto a Norteamérica.

(Tomado de Green y Harry, 1999).
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En el caso de las Cascadas, Reiners et a/. (2000) realizaron estudios en dos centros volcanicos en
este arco y son caracterizados por dos tipos de lavas: basalticas- calcoalcalinas y de tipo OIB. Estos
autores sugieren que el material del slab subducido, la conveccién en el manto y el grado de fusién
juegan un papel dominante en la petrogénesis de las Cascadas. En el caso de las Cascadas, Reiners
et al. (2000) demuestran que el grado de fusion es bajo pero con un manto inicialmente caliente,
puede originar basaltos tipo OIB con cantidades minimas de fluidos. Reiners et /. (2000) comentan,
que en el caso de las Cascadas, la diferencia en la composicién de ambos tipos de lavas (alcalinas y
calcoalcalinas) es originada por la fusion del manto peridotitico. Lo anterior lo correlacionan a
cantidades de fluidos de la subduccidn, los cuales se afiaden a la fuente peridotitca y a su grado de

fusién, mostrando elementos traza con diferentes arreglos.

La variacion geoquimica de basaltos en el arco volcanico de Centro América han sido relacionados con
numerosos factores: la presencia de una fuente heterogénea, una diferencia lateral de edades,
variaciones de la cantidad de sedimentos subducidos, la geometria de subduccién, y la estructura
termal del slab. En general, el arco volcanico de Centro América presenta una heterogeneidad en los
magmas a lo largo y ancho del arco. Patino et a/. (2000) examinan la influencia de los componentes
sedimentarios que interactian entre el slab y la cufia del manto. Los sedimentos drenados de la placa
de Cocos presentan diferentes caracteristicas geoquimicas que pueden ser usadas para trazar su
intervencion dentro de la generacion del magma en el arco. Por esto, la entrada y salida de
sedimentos son una fuente del reciclamiento geoquimico en la subduccién. Ellos mencionan que los
LILE son separados de los sedimentos mediante el siguiente proceso: (1) Primeramente la fusion de
la silice derivada de los sedimentos hemipelagicos crean cimulos enriquecidos en LILE en el manto y
(2) posteriormente el flujo es liberado a partir del hundimiento del slab.

El fendmeno anterior de ambas lavas, son originados por flujos hidratados que se liberan durante el
hundimiento del slab, los cuales pueden o no generar magmas basalticos enriquecidos de
componentes hemipeldgicos. Por esta razén, la composicién del fluido no es uniforme dando lugar a
la heterogeneidad del arco volcdnico. Los autores mencionan que el proceso que domina la
transferencia de material del slab hacia la cufia del manto es la transferencia y reciclamiento de
fluidos y sedimentos. Von Henue y Scholl (1991) mencionan que la fusion del manto superior retorna
en porcentaje minimo como roca ignea en un arco volcanico.

i
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Los arcos de las Cascadas, el arco volcanico de Centro América y el Cinturén Volcanico Mexicano
(CVM) presentan una zona de subduccién joven, pero ademas las Cascadas y el CVM (occidente de
México) tienen en comun la presencia de lavas tipo OIB. Por otro lado, Elkins-Tanton et. a/ (2001)
analiza basaltos toleiticos en el sector norte de las Cascadas, y demuestran que los magmas
presentan una cristalizacion fraccionada olivino+plagioclasa a una profundidad cercana a la corteza,
los minerales fueron originado a una profundidad en el manto de 36-66 Km. Para estos litimos dos
arcos se ha propuesto una serie de basaltos alcalinos— toleiticos (Righter, 2000) originados por la
fusién de un manto litosférico empobrecido, a profundidades someras dentro de la astenosfera, lo
cual sugiere que el proceso de la descompresion de un manto empobrecido (tipo MORB) es la
principal causa de la generacion de este tipo de series de basaltos.

En general, los autores concuerdan en que la edad de la placa subducida determina la estructura
térmica de la litosfera ocednica y que esta a su vez afecta las reacciones que ocurren en el slab, el
volumen de los magmas Yy la geoquimica del arco.
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V. RESULTADOS EN LA EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS
GEOQUIMICAS DEL VOLCANISMO

V.1 METODOLOGIA

V.1.1. Seleccion de datos

Con el propdsito de analizar las variaciones espacio-temporales de los caracteres geoquimicos
del volcanismo de la parte centro-occidental de la FVTM se recopilaron analisis de elementos
mayores y traza de un total de 1136 muestras (apéndice II). Como fuentes bibliograficas se
emplearon articulos publicados de estudios geoquimicos relacionados con el area de estudio. En
general, la bibliografia recopilada menciona que los datos analizados se realizaron por el método
de Fluorescencia de Rayos X (XRF). Los datos fueron depurados para eliminar analisis de
muestras posiblemente alteradas o analisis incompletos, para lo cual se descartaron las
muestras que presentaran una pérdida de calcinacion (PXC) > 2.5 % y aquellos que mostraban
una suma total (sin PXC) < de 97% (valores limites para clasificar el TAS, ya que descarta
muestras alteradas que tienen alto contenido de volatiles).

Para facilitar su manejo, estos datos se dividieron en subconjuntos segun la placa que se supone
esta siendo subducido debajo de ellos, y segin el rango de edad de las muestras. Las edades
fueron obtenidas directamente por métodos geocronolégicos (apéndice III) o indirectamente por
correlacién estratigrafica. Cabe mencionar que, al separar los datos por edades, se observa que
existen pocos andlisis reportados para rocas del Mioceno, mientras que para rocas del
Cuaternario y Plioceno se ha reportado una gran cantidad de andlisis. Debido a esto no se tiene
una distribucion uniforme del nimero de andlisis por rango de edad.

Para los analisis compilados se recalculé la relacién Fe?*/Fe®* y posteriormente se normalizaron
al 100% en base seca con los procedimientos abajo descritos.

V. 1.2 Determinacion del %peso Fe;0zy %peso FeO

En ocasiones, los datos de elementos mayores compilados solo reportan el %peso de FeO total
(t) o el %peso de Fe,0; total (t), por lo cual se llevéd a cabo el siguiente procedimiento para
obtener los contenidos de FeO y Fe,0; como Oxidos separados, requisito necesario para el
célculo de la norma CIPW.




Para el calculo se consideré la recomendacién de Middlemost (1989, tabla 2) de emplear
diferentes relaciones de Fe?*/Fe®* de acuerdo a la composicion de la roca, la cual se basa en que
al avanzar la diferenciacion se tienen grados de oxidacion mayores. Este procedimiento se aplicé
a todas las muestras para tener uniformidad en el esquema de obtencion de datos.

Tabla 2. Valores recomendados de la relacion Fe,0,/FeO y FeO/Fe,0; para el calculo de fa norma
CIPW segun Middlemost (1989, en Rollinson 1993).

TIPO DE ROCA Fe;03/FeO FeO/Fe 0,
Basalto 0.15 0.85
Andesita Basaltica (Traquibasalto) 0.30 0.70
Andesita (Traquiandesita basaltica) 0.35 0.65
Dacita (Traquiandesita) .. 0.40° ) 0.60
Riolita (Traquidacita/Traquita) ’ O.SO 0.50

Para el caso 1. Por lo general el Fe total [FeO (] es reportado en literatura, asi que para obtener
el FeO corregido (c) se debe valorar el estado de oxidacién de cada roca (tabla 2) multiplicado
por el valor del FeO . El siguiente paso es la conversion del Fe.O; a %peso de FeO (c), y restar
este valor del %peso de FeO .

Ejemplo del caso 1. %FeO (, = 2.82

%FeO corregido (c)= 2.82 * (FeO/Fe,03)

%Fe;03 ¢y = (%Fe0 ) - %FeO (, ) * factor de conversion (ver tabla 3)

Para el caso 2, en raras ocasiones reportan el Fe total como %Fe,0O; (), por lo que para su

conversién se utilizé el mismo procedimiento que en el caso 1. Solo cambiando el orden de los
valores de oxidacion.

Ejemplo del caso 2. %Fe;0, = 4.24

%Fe 05 () = 4.24 * (Fe,04/Fe0)

%Fe0 (¢ = (%Fe;0s () - %Fe;0; () * factor de conversion (ver tabla 3)
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Tabla 3. Factores de conversién (Ragland, 1989)

De A Pfg Peso equivalente | Factor de conversiéon
(pe) (pfg/pe)
Fe,O3 FeO 71.85 79.85 0.8998
FeO Fe,03 79.85 71.85 1.1113
Donde:

pfg: peso férmula gramo (para el atomo u 6xido de la 2da. columna)
pe: peso equivalente (para el xido de la 1er columna)

V.1.3 Normalizacion al 100% en base seca y obtencion de /a norma CIPW
Para obtener la clasificacion quimica de las rocas volcanicas y para el célculo de la norma CIPW
(apéndice 1V), se utilizan los analisis normalizados al 100% en base seca de acuerdo con la

siguiente la férmula:
% peso del 6xido (base seca) = (%opeso del 6xido * 100) / (suma %peso - %PXC)

Este procedimiento permite la comparacion de los contenidos de éxidos mayores en la roca sin
la interferencia del contenido de volatiles.

V.2 CLASIFICACION DE LAS ROCAS

Como primera clasificacion de las rocas volcanicas se empled el esquema de clasificacién TAS
(Total Alkali-Silica) (Le Bas et a/ 1986). El diagrama se basa Unicamente en la composicion
quimica de la roca. En el eje de las abscisas se coloca el % en peso de SiO, y en el eje de las
ordenadas la suma de alcalis (% en peso Na,O + K;O). En el diagrama TAS se sefiala la linea
1.B., ia cual divide el campo aicalino del subalcalino (propuesto por Irvine y Baragar, 1971). La
divisién del campo alcalino y subalcalino también es definida por la presencia y contenido de
nefelina (NVe) en la norma CIPW. Al momento de graficar se utilizan los datos normalizados at
100% en base seca y con Fe recalculado. Esta clasificacion es con la finalidad de observar
cambios importantes en la composicién quimica de los diferentes sectores. Los campos de
traquibasalto, traquiandesita-basaltica y traquiandesita pueden recibir otros nombres de acuerdo
al contenido de Na,0 y K,O (tabla 4).
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Tabla 4. Subdivision de las rocas traquibasalto, traquiandesita basdltica y traquiandesita del
diagrama TAS, de acuerdo al contenido de Na,O y K,O (Le Maitre et a/. 2002).

Subdivisiones traquibasalto traquiandesita- traquiandesita
basaitica
Na;0-2.0 > K0 hawaiita mugearita benmoreita
Nay0-2.0 < K;0 traquibasalto potasico shoshonita latita

Las muestras clasificadas como subalcalinas en el diagrama TAS, fueron subdivididas de acuerdo
el contenido de %peso K,O con base en el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976). En este
diagrama se representan los contenidos de KO vs. SiO,, ambos en %peso, mostrando la
subdivision de las rocas subalcalinas en 3 niveles de potasio (K) (Le Maitre, 1989). En general, la
mayoria de estos analisis estan comprendidas en el campo calcolacalino de medio y alto K.

V.2.1. Separacion y distribucion de datos

Debido al gran nimero de datos compilados contenidos en la tabla, lo mejor para su manejo fue
dividirlos de acuerdo a la placa que se supone esta siendo subducida por debajo de! continente.
El Sector Occidental (Nayarit y occidente de Jalisco) se asignd a la placa de Rivera y se dividié
en tres Zonas (Norte, Centro y Sur) paralelas a ia trinchera (apéndice I). En el Sector Central se
separd el CVMG y el Oriente de Jalisco, ambos asignados a la placa de Cocos. Por Ultimo, la
regiéon de Colima (Volcan y Nevado de Colima, y graben de Colima) se consideré por separado
para observar su comportamiento respecto a las caracteristicas geoquimicas, ya que bajo esta
zona se ubica el limite entre las placas de Rivera y Cocos.

V.2.2 Sector Occidental

Este sector se dividid en tres zonas separadas en forma paralela a la trinchera, ubicando en
cada zona a los campos volcanicos importantes de la region. Las zonas estan repartidas en
funcién de su distancia de la trinchera para observar si este parametro se relaciona con cambios
en la composicion quimica. Se describiran los diagramas desde lo mas alejado a lo mas cercano

a la trinchera.
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V.2.2.1 Zona Norte

Se recopilaron 112 analisis de muestras de esta zona. La Zona Norte comienza en la costa norte
de Nayarit donde se presenta la meseta de Cinco de Mayo (Mioceno tardio) y varios centros
alcalinos Plio-Cuaternarios con contenidos de SiO, desde 48 hasta 60 % en peso (Fig. 13). Las
muestras de la Costa Norte consisten en basaltos hasta andesitas; algunos analisis se ubican
dentro del campo alcalino con clasificacion desde hawaiitas hasta benmoreitas y traquibasaltos
potdsicos. Las muestras de los tres estratovolcanes (San Juan, Las Navajas y Sangangley) se
localizan en el campo subalcalino; sélo algunas muestras procedentes de conos monogenéticos
localizados alrededor del Volcan Sangangley son alcalinas con composicién de traquibasalto a
traquiandesita-basaltica con un porcentaje de silice de 45 — 50%. En el Volcdn San Juan
predominan las andesitas, siendo escasas las dacitas y riolitas. Las rocas del Volcan las Navajas
presentan de un amplio rango de composicién (basalto hasta riolita), asi como el contenido mas
alto de alcalis. Algunas muestras ricas en K caen en el campo alcalino con composiciones de
shoshonitas y latitas. Respecto al volcdn Sangangliey, éste presenta un amplio rango de
composicién que varia entre basaitos y riolitas, conteniendo algunas muestras alcalinas, tanto
sédicas (hawaiitas hasta benmoreitas) como potasicas (traquibasaltos potasicos y latitas). Se
encuentran las lavas de la localidad de Sta. Maria del Oro, Nay. con una tendencia preferente
subalcalina, con composicion de basaltos-andesitas basalticas y riolitas.

eI
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Figura 13. A) Diagrama TAS (Le Bas et a/. 1986) para las muestras de la Zona Norte del sector

Occidental.

Linea 1.B. (Irvine y Baragar, 1971) para la discriminacion de rocas alcalinas y

subalcalinas. B) Subdivision de rocas subalcalinas (basaltos-riolitas) K,O %Peso vs. SiO, %Peso
(Le Maitre, 1989). La banda que divide el campo de las series Shoshoniticas y series de alto K es

tomado de Rickwood (1989).




V.2.2.2 Zona Centro

Para esta zona, que abarca desde el graben San Pedro-Ceboruco hasta la region norte de
Guadalajara (apéndice I), se compilaron un total de 303 andlisis. La mayoria de las muestras en
esta zona caen dentro del campo subalcalino (Fig. 14). Las muestras de San Pedro-Ceboruco se
componen de un rango muy amplio desde basaltos a riolitas. Los analisis que caen dentro del
campo de las dacitas que corresponden a muestras de domos alrededor del Volcan Ceboruco. En
ta region Tequila-Hostotopaquillo se presentan rocas con composicion desde basaltos hasta
dacitas (Santa Rosa-Hostotopaquillo) y un grupo separado dentro del campo de las riolitas que
corresponde al Volcan Tequila y domos cercanos. La caldera de La Primavera sobresale por la
presencia de rocas muy diferenciadas en el campo de las riolitas; sélo dos muestras, que
corresponden en la localidad de Tala, Jal.,, presentan una composicion de andesita-dacita. Por
ultimo, las rocas volcanicas al norte de Guadalajara se dividen en dos grupos, uno de
composicion basica a intermedia (basaltos y andesitas) y el segundo se ubica en el campo de las
riolitas (mas diferenciadas) perteneciendo a un complejo de domos ubicados al norte de la
ciudad de Guadalajara (Grupo Chicharrén, Rossotti et a/. 2002). Esta Gitima region y la regién de
Tequila-Hostotopaquillo presentan volcanismo de tipo bimodal con dos concentraciones
principales en los extremos del diagrama. En esta zona se presentan en menor cantidad, con
respecto a las otras zonas, rocas alcalinas sddicas (hawaiitas hasta benmoreitas). Dentro de esta
zona destacan algunas composiciones de riolitas alcalinas (peralcalinas), las cuales se
manifiestan en La Primavera con valores de 1.51 a 2.97 (de acmita Ac en la norma CIPW) y al
occidente de la Presa Santa Rosa con intervalos de 0.92 a 3.26 (de acmita Ac en la norma
Cipw).
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Figura 14. A) Diagrama TAS (Le Bas et a. 1986) para la Zona Central perteneciente al sector
occidental. Linea 1.B. (Irvine y Baragar, 1971) para la discriminacion de rocas alcalinas y
subalcalinas. B). Subdivision de rocas subalcalinas (basaltos-riglitas) K,O %Peso vs. SiO; %Peso
(Le Maitre, 1989). La banda que divide el campo de las series Shoshoniticas y series de alto K es
tomado de Rickwood (1989).
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V.2.2.3 Zona Sur

Esta zona abarca varios campos desde la costa sur de Nayarit hasta localidades de Ayutia-
Tapalpa, Jal. (apéndice I). En el sur de Nayarit se presenta vulcanismo subalcalino de
composicion basica a intermedia (Fig. 15). Las muestras dentro de la costa sur de Nayarit
consisten principalmente en basaltos y andesitas basalticas, con la presencia de un par de
muestras procedentes de Punta Mita, Nay. ubicadas en el campo de las riolitas. En el campo
volcénico de San Sebastian, se presentan rocas alcalinas potasicas (traquibasalto potdsico hasta
latitas); el resto de las muestras caen dentro del campo subalcalino (andesitas-andesita
basaltica), ambos de composiciones intermedias. Al igual que el San Sebastian, el campo
volcénico de Mascota presenta un amplio rango de composicidon dentro del campo subalcalino
(andesita hasta riolita), y presenta también rocas alcalinas, tanto potdsicas (shoshonitas y
latitas) como sddicas (hawaiitas y mugearitas) y fonotefritas. El campo de Los Volcanes, también
manifiesta tendencias tanto subalcalinas (andesitas basalticas-dacitas) como alcalinas potdsicas
(traquibasalto potasico hasta latitas). En la region de Atenguillo, el volcanismo es principalmente
de tipo subalcalino de composicion basica a intermedia (desde basaltos hasta andesitas
basalticas), aunque se observan algunas lavas alcalinas sddicas con composicién de hawaiitas a
benmoreitas. Por uitimo, el campo Tapalpa-Ayutla muestra una composicion alcalina sodica
(hawaiitas hasta benmoreitas) y potasica (shoshonitas y latitas). En este diagrama (Fig. 16) se
incluyen un total de 170 analisis.
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V.2.3. Sector Central

Dentro de este sector se encuentran esencialmente dos grandes campos volcanicos con
diferente edad: el CVMG (Plioceno tardio-Cuaternario) y los Altos de Jalisco (Mioceno tardio). En
total se incluyeron en el diagrama de clasificacion 408 analisis del CVMG y 25 analisis de los
Altos de Jalisco (Fig. 16).

Las muestras del CVMG se subdividieron en el diagrama TAS para facilitar el anadlisis de datos,
considerando por separado las muestras procedentes de Michoacan, de Guanajuato, y del volcan
Paricutin. Dentro del CVMG, los andlisis de rocas del estado de Michoacan presentan una
composicion dispersa subalcalina, mientras la zona que comprende al estado de Guanajuato
muestra una distribucion aproximadamente paralela al eje del silice, abarcando los campos
subalcalino y alcalino (Fig. 16). Dentro de la serie alcalina, las rocas alcalinas sddicas (hawaiitas)
son abundantes en el CVMG, mientras que las rocas potdasicas (shoshonitas y latitas) estan
presentes en menor proporcién. El Volcdn Paricutin es de tipo subalcalino y tiene una
composicion de andesita basaltica y andesita.

Las muestras del Mioceno tardio de los Altos de Jalisco (oriente de Guadalajara) se encuentran
bien definidas en el campo subalcalino, mostrando una composicion de basalto a andesita.

V.2.4. Complejo Volcanico de Colima (CVC) y sus alrededores

En el diagrama TAS relacionado con este complejo volcanico y sus alrededores se observa que la
composicion mayoritaria de las rocas cae en el campo subalcalino (Fig. 17), aunque algunas de
las muestras mas madficas presentan tendencia alcalina. EIl CVC presenta en general un amplio
intervalo de composicién intermedia a acida, con rocas desde basaltos hasta riolitas. En menor
cantidad, algunas muestras se incluyen en el campo alcalino potasico con composicion de
traquibasaltos potasico a shoshonitas, las cuales pertenecen a los conos monogenéticos
alrededor del CVC. La mayoria de las muestras ubicadas dentro del graben de Sayula caen en el
campo alcalino, con composiciones similares a las rocas alcalinas de los conos monogenéticos
(Fig. 17). En total se utilizaron 90 analisis para el CVC, mientras que para la regién entre Sayula
y Cd. Guzman se emplearon 9 datos.
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V.2.5. Distribucion espacial de la composicion de /as rocas

La clasificacion quimica en el diagrama TAS muestra la gran variacion composicional de las rocas
volcanicas de la parte centro-occidental de la FVTM, con rocas subalcalinas y alcalinas, con
presencia de rocas calcoalcalinas con contenidos medio y alto de potasio, y con rocas alcalinas
sédicas y potasicas. Con el propdsito de analizar si existe una distribucién espacial o temporal
preferencial de las diferentes composiciones observadas, las muestras se localizaron en mapas
de acuerdo a rangos de contenido de silice. Se presentan por separado las muestras del
Plioceno-Cuaternario y del Mioceno medio — Mioceno tardio (Figs. 18 y 19). Los rangos del
porcentaje de silice utilizados para subdividir las rocas en basicas (45-52%), intermedias (52-
63%) y acidas (> 63%) son los recomendados por Le Bas et a/. (1986) y se han utilizado
también en la clasificacion en el diagrama TAS de las figuras anteriores.

En la figura 18 se aprecia que, durante el Plioceno-Cuaternario, l{as muestras cercanas a la
trinchera presentan composiciones intermedias y maficas, mientras que en el trasarco se
presentan composiciones mas silicicas. En esta parte del arco existe una cierta tendencia a que
las rocas maficas se localicen en zonas de extensién como el graben de Colima y el graben de
San Pedro-Ceboruco, asi como en el extremo noroccidental del arco (cerca de los
estratovolcanes de Las Navajas y Sangangliey). En el sector central dominan las rocas
intermedias, en su mayoria ubicadas dentro del CVMG. En la figura 19 se muestran las
variaciones del %SiO, durante el Mioceno medio y tardio, periodo durante el cual el volcanismo
se ubica mas lejos de la trinchera. En general en este periodo de tiempo la composicién
dominante es intermedia y mafica y aparecen particularmente en la zona trasarco.

V.3 NORMA CIPW

Esta norma fue desarrollada por tres petrélogos llamados Cross, Iddings Pirrison y un
geoquimico de nombre Washington, a lo cual el acrénimo CIPW. Esta norma convierte la
composicidon quimica de una roca (con base en sus elementos mayores) a una serie de
minerales normativos que se formarian en una serie de cristalizacion preestablecida. La norma
CIPW calcula la composicion mineral asumiendo que el magma es anhidro. Para el cdlculo de la
norma CIPW (apéndice IV) se empled el programa MINXPET V.04.
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En las normas calculadas (apéndice IV) para el sector occidental y central en la FVTM se observa
que las muestras que contienen nefelina normativa (Ne), consideradas alcalinas, se manifiestan
principalmente en el sector occidental. En la zona norte, los andlisis que registran Ae en la
norma son escasos, presentando contenidos relativamente bajos de 0.72 a 3.5 de Ne. En la zona
centro no hay muestras que reporten Ae normativa, mientras que en la zona sur se localiza la
mayor cantidad de muestras normativas en ANe, las cuales pueden llegar a tener un alto
contenido de nefelina (0.16-13.66). La figura 20 muestra que los valores mas altos en Ne se
ubican en el frente volcanico del sector occidental, el cual comprende los campos volcanicos de
San Sebastian, Mascota, Atenguillo y Ayutla-Tapalpa.

V.4 COMPORTAMIENTO DEL Mg-V

El nimero de Magnesio (Mg-V o #Mg) es un valor que permite establecer que tanto se parece
una roca emplazada en la superficie a los basaltos que se originan de la fusidn parcial del manto
superior. El Mg-V es frecuentemente empleado como indice de diferenciacion ya que refleja el
comportamiento de minerales ferromagnesianos. En otras palabras, nos dice que tanto una roca
ha sufrido cambios en su composicion primaria por efectos de diferenciaciéon. Las rocas
primitivas en equilibrio con peridotitas del manto presentan un rango en Mg-V de 68-75, Ni >
400-500 ppm y Cr > 1000 ppm (Wilson, 1989). El Mg-V es altamente sensible a la cristalizacién
fraccionada de minerales ferromagnesianos, por lo que al diferenciarse un magma primitivo por
fraccionamiento de esos minerales, el Mg-V de las rocas resultantes disminuira
correspondientemente.
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V.4.1 Determinacion del Mg-V

En vista de que existe una variedad de formas de obtener el Mg-V, se opté por la ecuaciéon
presentada por Hughes y Hussey (1975):

100+ M8O

40.3
FeO MnO Fe,O, MgO
71.85 79.85 40.3

Hughes y Hussey (1975) proponen que la ecuacidn mostrada, es inequivoca e independiente del

estado de oxidacion del hierro.

Para el periodo Plioceno y Cuaternario se observa en el sector occidental un arregio de valores
de Mg-V con tendencia a aumentar hacia la trinchera (Fig. 21). Para el Mioceno tardio-medio es
limitado el nimero de datos, pero en general se pueden observar valores bajos (en comparacion
con los datos del Plioceno y Cuaternario) y aproximadamente constantes de Mg-V entre 40 y 60,
que aumentan ligeramente con la distancia de la trinchera.
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En el sector central incluyendo el CVC (Fig. 22) se aprecia una ligera tendencia al aumento de
Mg-V hacia la trinchera durante el Plioceno y Cuaternario. Las muestras de este periodo que
presentan valores bajos (40 Mg-V) representan rocas muy diferenciadas (traquitas y riolitas).
Estas muestras se localizan en el Volcan de Fuego que son reportadas por Robin et a/. (1991).
Las rocas del Mioceno Tardio de las mesetas de Los Altos de Jalisco muestran, en general, una
variacidn menor en Ma-V en comoaracién con las rocas del Plioceno-Cuaternario.
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Figura 22. Diagramas Mg-V vs. Distancia a la Trinchera (km) para el sector central mostrando
los datos del CVMG, Los Altos de Jalisco y el CVC distribuidos por periodos de tiempo (Ma).

Andlogamente a lo que se hizo para los contenidos de silice, se presenta la variacion del valor
del Mg-V en el espacio utilizando los rangos de 0-20, 20-40, 40-67 y > 67 (Figs. 23 y 24). Este
ultimo valor es tomado de Wilson (1989) y Gill (1981), donde los autores mencionan que valores
mayores a 67% de Mg-V caracterizan a las rocas primitivas generadas por la fusién parcial del
manto.
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La figura 23 muestra que en el Plioceno-Cuaternario el Mg-V presenta gran variacion. Son
abundantes en ambos sectores las muestras con Mg-V entre 40 y 67. Es notorio que las
muestras con valores de Mg-V superiores a 67 se registran en los campos volcanicos de la zona
sur, localizados cerca de la trinchera, justo en el frente volcanico, mientras que las rocas mas
diferenciadas (Mg-V: 0-40) se ubican en la parte trasera del arco.

En la figura 24, que corresponde a datos del Mioceno, se observa que el rango de Mg-V mas
frecuente es también el de 40 — 67; estas muestras se ubican principalmente en Los Altos de
Jalisco y en la region de Tepic, todos ellos localizados atras del arco volcanico actual. Es notoria
la practica ausencia de rocas con Mg-V mayor a 67. Las rocas con Mg-V < 40 se localizan sobre
todo en el area de La Primavera y San Cristobal al norte de Guadalajara.

V.5 COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS TRAZA

Los elementos traza se dividen de acuerdo al comportamiento quimico que presentan durante
los procesos de fusién o cristalizacion. Durante un proceso de fusién parcial, los elementos
compatibles tienden a concentrarse en las fases minerales residuales mientras que los
incompatibles son los elementos que se transfieren facilmente al fundido. Existe una subdivision
en base a la carga electrostatica por unidad de area en el cation (potencial idnico). Elementos
traza con carga iénica pequeiia y radio idnico grande son conocidos como LILE (Elementos
litdfilos de radio idnico grande, por sus siglas en inglés) y los elementos carga i6nica grande y
radio idnico pequefio son llamados HFSE (Elementos de alto potencial iénico).

V.5.1. Comportamiento de [a relacion Ba/Nb

Las rocas de arcos volcanicos se caracterizan por tener altos contenidos de LILE en relacién al
contenido de HFSE. Esto se ha explicado por la movilidad de los LILE en fase fluida que hace
que estos elementos se enriquezcan en los fluidos liberados por la placa que subduce, mientras
que los HFSE, por ser inmoviles en la fase fluida no son acarreados por los fluidos de
subduccién. Por lo anterior se espera que magmas generados en zonas de subduccién tengan
valores elevados de LILE/HFSE.
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En este trabajo se usa la relacion de Ba (LILE) y Nb (HFSE) para detectar la influencia de fluidos
de subduccién y de sedimentos continentales subducidos en la generacién de los magmas,
considerando que valores altos de Ba/Nb son caracteristicos de una sefial de subduccion. Debido
a que el Ba es un elemento muy movil durante los procesos de alteracién de las rocas, antes de
emplear estos valores en el analisis se grafico la relacién Ba/Nb contra la perdida por calcinacion
para detectar y eliminar valores andmalos que pudieran estar relacionados a procesos
secundarios.

En la evaluacion de la relacion Ba/Nb se consideraron por separado los dos sectores ya que
éstos son subyacidos por diferentes placas: Rivera y Cocos. Se utilizaron graficas que relacionan
los valores de Ba/Nb con la distancia a la trinchera (km) y se separaron los datos por periodos
de tiempo para cada sector volcanico.

En el sector occidental (Fig. 25) se observa, para los datos del Plioceno y Cuaternario, un rango
amplio de valores de Ba/Nb (4.35-415) y una tenue tendencia a valores decrecientes de Ba/Nb
al aumentar la distancia a la trinchera, observandose que los valores mas bajos se localizan a
mayor distancia de la trinchera. Los datos del Mioceno tardio tienen también un rango amplio de
valores de Ba/Nb (26-210). No es posible apreciar tendencias de comportamiento para estas
rocas, debido a que los datos se concentran en un rango pequefio de valores de distancia a la
trinchera.
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Figura 25. Diagramas Ba/Nb vs. Distancia a la Trinche| ntal.
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Para el Sector Central, el rango de valores de Ba/Nb (17-300) es menor que en el Sector
Occidental (Fig. 26), aunque también amplio. Para los datos del Plioceno-Cuaternario se observa
que los valores mas elevados y variables se localizan hacia la trinchera, mientras que los valores
mas bajos y menos variables se encuentran hacia el norte. Las rocas del Mioceno tardio (que
comprende Los Altos de Jalisco) tienen valores de Ba/Nb muy variables (25.33-388.50),
mostrando aparentemente una tendencia inversa es decir una disminucion en Ba/Nb al

acercarse a la trinchera.
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Figura 26. Diagramas Ba/Nb vs. Distancia a la Trinchera (km) para muestras dentro del Sector

Central.

En las figuras 27 y 28 se representan dos mapas mostrando la variacién por rangos de los
valores de Ba/Nb para los periodos Plioceno-Cuaternario y Mioceno tardio. Los rangos se
definieron considerando que los valores tipicos de Ba/Nb para rocas de intraplaca, sin influencia
clara de subduccién son menores que 10 (Hofmann, 1988); por otro lado, las rocas generadas
en arcos magmaticos presentan tipicamente valores de la relacion Ba/Nb > 100 (Pearce, 1982;

Wilson, 1989).
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En lo que respecta al Plioceno-Cuaternario (Fig. 27), se aprecia que en el Sector Occidental hay
valores altos de Ba/Nb cercanos a la trinchera, mientras que valores mas bajos de Ba/Nb (< 50)
se localizan en la parte trasera del arco. Un grupo de valores muy bajos de Ba/Nb (<10),
caracteristicos de rocas de intraplaca, se localizan al oriente y SE de Tepic, Nay.

En el sector central, los valores de Ba/Nb son moderados y presentan poca variacion; la mayoria
de estos datos corresponden al CVMG. En general se observa una mayor abundancia de
muestras con relacién a un aumento de Ba/Nb hacia el frente volcanico, esto es, al acercarse a
la trinchera.

Para el Mioceno Tardio (Fig. 28), los datos disponibles se concentran principalmente al norte de
Guadalajara. Los valores de Ba/Nb muestran alta variabilidad y sobresalen algunos valores bajos
(< 10) que corresponden a la localidad de San Cristdbal, al norte de Guadalajara, que subyace
el limite de placa Rivera-Cocos en la actualidad.

Resumiendo, en ambos sectores se tienen relaciones de Ba/Nb muy variables, aunque en
general muestran que la mayoria de los magmas han tenido, en mayor o menor medida, una
contribucién de componentes de subduccién. Muestras con valores bajos de Ba/Nb,
caracteristicos de ambientes de intraplaca, son escasas y se presentan de manera localizada.
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V.6 PRESENCIA DE ADAKITAS DENTRO DEL SECTOR OCCIDENTAL

V.6.1 INTRODUCCION

Las adakitas son rocas voicanicas de composicion intermedia a félsica, abarcando desde
andesitas hasta riolitas. Presentan caracteristicas geoquimicas que se interpretan como
derivadas directamente de la fusién de la corteza oceanica subducida. Originalmente se sugirié
que la fusién podia ocurrir cuando la litosfera subducida era relativamente joven < 20-25 Ma
(Defant y Drumond, 1990; Martin, 1999).

Estas rocas se consideran generadas por la fusion parcial del slab en el campo de estabilidad del
granate. La fusion parcial de una fuente mafica (anfibolita o eclogita) metamorfizada derivada
del slab, donde granate (grt) y hornblenda (hbl) se comportan como fases residuales, genera
liquidos magmaticos enriquecidos en Sr, Na y en LREE (Elementos de las Tierras Raras Ligeras),
mientras que el Y y los HREE (Elementos de las Tierras Raras Pesadas) como el Yb son retenidos
preferencialmente en el residuo eclogitico y estan empobrecidos en los magmas (Kay, 1978). En
cuanto a los elementos mayores, la fusion parcial del slab (con las caracteristicas mencionadas)
produce magmas con altos contenidos de Na,O y SiO,.

Las adakitas se distinguen e identifican por los siguientes rasgos: en elementos mayores
presentan un SiO; > 56 %, ALO; > 15 %, Na;,O > 3.5 % y MgO < 3 %; con respecto a
elementos traza presentan concentraciones de Sr > 400 ppm e Y < 18 ppm, asi como bajas
concentraciones de HREE. Debido al fraccionamiento de los elementos traza durante la fusién
parcial, las altas relaciones de Sr/Y y La/Yb son buenos discriminantes de este tipo de rocas
(Defant y Drumond, 1990; Defant y Kepezhinskas, 2001).

El ejemplo caracteristico de estas rocas se ubica en las Islas Aleutianas, Alaska. Existen varias
localidades de magmas adakiticos asociadas a zonas con subduccidn de cortezas oceanica joven
a lo largo del occidente en el continente Americano. Algunos de los arcos que se incluyen a
estas rocas son los Andes, Costa Rica, la FVTM y las Cascadas (Monte Santa Helena). Sin
embargo, recientemente Gutscher et al (2000) propusieron que estas rocas pueden estar
asociadas con zonas de subduccién subhorizontal ya que en el 90% de los casos de presencia
de magmas adakiticos actuales se ubican en zonas donde el plano de Benioff se vuelve casi
plano por debajo de la placa cabalgante.
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Otro modelo que presentan Yogodzinsky et a/. (1998), sugiere que las adakitas también pueden
formarse en zonas de “slab windows” cuando el manto astenosférico fluye lateralmente al borde
de una placa que puede bien ser antigua. El caso mas evidente es el del norte de Kamchatka y
oeste de las Aleutianas, donde la zona de subduccién presenta un fuerte quiebre que provoca la
ruptura de la placa Pacifica. Alli, estudios de anisotropia sismica (Peyton et a/ 2001) han
detectado un flujo lateral de la astenésfera que puede fundir el borde vertical de la placa.

V.6.2 CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA

V.6.2.1 Elementos mayores y trazas

Martin (1999) y Defant y Kepezhinskas (2001) hacen una comparacién entre la composicion en
elementos mayores de adakitas y la de liquidos generados experimentalmente por fusién de
basaltos. Esto como resultado de la reaccién del magma adakitico con la cufia del manto
peridotitico durante el ascenso, resuitando en el enriquecimiento de MgO, Ni (20-40 ppm) y Cr
(30-50 ppm) (Martin, 1999).

La caracterizacién de las adakitas se ha hecho principalmente en funcién de los contenidos en
elementos traza (alto contenido en Sr, LREE y bajo contenido de HREE e Y). La ausencia de
cristalizacién fraccionada (AFC) en ta generacién de las adakitas se debe a la presencia de altos
contenidos de Sr, en cambio, el proceso de AFC es tipico de rocas félsicas calcoalcalinas
mostrando anomalias negativas de Sr y Eu.

Los parametros mas ampliamente empleados para ia discriminacion de adakitas son las
relacionadas de Sr/Y y La/Yb. En este trabajo se uso Unicamente la relacién Sr/Y, debido a ia
ausencia de andlisis de La e Yb en la literatura. En la tabla 5 se presenta la composicion de las
rocas seleccionadas del occidente de la FVTM, donde se observa que un grupo de muestras que
tienen los contenidos bajos de Y y las relaciones altas de Sr/Y (Fig. 29) caracteristicos de rocas
adakiticas. Estas rocas provienen de tres estructuras: El Volcan San Juan (Luhr, 2000), el graben
San Pedro-Ceboruco (Petrone, 1999) y las dos muestras del campo volcanico Los Volcanes
(Wallace y Carmichael, 1992). Las muestras restantes califican como magmas tipicos generados
en un arco volcanico sin participacion de magmas procedentes de la fusion del slab.
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stn Roca Locaikdad Rangodesdsd | LatN Long W | %80, | wmgo | Yipom) | Se(ppm) Sy Reforencia
100421 Andesita Voicdn San Juan, Nay. 1 2151900 | 10496600 | 5963 | 281 1300 | om0 | 7es2 Lubr (2000)
M78-12 Andesita Cerro Coatepec, Nay. 1 21.40100 -104.82300 59.89 28 1.0 793.00 7209 Luhr (2000)

M3 Andesita Cermo La Cebadila, Nay. 1 2047000 | 10510000 | 6186 | 221 1300 | 75100 s Lub (2000)
M82-1 Riolita Cetro El Voladero, Nay. 1 21.50600 -105.05100 7055 028 13.00 567.00 4362 Luhr (2000)
SPC107 |  Andesta Cerro Colorado, Nay. 1 2007200 | 10465000 | 5049 | 252 1100 | 81700 8336 Petrone (1999)
SPC110 | Traquiandesita Volcan Tezontie, Nay. 1 2taT100 | 10465100 | s6sa | 308 800 108900 | 11878 Petrone (1998)
SPC 140 Dacita Ceno Las Tetilas, Nay. 1 217200 | 10470100 | 6452 | 221 8.00 92900 16.13 Petrone (1999)
SPC0 Dacita Dormo Camo Grande (Las Mesias), Nay. 1 2116400 | -1047%00 | 6807 | o077 700 52300 un Petrone {1999)
SPC S5 Dacita Domo Cerra Bartokinas en Loms Ataversada, Nay. 1 211500 | 10460600 | €271 | 249 500 72100 1540 Petrone (1999)
SPC 56 Dacita Domo Cermo Bartohnas en Loma Atraversada, Nay. 1 2110100 | 10467900 | 6239 | 260 900 459.00 51.00 Petrone (1999)
SPCE3 Dacita Domo San Pedro, Nay. 1 2112000 | 10470000 | €903 | 138 900 52200 5800 Petrone (1999)
SPCH1 Andesita Fiujo del Ceboruco, Nay. 1 2110900 | -10448700 | s017 | 238 700 756,00 108.00 Petrone (1999)
SPCH3 Andesita Flujo del Ceboruco, Nay. 1 21.10600 -104.43000 60.10 288 8.00 658.00 25 Petrone (1999}
SPC o8 Andesita Fiujo del Ceboruco, Nay. 1 210500 | 10450800 | ses1 | 285 1200 [ 71900 5992 Petrone (1999)
SPCT Andesits Caiders Tepetitic, Nay. 1 2126000 | 10470000 § 6045 | o018 100 | su00 5855 Petrone {1999)

228 Andesita Los Voicanes Jal. 1 20.47000 -104.49000 60.80 23 15.00 1489.00 9927 Waliace y Carmiched (1962)
228 Andesits Los Voicanes Jal. 2 2040000 | 10448000 | 6170 | 257 1400 | 135400 | 9871 | Wakeos y Carmichel (1962)

Tabla 5. Valores de datos geoquimicas del sector occidental con caracteristicas “adakiticas”. (1) Plioc. Tardio-Cuaternario (0-3 Ma),
(2) Plioc. Temprano (3.1-5 Ma).
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Figura 29. Diagrama de discriminacion Sr/Y vs. Y, utilizando las muestras del sector occidental.
Los campos de composicion de adakitas y arco volcanico fueron tomados de Drumond y Defant,
1990.

V.6.3 ADAKITAS EN LA FVTM

En el caso de la Faja Volcanica Trans-Mexicana hemos analizado la distribucion de elementos
mayores Y traza caracteristicos de rocas adakiticas para el sector occidental (tabla 5 y Fig. 30).
Estos datos se seleccionaron de ia base de datos con base en los valores caracteristicos de
adakitas establecidos por Defant y Drumond (1990) y Defant y Kepezhinskas (2001). En el
conjunto de datos analizados, los que tienen caracteristicas similares a las adakitas se ubican
principalmente en la regidon de occidental de Nayarit (Tepic y Graben San Pedro-Ceboruco; Fig.
30).
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Figura 30. Distribucidn de rocas adakiticas en el sector occidental de la FYTM. Estas rocas se
identificaron mediante el diagrama de discriminacion mostrado en la Figura 29.

La posible presencia de adakitas dentro de la FVTM ya habia sido sefialada por Luhr (2000)
dentro del sector occidental en productos del Volcan San Juan en el estado de Nayarit. En
nuestro analisis encontramos otros productos con estas caracteristicas ubicados en el graben
San Pedro-Ceboruco (Petrone, 1998) y la region de Los Volcanes (Wallace y Carmichael, 1992).
Se trata de rocas que tienen todas las caracteristicas reportadas por Defant y Drumond (1990)
para las adakitas. Para la discriminacion se tomaron principalmente como base los elementos Sr
e Y, ya que estos elementos permiten distinguir el campo de composicion de las adakitas con
respecto a rocas generadas en arcos volcanicos sin la participacion de magmas generados en el
slab. Los datos presentados corresponden a rocas que abarcan en composicion desde andesitas
hasta riolitas, con valores de Sr/Y > 50 ppm.
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Luhr (2000) interpreta a estas muestras como derivadas de un proceso de fusion parcial en el
que hornblenda y granate estdn presentes como minerales residuales, y considera que el
protolito debe ser el slab subducido. La presencia de adakitas y, por consecuencia, la fusion del
slab en esta zona se puede explicar por la presencia de una litosfera oceanica joven (< de 10
Ma en la trinchera) y por la localizacién encima del extremo NO de la placa de Rivera al limite
con la zona de ascenso astenosférico del Golfo de California.
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VI. ANALISIS CUANTITATIVO DEL VULCANISMO

VI. 1 INTRODUCCION

El volumen de las unidades geolégicas del area estudiada representa una informaciéon importante
para evaluar los volumenes de la FVTM a través del tiempo y comparar los diferentes sectores de
este arco. A su vez, la estimacion de volimenes es un elemento fundamental para poder
determinar la relacion entre subduccién y magmatismo. En una primera aproximacion, si el
magmatismo depende de la subduccidn y la edad (y por ende la estructura térmica) de la placa
no cambian, y solamente tomamos en cuenta si la velocidad de convergencia es mayor se
deberia tener una mayor cantidad de vulcanismo. Este enfoque fue utilizado por Ferrari et al.
(2001) quienes detectaron una relacion cualitativa entre las variaciones de velocidad de
convergencia entre las placas de Rivera y Norteamérica y los volimenes de vulcanismo del
sector occidental de la FVTM. Aqui se presenta un trabajo mas completo que abarca toda la

mitad occidental de la FVTM y pretende comparar el vulcanismo producto de la subduccion de
las placas de Rivera y Cocos.

VI. 2 METODOLOGIA

Para llegar a obtener los valores de los volimenes se utilizd el Sistema de Informacion
Geografica Arc View 3.2 (ESRI, 1996) ya que permite calcular automaticamente las areas de las
unidades geoldgicas que estan localizadas en el mapa 1:250000 presentado en este trabajo.

Para esta evaluacién se obtuvieron los datos de forma separada para cada sector occidental y
central. En cada sector se agruparon las unidades geolégicas que abarcan un periodo de tiempo
similar. Los datos del sector occidental (apéndice V, disco anexo) fueron tomados de Ferrari et
al. (2001). En cambio para estimar los volimenes del sector central (apéndice VI, disco anexo)
se |levaron a cabo los siguientes pasos:

1. Se calculé el area de la unidad por medio del Sistema de Informacién Geografica
2. Las unidades que se pudieran aproximar a un sélido geométrico (cono, tronco de cono,
etc.) se calcularon directamente.
Las demas unidades se asimilaron a paralelepipedos. En este caso se trazaron perfiles
topograficos (1:250,000) de las diferentes unidades geoldgicas. S
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Sobre el perfil se trazd una linea que representa una estimacién de la base de la unidad y otra
linea que represente el promedio de su parte superior. En caso de que una unidad presentara
alturas muy diferentes se dividi6 en subunidades. De esta forma se estimd el espesor
equivalente de la unidad geoldgica.
3. Finalizado el proceso anterior se muitiplican los valores de dreas por los espesores
medios, determinando el volumen de la unidad tomando en cuenta los factores de
calidad.

Se encontré que en los conos (generalmente representado por tridngulos) la linea que define el
espesor equivalente se localiza a un tercio de la altura total a partir de la base y en mesetas o
cuerpos tabulares (trapecios) dicha linea se localiza cominmente por debajo de la mitad de la
altura total.

Los datos obtenidos mediante este procedimiento, no presentan una correlacién y Distribucién
Normal o Gaussiana. Las graficas presentadas en los resultados se manifiestan como datos en la
naturaleza (distribucién no normal) y mostrando una variacién no constante. A lo cual me
permito definir los conceptos mencionados como distribucion normal y distribucién no normal.
Distribucion Normal o Gaussiana. Variables distribuidos al azar en forma continua. La grafica de
frecuencia en una clasificacién vs. probabilidad formando una curva en forma de campana
flamada “Campana de Gauss” (Berthouex y Brown, 1994). Variacién no constante: este problema
especial se asocia al error de las medidas que a menudo son proporcionales a la magnitud de los
valores medidos en vez de ser constantes, se aproximan sobre el alcance-extensién-gama de
estos valores (Berthouex y Brown, 1994). Distribucion no Normat Datos en la naturaleza (por
ejemplo espesores) rara vez presentan una distribucion normal (Berthouex y Brown, 1994).

Cabe mencionar que la localidad de referencia para las unidades del sector central (apéndice VI,
disco anexo) es tomada a partir de la poblacion mas cercana, esto de acuerdo al poligono
registrado y determinado por el SIG. Las tablas mostradas a continuacidon se presentan las
unidades geoldgicas divididas con respecto a la edad y a la afinidad quimica. Para el CVMG,
Hasenaka y Carmichael (1985) determinan el volumen total de este campo con 31 km3, mismo
que se considero en este trabajo.
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VI.3 RESULTADOS

Los valores obtenidos se reportan en los apéndices V y VI. Estos datos se graficaron para cada
uno de los sectores occidental y central subyacido por las placas Rivera y Cocos. Para analizar el
comportamiento del vulcanismo en el espacio y tiempo se graficaron los voliumenes versus
diferentes periodos de tiempo, a lo largo del arco y en funcién de la distancia desde la trinchera.

V1.3.1 Volumen vs. Rango de edad

En este primer grafico se realiza una comparacion de volimenes en cada periodo de edad para
ambos sectores. Ambos sectores muestran un aumento en volumen durante el Mioceno tardio,
disminuyendo hacia la Gltima fase de este mismo periodo. Al inicio del Plioceno se presenta un
ascenso en el vulcanismo en el sector occidental seguido de un descenso en el Plioceno tardio.
Hacia el Cuaternario el volumen en el vulcanismo wvuelve a aumentar considerando el
emplazamiento del Complejo Volcanico de Colima que cuenta con un volumen de 700 km?®
(Robin et al1987) (Fig. 31).

VI.3.1.1 Sector Occidental
El volumen de magma emplazado en el sector occidental se muestra en la figura 32A, donde las
lavas son divididas de acuerdo al contenido de silice y la presencia de lavas alcalinas por
periodos de tiempo (Ma). El Mioceno tardio comprende lavas maficas de composicién basalticas
que representan una tasa de efusién volcanica elevada para la edad comprendida entre 7.7-11
Ma y con un volumen total de 2093 km?>. Hacia el final del Mioceno tardio e inicio de! Plioceno,
entre 5 - 7.5 Ma, el vulcanismo disminuye alcanzando solo 925 km?. Este volumen esta
constituido por lavas silicicas. Esta disminucién en el volumen de magmas podria deberse a una
disminucién en la tasa de convergencia a 15-30 mm/a de la Placa de Rivera (Fig. 32B) (DeMets
y Traylen, 2000). Durante el Plioceno temprano se emplazaron lavas maficas con un volumen
total de 688 km®. Asi mismo durante el Plioceno tardio al Cuaternario (0 - 3Ma) vuelve aumentar
el volumen del vulcanismo alcanzando 2047 km® y una composicion desde maficas hasta
silicicas. Durante el Plioceno temprano existe un incremento notable en la velocidad de
convergencia, alcanzando ~ 65 mm/a. La velocidad disminuye (10 mm/a) nuevamente a finales
del Plioceno e inicios Cuaternario, aumentando hasta ~ 30 mm/a en el Ultimo millén de afios
(DeMets y Traylen, 2000).
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Figura 31. Comparacion y datos de la tasa de emplazamiento de magma para cada sector en
histogramas Volumen vs. Edad. A) Sector Occidental y B) Sector Central.
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Figura 32. Diagramas de comparacion de acuerdo a la tasa de emplazamiento de magma (A)
con la tasa de convergencia de la Placa de Rivera (B) (Ferrari et a/. 2001).
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Vvi.3.1.2 r Central

En el sector central (Fig. 31B), durante el Mioceno tardio (7.7 — 11 Ma) se tiene un volumen de
830 km® que en gran medida se debe al vulcanismo de flujos de lavas basalticas de la regién de
los Altos de Jalisco. Hacia la ultima fase del Mioceno Tardio (5 - 7.5 Ma) el volumen disminuye
bruscamente a solo unos 15.08 km?, compuesto principalmente por domos silicicos. Entrando al
Plioceno (3 — 6 Ma) vuelve a aumentar el volumen a 710.20 km? que comprende mesetas de
composicién intermedia y en el Cuaternario-Plioceno Tardio consta de un total de 287.85 km?,
este Ultimo se compone de un vulcanismo monogenético.

En conclusion podemos observar que, aunque con valores absolutos distintos, los dos sectores
considerados presentan un comportamiento similar.

VI.3.2 Volumen vs. Distancia Trinchera

Para la realizacion de estos diagramas se estimd la distancia de la trinchera tomando como
referencia el punto de efusién de los centros volcanicos o el centro de poblaciones cercanos a
estos, los cuales se mencionan en los apéndices V y VI (disco anexo).

La tasa de efusidn del Sector Occidental presenta altas variaciones a través del tiempo. Cabe
mencionar que los datos obtenidos para el Mioceno Tardio son escasos en comparacién con los
otros periodos de tiempo (Fig. 32A, apéndice V). En la Fig. 33 se observa la superposicién de los
tres periodos. Durante el Mioceno tardio la tasa de efusién mayor la representan por los
Basaltos San Cristébal (BSC) con 1600 km? (Ferrari et a/. 2001). En esta figura se percibe una
estrecha relacién con la tasa de convergencia mostrada en la figura 31B. Sobre todo se aplica
para el Mioceno tardio y Cuaternario. Hacia el Plioceno Temprano sobresalen dos maximos (area
de Atemajac y el grupo Jala-Juancata). Por ultimo, el Plioceno tardio-Cuaternario se caracterizan
por unas bajas efusiones en forma irregular a lo largo de la distancia graficada. El propdsito de
estas graficas es analizar si existe un maximo de vulcanismo al alejarse de la trinchera.




En la figura 33 se refleja la cantidad de efusién a través del tiempo perpendicular a la trinchera.
A una distancia de 150-220 km de la trinchera se observa una baja tasa de efusion desde el
Mioceno Tardio hasta el Cuaternario, a excepcidon del maximo ubicado en el Plioceno Temprano,
el cual es representado por el Campo Volcénico de Tapalpa (area Atemajac) con una efusion de
375 km3. Se piensa que este volumen fue emplazado por su ubicacidn cercana bajo el “limite”
de placas Rivera-Cocos en continente o por el limite B] al oriente. A distancias entre 240-260 km
en distancia trinchera, afloran maximos en volumen como el grupo Jala-Juancata, Tequila-
Hostotopaquillo y la Mesa Santa Rosa (apéndice V). Rumbo al NW en la misma franja de
distancia, hacia Tepic se exponen los volcanes Cuaternarios Las Navajas, Sangangley,
Tepeltitic, Ceboruco y Tequila. Estas estructuras volcanicas y mesetas estan emplazadas sobre el

RTZ.
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Figura 33. Comportamiento de la tasa de efusion con respecto a la distancia de la trinchera (km)
en el Sector Occidental y por periodos de tiempo (Ma). En el caso del CVC se considera el
volumen total durante el Plioceno Tardio y Cuaternario en este sector. RTZ (Rift Tepic-Zacoaico)
y BSC (Basaltos San Cristobal). Debido a la escasez de datos en el Mioceno tardio no se trazo

linea.
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En el Sector Central (Fig. 34) es dificil apreciar una tendencia debido a la gran cantidad de datos
que comprende el CVMG. Durante el Mioceno tardio el vulcanismo se distribuye sobre una gran
extension (185-370 km). Se observa un descenso en volumen a los 250 km, en correspondencia
de la estructura del Graben de Chapala, para luego tener un ascenso repentino a la altura de las
mesetas de los Altos de Jalisco (300 km). Por uitimo, a una distancia de 370 km el volumen
disminuye otra vez a medida que el vulcanismo se manifiesta en pequefios volcanes en forma
esporadica cercanas a las localidades de Nochistlan y San Juan de los Lagos.

En el Plioceno Temprano el vulcanismo empieza a los 150 km de distancia al sur del Lago de
Chapala, decreciendo en volumen hacia el centro del graben y aumentando progresivamente
hasta los 350 km al oeste del Lago de Cuitzeo. El Plioceno tardio-Cuaternario en su mayoria
comprende el CYMG con valores en volumen muy bajos (< 1 km?®), algunos conos
monogenéticos se encuentran emplazados encima del vulcanismo el Plioceno Temprano al sur
del lago de Chapala mostrando valores en volumen mayores a 1 km® a distancias de 150-250
km.

Con base en perfiles gravimétricos realizados por Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz (1996),
mencionan un valor aproximado para el espesor cortical bajo el sector central de la FVTM de 42
km. Ellos hacen referencia de que el terreno es muy accidentado topograficamente, a lo cual,
uno de los valores registrados con alto valor (cercano a 42 km) fue obtenido en la zona central
de Michoacan. Posiblemente en consecuencia de este espesor, el CVMG tiene una baja efusion
de volumen en toda su area emplazamiento. Alternativamente la escasez del volcanismo puede
deberse a una menor produccion de magma en la cufia del manto.

Para comparacién el volumen anémalo del CVC se ha reportado en las figuras 33 y 34. Esto
provoca un aumento durante el periodo Plioceno tardio-Cuaternario hacia la trinchera. El
emplazamiento del CVC con su efusién anémala de ~700 km? seria originado por la ubicacién
por encima del posible “limite” subducido Rivera-Cocos.
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Figura 34. Comportamiento del volumen de magma con respecto a la Distancia Trinchera (km)

para el sector central (-101°W).

VI.3.3 Volumen (kn’) vs. Segmentos de 50 Km a lo largo del arco (O-E)

Para analizar el comportamiento del analisis volumétrico paralelo al arco se trazaron 8
segmentos perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana (placas Rivera y Cocos) espaciados a
50 km (Fig. 35). Los segmentos fueron marcados perpendicularmente al angulo de direcciéon de
cada placa oceanica, por lo anterior a la ailtura de Colima se forma un triangulo debido a la
interseccion del limite entre las placas (ubicado bajo el CVC). Las divisiones abarcan desde

Punta Mita, Nay. (0 km) hasta Cuitzeo, Mich. (400 km).
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La figura 35 consiste en la suma de los datos de la tasa de efusién por periodo de tiempo para
ambos sectores. Esta grafica se realizo para observar los cambios de volumen o si durante el
tiempo (Ma) ha sido constante la tasa de efusién del vulcanismo. En la figura se aprecia que la
tasa de efusién no es constante en los ultimos 11 Ma. Ahi mismo, se observa que durante el
Mioceno Tardio el volumen disminuye. En la franja comprendida entre 100-150 km (Guadalajara
a Chapala) se manifiestan siempre los valores mayores de tasa se emplazan. La integracion de
los volumenes a lo largo de {a FVTM desde Punta Mita, Nay. hasta Cuitzeo, Mich., se muestra en
la figura 37. Hacia el occidente se presenta el mayor volumen localizandose los estratovolcanes
(San Juan-Cerro Alto, Las Navajas, Sangangliey, Tequila, Tepeltitic-Ceboruco). El vuicanismo
continua con centros volcanicos menores (San Sebastian, Los Volcanes, Mascota) continuando
con el mayor aumento en el intervalo del segmento 100-150 km debido a la tasa de efusion
ocasionada por los basaltos San Cristobal (1600 km?®) y vulcanismo cercano a la Cd. de
Guadalajara. Entre los 200-250 km se suma el volumen producido por el CVC. Desde tos 250
Km. hasta los 400 km continda una disminucién en el vulcanismo perteneciendo a conos
monogenéticos y mesetas basdlticas y andesiticas, junto con el volumen total de 31 km?
(Hasenaka y Carmichael, 1985). En fas figuras 35 y 36 se define el volumen comprendido por el
CVC en el segmento de 200-250 km. En general se observa que el volcanismo es mas
abundante en la parte occidental, es decir por encima de la placa de Rivera.
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VI. 4 TASAS VOLUMETRICAS EN OTROS ARCOS VOLCANICOS

Las tasas de efusién calculadas para la mitad occidental de la FVTM pueden ser comparadas
con las publicadas para otros arcos volcanicos. Los datos disponibles en la bibliografia son
relativamente escasos y se limitan al arco de la peninsula de Kamchatka, el arco de las Islas
Auletianas y el arco de las Cascadas.

En el arco de Kamchatka existe una gran variacion en el volumen de productos volcanicos
(tabla 6). La mayor parte de ellos, con un volumen de ~ 8000 km? (Kozhemyaka, 1996) se
debe al grupo de volcanes Kiyuchevskoi que se ubica en una fosa tecténica originada durante
el Cuaternario en la parte mediana del arco. Hacia la parte media y sur del arco se ubican
estratovolcanes y calderas con volimenes de 1700 a 1800 km® (Kozhemyaka, 1996) (tabla 6)
respectivamente, La placa Pacifica subduce bajo Kamchatka a una velocidad de 7 cm/a y
presenta edades superiores a los 100 Ma (Lee et a/. 2000). Se trata entonces de una placa
que libera una gran cantidad de fluidos a profundidades dptimas para la generacion de
magmas en la cufia del manto. Para las Islas Auletianas, ubicadas al este de Kamchatka, se
ha estimado un volumen de 4700 km’ durante los Gltimos 3 Ma a lo largo de los 2500 km de
longitud del arco volcanico. En este arco la tasa de emplazamiento parece decrecer de este a
oeste en proporcion directa con la tasa de convergencia, la cual disminuye de 5.5 cm/a (al
oriente) hasta cero (0) cerca de la longitud 176°E. (Marsh, 1982 en Sherrod y Smith, 1990).
El arco de las Cascadas se extiende 1200 Km desde Columbia Britanica, Ca. hasta el norte de
California, EUA. Sherrod y Smith (1990) estiman la tasa de efusién del vulcanismo durante el
Cuaternario (0-2 Ma) separando el arco en tres segmentos volcanicos paralelamente al arco
(tabla 6). El arco se localiza a 250-300 km al este del margen convergente. Dentro de las
Cascadas se muestra un cambio en el estilo de vulcanismo debido a estructuras tecténicas
pre-existentes de tipo extensional, que ayudan el ascenso del magma y hacen que haya un
menor grado de diferenciacién. El volumen a lo largo del arco aumenta de norte (130 km?) a
sur (826 km?) y de 2-1 Ma (566 km?) a 1-0 (1536 km?) (tabla 7). En el caso de las Cascadas
la placa Juan de Fuca subduce bajo la costa oeste de Norteamérica con una velocidad de
convergencia de 4 cm/a y una inclinacion al norte de 10-25° (Washington, EUA) y al sur de
5-15° (norte de California) (Aber, 1999). La edad de la placa en la trinchera es de ~11 Ma,
es decir comparable con las placas de Rivera y Cocos.
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Zona volchnica Tipo de volcin Area Edad Volumen Roca dominante
Nombre del voicin (km?) (Km")
Bisico Intermedio Total
MID
Aeni-Chashakondzha Masivo voicénico 800 Plioc. Temp.-Holoceno 492 Basalto-And. Basdltica
(Cuaternario)
Uksichan Voicn esaudo con 1850 Pioc. Tardio-Holocena 620 Basalto-And. Basiltica
caldera (Cuatesnario) (500)
Anaun Masivo volcdnico 1300 Pleist. Tardio-Holoceno 285 Basalto-And. Basaltica
SUR
Koshelev Masivo volcinico 300 Pioc. Tardio-Holoceno 145 Basaito-And. Baséltica
(Pleist. Tardio-Holoceno) (37)
Ksudach Estratovolcan con 700 Cuatemnario 190 - Basalto-And. Basditica
Qaidera
Asacha-Zhettaya Masivo volcanico 300 Cuatemario 110 Basaito-And. Basiltica
Mutnovsidy Masivo voicdnico 20 Phioc. Tardio-Holoceno 180 Basalto-And. Basattica
Pleist, Tardio-Holoceno (110)
Gorelyl Estratovokcdn con 500 Pleist. Tardio-Holoceno 100 Basatto-And. Basdtica
caldera
Opala Estratovoicdn con 500 Pleist. Tardio-Holoceno 175 Basalto-And. Baséttica
Galdera
Boishaya Ipeika Voicén escudo 1200 Pleist, Temprano- 40 Basatto
ESTE
Shmidt Volcdn escudo 470 Cuatemario 27 Basalto
Menner Volcan escudo 310 Pleist. Tardio-Holoceno 170 Basattn-And. Basiitica
(Pleist. Tardio) {110)
Bogdanovich Volcin escudo 130 Pleist, Tardio-Holoceno 18 Andesita
{Plioc. tardio-Holoceno) ©)
CENTRO
Grupo de volcanes Masivo voicanico 6500 Cuatemario 7600 . Basalto-And. Basiitica
Kiyuchevskoi
Promedio para Estratovoicdn con 660 250 Basalto-And. Basiltica
Kamchatia caldera

Nota. Los valores en paréntesis son para el Cuaternario
**Volumen estimado excluyendo el grupo volcanico Klyuchevskoi
Tabla 6. Estimaciones de productos volcanicos en Kamchatka (Kozhemyaka, 1996).
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Nombre del volcén o del campo 2-1Ma 1 Ma al Presente
Volumen (Km?) Volumen (Km’)
Sur de Columbia Britanica y Norte de Washington
Monte Garibaldi (flujos basalticos) 26
Monte Baker (andesitas) n
Glacier Peak {domos dacitas) 29
Flujos de lavas méficas (basaltos) entre Gladier Peak y 13
Monte Rainer
130
r de Washi N regon .
Campo volcanico Indian Heaven (basaltos) Y1) 4
Pequeiios volcanes al sur de Washington (and. Bas.) 38 7
Pequeios voicanes al norte de Oregon 5 5
Monte Rainier 140
Volcin Goat Rocks 30 10
Andesita de homblenda cerca de Goat Rocks 157,
V. escudo basalticos al norte de Goat Rocks 20
Monte St. Helena n
Monte Adams : 210
Pequefios volcanes al norte y sur de Monte Adams 49 10
(bas y and)
Monte Hood (andesita) 50
TOTAL 580
Centro y Sur de Oregon, vokanes compuestos (Lat.
45°-42°N)
Monte Jefferson (bas y and. Bas.) 14
Three Sisters-Broken Top (and., dac y riolita) 3640
Crater Lake (and. a riolita) 30
Norte de California L
Monte Shasta 395
Pequefios voicanes alrededor de Monte Shasta 70 B E
Lassen Peak 2005
Susanville a Lassen Peak 425
TOTAL 495 826

Tabla 7. Estimacion de volimenes de los principales campos volcanicos en las Cascadas (Sherrod y Smith, 1990).




En la Tabla 8 se estiman valores promedio de volimenes de magma emplazados en tiempo
similares por cada 50 km de longitud de cada arco. Como se puede observar |a parte de la
FVTM subyacida por la placa de Rivera presenta voliumenes mayores que la subyacida por la
placa de Cocos. En todo caso la FVTM en su conjunto presenta valores parecidos al arco de
las Cascadas, o que resulta légico en vista de que ambos arcos son subducidos por placas
con edad y velocidad de convergencia similares. Asimismo se observa que el arco de
Kamchatka tiene una tasa de efusion mas de 10 veces superior a la FVTM y Cascadas. Lo
anterior se puede explicar con el modelo de Peacock y Wang (1999) que demuestran como
placas jévenes (edades inferiores a los 15 Ma) tienen un vulcanismo menos abundante que
placas antiguas debido a que las primeras se deshidratan a profundidades someras donde la
temperatura del manto es insuficiente para alcanzar la fusién parcial.
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Arco Placaque Edaddela Velocidadde Inclinaciondel Periodode Volumen Rango Volumen
Volcanico subduce placaala convergencia slab* tiempo  emitidopor (km’) Promedio
trinchera (cm/a)* considerado  segmento (km®)
(Ma)* de 50 km
de arco
(km’)
Kamchatka  Pacifica 70 - 100 (S-N) 7-8 35° - 55° (N-S) Plioceno 170-900  70-8000 300
(Kozhemaya, Park et al, (Bird 2003) Park et al, Temprano -
1996) (2002) (2002) Cuaternario
Cascadas  Juande 7 -12(N-S) 4 25° - 5° (N-5) 2Maal 14395 13425 30
(Sherrod y Fuca  Righter (2000) (Aber, 1999) presente
Smith, 1990)
Faja Cocos 11-18(0-E) 6.3-49  12°-25°(E-0)  Plioceno 115551  0.16-700 12
Volcénica Pardo y Sudrez (Kostoglodovy Pardo y Sudrez Tardio -
Trans- (1995) Bandy, 1995) (1995) Cuaternario
Mexicana
fFaja Rivera 9-10 (N-S) 54-43 45° Plioceno 19-180 4-700 36
Volcanica Pardo y Sudrez (Kostoglodovy Pardo y Suarez Tardio - tomando
Trans- (1995) Bandy, 1995) (1995) Cuaternario en
Mexicana cuenta el
oC

!

S8

* Ge considera la variacion de este parametro a lo largo de Ia trinchera en el sentido que se indica entre paréntesis.

Tabla 8. Comparacion de las tasa de efusion de los tres arcos volcanicos con sus respectivos parametros geodindmicos.



VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se recopild por primera vez la geologia, geocronologia, geoquimica y se
estimé la tasa de emplazamiento volcanico para la mitad occidental de la FVTM, para
detectar los patrones de evolucion de este arco y compararlo con la dindamica de la
subduccién. De los datos aqui presentados se desprenden las siguientes condusiones:

¢ El volcanismo de la FVTM occidental es variable y comprende, en general, desde
lavas acidas hasta basicas aunque las lavas intermedias son las que predominan. Las
lavas mds diferenciadas se localizan lejos de la trinchera y dominan al final del
Mioceno tardio. Por otro lado extensas mesetas de basaltos se emplazaron al norte
y SE del rift de Chapala durante el mismo periodo. El volcanismo Plio-Cuatemario
muestra una clara tendencia a ser mas diferenciados (bajo nimero de Mg) al
alejarse de la trinchera.

« Es notable la presencia de rocas alcalinas (tanto sédicas como potasicas) localizadas
principalmente en el Sector Occidental. Las rocas alcalino-potasicas se localizan en el
frente volcanico del bloque Jalisco y tienen una firma geoquimica tipica de los fluidos
de subduccién. La rocas alcalino-sédicas presentan caracteristicas geoquimicas de
tipo intraplaca (o OIB) y se ubican preferentemente a lo largo de zonas de fallas
extensionales (como el RTZ) en la mitad del arco mas alejada de la trinchera. De
igual manera existen, localmente, rocas peralcalinas con bajos contenidos de Al,O;
(caldera de La Primavera; volcdn Las Navajas) que podrian estar relacionada a una
fuente alcalina.

e A lo largo de toda la region estudiada de la FVTM, pero particularmente en el sector
occidental, se observa que el vulcanismo mas joven se ubica cercano a la trinchera y
una general migracidn del frente volcanico hacia la trinchera.

e Rocas con firma “adakiticas” se observan sobre todo en la parte noroccidental de Ia
FVTM en la region de Tepic y Ceboruco. Su posicion es congruente con una génesis
por efecto de la fusién del borde occidental de la placa de Rivera.
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Rocas con altos valores de Ba/Nb (> 90 ppm) se localizan cercano a la trinchera,
particularmente en el Sector Occidental y CVC. En general en ambos sectores se
aprecia una disminucion de Ba/Nb al alejarse de la trinchera durante el Plio-
Cuaternario. Esto reflejaria una disminucion de la influenda de los fluidos
procedentes de la placa en subduccién al alejarse de la trinchera. Las rocas del
Mioceno tardio se alejan de este patrén y muestran un comportamiento
independiente con respecto a la distancia de la trinchera. El rango de la relacion
Ba/Nb varia paralelamente al arco disminuyendo hacia el oriente. Los valores mas
altos de 1a relacién se encuentran en la parte occidental de la FVTM, subyacida por la
placa de Rivera, lo que indicaria una mayor presencia de fluidos de deshidratacién en
esta placa, posiblemente debido a su mayor inclinacién.

Los volimenes de magma emplazados en superficie, si se excluye el CVC,
disminuyen de occidente a oriente en la regidn estudiada. Por un lado esto
concuerda con la conclusion anterior de una mayor cantidad de fluidos liberados por
la placa de Rivera. Por otro lado esto parece contrastar con el hecho que la placa de
Cocos es un poco mas antigua y subduce a mayor velocidad que |a placa de Rivera.
Una posible solucién a esta paradoja es considerar que el mayor volumen se debe,
en parte, @ causas ajenas a la subduccién (p.ej. la cercania con el rifiting activo del
Golfo de California o la presencia de vias preferenciales de ascenso del magma como
el rift Tepic-Zacoalco). El mayor volumen de magma lo representa el CVC y la zona
de la FVTM por encima del limite de placa Rivera-Cocos. Debido a que las dos placas
tienen velocidades e inclinaciones distintas que en profundidad deben estar
separandose. Esto sugiere que mayores cantidades de magma pueden generarse por
un aumento de la temperatura asociado a la iniciacién de una ventana de! slab.
Existe una correlacion entre la variacion de la tasa de convergencia de las placa
Rivera-Norteamérica y la variaciéon del volumen total de magmas emplazados en la
FVTM occidental desde 11 Ma. En general a mayor velocidad de convergencia
corresponde un mayor volumen de magmas emplazados.
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Aunque existen grandes variaciones “intra-arco”, el arco volcanico de Kamtchatka,
subyacido por una placa relativamente antigua, tiene volimenes promedio de un
orden de magnitud superior a los de la FVTM y de las Cascadas, que son subyacidos
por placas joévenes y con velocidades de convergencias inferiores. Lo anterior
confirma que placas “jovenes” producen menor cantidad de volcanismo debido a que
parte de los fluidos de deshidratacion se liberan a profundidades someras donde la
temperatura del manto es insuficiente para influenciar su fusion.
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