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Una Fabula. “Un caracol queria volverse dguila. Salio de su concha,

trato muchas veces de lanzarse al aire, y cada vez fracaso.

Entonces decidio volverse a su concha. Pero ya no cabia,

pues habian empezado a crecerle alas”. (Mariana Frenk-Weistheim. 1970)

“Un volcdn no ha sido hecho con el propdsito de asustar al

pueblo supersticioso para que se convierta a la piedad y a

la devocidn, ni tampoco para hundir a ciudades predestinadas.

Un volcdn deberia considerarse como un respiradero del horno

subterrdneo para prevenir las innecesarias elevaciones de la

tierra y los fatales resultados de los terremotos” ( Hutton, Theory of the Earth, 1975).
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RESUMEN

En este trabajo se presentan la evolucion espacio temporal del magmatismo dacitico en la Region
Tzirate y su relacion con el fallamiento del Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA). Esta
region se encuentra dentro de la parte central del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato
(CVMG), este magmatismo no ha sido reportado previamente ni estudiado ampliamente en
comparacion con el magmatismo del CVMG mayormente andesitico -basaltico. En la zona las
proporciones de los tipos de lavas (dacita>andesita<andesita basaltica) mantienen una relacion
inversa a lo que ha sido estimado para todo el CVMG.

Petrograficamente las rocas se dividieron en diferentes grupos por las proporciones y caracteristicas
texturales de fenocristales de biotita y anfibol. Grupo 1. Conformado por magmas que contienen
fenocristales de biotita y anfibol sin texturas de reaccion. Grupo 2. Se distingue por magmas que
contienen poblaciones de fenocristales y microcristales de biotita y anfibol sin texturas de reaccion,
con xenocristales de biotita. Grupo 3. Formado por magmas que contienen escasos microcristales
de biotita y anfibol sin texturas de reaccion, pero presentan xenocristales de biotita. Grupo 4. Este
grupo se distingue por presentar poblaciones de cristales de olivino y piroxenos.

El contenido de silice varia de 55 % a 69 % en peso con enriquecimientos en elementos LILE
(Elementos de radio idnico grande) y con las tipicas anomalias negativas de Nb, Pb, Ta 'y Ti que

denotan una afinidad calcoalcalina asociada a magmas que provienen de zona de subduccién.

Con la cartografia apoyada de dataciones y resultados de quimica se gener6 el mapa geoldgico y
estructural del area. Se determin6 que el vulcanismo en el area comenzo6 aproximadamente en el
Plioceno superior con el emplazamiento de flujos de lava andesitica y flujos piroclésticos seguido
de lavas daciticas y andesiticas en el Pleistoceno temprano-medio. Continuando en el Pleistoceno

tardio — Holoceno con lavas andesiticas - basalticas caracteristicas del CVMG.

En la region el fallamiento es de tipo normal de direccion ENE-OSO con una componente lateral
izquierda perteneciente al SFMA. Este fallamiento provoca una zona en transtension desarrollando
una zona de tipo “pull apart” y estructuras de graben en direccion NE. Estas estructuras estan

fuertemente relacionadas al magmatismo dacitico que se alinea en la misma direccion.

Palabras Clave: Magmatismo dacitico; Transtension; Campo Volcanico Michoacan Guanajuato;
Sistema de Fallas Morelia Acambay.



INTRODUCCION

El proceso de generacion de magmas en zonas de subduccion es mediante el abatimiento del punto
de fusion de la cufia del manto, dicha fusién es posible gracias a la deshidratacion de la corteza
oceanica subducida. Estos magmas en su ascenso hacia la superficie sufren diversos procesos
magmaticos (cristalizacion fraccionada, asimilacion de la corteza, y mezcla) que pueden modificar
su composicion y enmascarar las caracteristicas propias de su origen. Estos procesos magmaticos
dan lugar a una gran diversidad de rocas en la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Dentro de
la FVTM ocurre un segmento de vulcanismo monogenético conocido como el Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato (CVMG). EI CVMG esta compuesto en su mayoria por pequefios centros
eruptivos, caracterizados por un magmatismo mafico-intermedio. Algo notable es la escases de
magmatismo félsico (dacitico - riolitico) reportado en este campo volcénico a pesar de que el espesor
promedio de la corteza, que en esta porcion de la FVTM es de aproximadamente 35-40km (L. Ferrari
etal., 2012.

El magmatismo félsico en el CVMG manifiesta un problema petrolégico debido a la
contemporaneidad que existe con el magmatismo monogenético mafico-intermedio. El origen de
magmas félsicos en arcos volcanicos es un tema actualmente en investigacion que comprende varios
procesos magmaticos. Los procesos petrogenéticos que se han propuesto para magmas félsicos son;
1) Cristalizacion fraccionada de magmas basaltico- andesiticos (Lopez-Escobar. 1984). 2) Mezcla
de magmas de composicion riolitica y basaltica. (Gerlach and Grove. 1982). 3) asimilacion cortical
(Grant, 1984) 4) Fusion parcial y asimilacion de la corteza inferior (e.g., Grant, 1984; Annen et al.,
2006) y 5) La formacién de gradientes composicionales en respuesta a proceso de conveccién y
difusion en la camara magmatica. (Hildreth, 1981).

El control estructural es un factor importante en el emplazamiento del vulcanismo. Las estructuras
tectonicas y el régimen de esfuerzos tienen influencia en el magmatismo, pero no ha sido
completamente entendido de donde, como y por qué, el emplazamiento de centros volcanicos es
controlado por los procesos de deformacién. En la region Tzirate ocurre un fallamiento importante
que corta a rocas del CVMG, se presentan alineaciones de conos volcanicos andesitico-basalticos y

centros volcanicos daciticos, representando un control estructural para esta area.

El magmatismo félsico en la region Tzirate, representa un problema petrolégico y de geologia
estructural. Este magmatismo no ha sido ampliamente estudiado dentro del CVMG, ocurre dentro
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del magmatismo andesitico basaltico en el CVMG, ocurre en las mismas direcciones que los
alineamientos de conos volcanicos de este campo volcanico y representa un volumen importante de
lavas daciticas, ademas es contemporaneo a la actividad volcanica y de fallamiento del CVMG. En
este contexto el origen y evolucién del magmatismo félsico demanda una serie de interrogantes que
expliquen: ¢cuales son los procesos magmaticos que pueden generar magmas daciticos en esta
region?, ¢qué régimen de esfuerzos guarda actualmente el fallamiento y si este varia
temporalmente?, ;es el régimen de esfuerzos el responsable de producir magmas daciticos y que

relacién guarda con los procesos magmaticos?

OBJETIVO
El objetivo principal de este trabajo es investigar los procesos petrogenéticos evolutivos que dan

origen al magmatismo félsico en la Region Tzirate dentro del CVMG vy su relacion con el
fallamiento ENE-OSO del SFMA. En los procesos magmaticos que dan origen al vulcanismo en
superficie y por tanto en la formacion de volcanes, se constituyen en la apertura de espacios o fallas
y fracturas en una respuesta al campo de esfuerzos que actda durante el tiempo en una tectonica
activa como la producida por la subduccion de la placa de Cocos en la placa norteamericana. Las
fallas y fracturas aparecen en patrones geométricos y marcan la distribucion del magmatismo en
superficie. Por lo tanto, es necesario plantearse una serie de objetivos especificos que permitan
explicar la relacion fallamiento-magmatismo félsico. Determinar el régimen de esfuerzos del
fallamiento principal y su variacion temporal para observar zonas en compresion y extension que
generen el fallamiento. Determinar la petrogénesis y quimica de las rocas daciticas de la Region
Tzirate para estudiar que procesos petrogenéticos estuvieron involucrados, asi como comparar con

datos del granito Huacana para observar procesos de asimilacion.

Para lograr estos objetivos se desarroll6 una serie de metas, 1) Realizar el mapa geoldgico de la
Region Tzirate definiendo cambios composicionales de los eventos volcanicos. 2) Realizar el mapa
estructural para determinar la deformacién local. 3) Obtener datos de muestras de edad Ar/Ar de

rocas daciticas que permiten identificar su evolucion temporal en el emplazamiento en superficie.



LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

ElI Campo Volcéanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) se encuentra ubicado en el sector central de
la FVTM. La distancia desde la trinchera es de entre 200 km y 130 km (Fig. 1). EI CVMG es una
de las regiones de vulcanismo monogenético mas extensas del mundo, principalmente entre los
estados de Michoacan y Guanajuato. El volcanismo es relacionado a la subduccion de la Placa de
Cocos (13 Ma), que subduce debajo de la Placa de Norteamérica con una taza de aprox. 5.5cm/afio,
con un angulo de 14° en donde a profundidad de entre 25 km y 100 km cambia su angulo a 31°
(Pardo y Suarez, 1995).

Las estructuras volcanicas de la Region Tzirate estan ubicadas en la parte centro-este del CVMG
(Fig.2) en el estado de Michoacan entre las ciudades de Quiroga, Patzcuaro y Morelia. Se encuentra
limitada por cuencas lacustres, al SO por el Lago de Patzcuaro y al NE por el Lago de Cuitzeo. El
cerro Tzirate se encuentra formando una zona serrana dentro de una region de colinas y lomas, hacia
las partes bajas forman planicies, pie de monte y zonas de malpais. En la region la altitud méxima
corresponde al cerro Tzirate con 3200 msnm y una altitud minima de 2040 msnm en el Lago de
Patzcuaro. Los conos y domos en la region Tzirate se encuentran en un promedio de elevacion de
2700 msnm. Las principales vias de acceso a la zona de estudio, son la carretera de la ciudad de
Morelia a Teremendo en la parte norte y la carretera de la ciudad de Patzcuaro a Quiroga en la parte

sur.
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Figura 1. Localizacion del Area de Estudio. Se muestra la ubicacion del CVMG en la parte central de la
FVTM, con las placas en subduccidon. Como referencia e presenta el Lago de Patzcuaro, al norte del lago se
encuentra la Regién Tzirate.



ANTECEDENTES

El CVMG es descrito como un campo con mas de 1000 conos volcanicos y de una edad
aproximadamente de 2.8 Ma, distribuidos a lo largo de 40000km2 compuesta en su mayoria por
conos de ceniza, este campo también esta formado por conos de lava, domos de lava, maares, anillos
de toba, volcanes en escudo y flujos de lava (Hasenaka y Carmichael, 1985). Hasenaka y Carmichael
(1987) definen tres asociaciones petrologicas para el CVMG, rocas calcialcalinas tipicas de arco
magmatico, rocas alkalinas ricas en K20 con alto en MgO y rocas alcalinas ricas en TiO2 con bajo
MgO. Mencionan que las diferencias composiciones no son resultado de una linea de evolucion a

partir de un mismo liquido primitivo, sino que deben representar procesos petrogenéticos distintos

Los primeros estudios petrologicos del CVMG estuvieron relacionados con la caracterizacion y
evolucion del Volcan Paricutin  (1943-1952). Wilcox (1954) establecio la variabilidad
composicional de los productos volcanicos. McBirney (1987) concluye que la evolucion magmatica
del Paricutin no estuvo controlada por un simple proceso de cristalizacion fraccionada, si no que

requeria de una asimilacion proveniente del basamento cortical.

La investigacion de Luhr y Carmichael (1985) en el volcan Jorullo arroja méas datos e
investigaciones petroldgicas en el CVMG. Mencionan que las variaciones de elementos mayores
podrian ser explicadas en un proceso de cristalizacion fraccionada con o sin asimilacion cortical,
como en el Paricutin. Sin embargo, las concentraciones de elementos traza son enriquecidos
andmalamente y concluyen que tuvo que ocurrir otro proceso petrolégico de forma conjunta con la

cristalizacion fraccionada, pero no definen cual otro proceso actuo.

Verma y Hasenaka (2004) estudiaron isotopos Sr-Nd-Pb, elementos mayores y traza de rocas
volcéanicas alcalinas y subalcalinas del CVMG. Proponen gue los magmas basicos fueron generados
en un manto heterogéneo, pero las rocas intermedias y acidas pueden contener una componente de
la corteza. Estudios con isotopos de Os (Lassiter y Luhr, 2001) confirman la participacion de la
corteza continental, y también buena parte de las rocas muestran caracteristicas de subduccion
evidentes (altos valores en las relaciones LILE/HFSE), con bajos valores isotopicos de Os propios

del manto.



Ownby (2011) reporta una traza de dacitas en lavas dentro de la region Tancitaro-Nueva Italia en el
CVMG. Propone que para el origen de lavas daciticas se necesita la fusion parcial (<20 %) de un
protolito basaltico en el manto superior y una participacion de la corteza. Rowe (2011) menciona
qgue los procesos de cristalizacion fraccionada y asimilacion de la corteza pueden ser muy
importantes en la formacion de rocas dentro del CVMG. Sin embargo, la relacion del fallamiento
con el magmatismo para el origen de las rocas en este campo volcanico no ha sido ampliamente

estudiada.

Diferentes estudios del fallamiento en la FVTM manifiestan una estrecha relacién espacio-temporal
entre el fallamiento y el vulcanismo (Gomez-Tuena 2005). En la FVTM la oblicuidad del arco con
respecto a la trinchera genera diversas ideas y modelos sobre la alineacion de volcanes en esta
provincia. Alaniz-Alvarez (1998) propone que las fallas paralelas al arco son las que tienen mas
extension, y producen que los magmas asciendan rdpidamente formando centros volcénicos.
Mientras que fallas transversales al arco, con menor extension generan un entrampamiento de

magmas Yy desarrollan la formacién de estratovolcanes (Gémez-Tuena, 1999; Suter, 1999).

La parte central de la FVTM, a la que pertenece el CVMG, contiene para el Cuaternario un
fallamiento activo perteneciente al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) (Martinez-Reyes
y Nieto- Samaniego, 1990). EI SFMA es una franja de aproximadamente de 30 km de ancho con
fallas de direccion OSO-ENE, responsable de depresiones tectdnicas (Zacapu, Cuitzeo, Morelia y
Acambay). EI movimiento de las fallas comienza con una componente lateral (Suter et al, 1992),
para luego volverse méas extensionales (Suter, 1995). La distribucién del fallamiento y estudios de
sismicidad evidencian que existe una extension de la corteza y que es tectonicamente activa sujeta

a un estado de esfuerzo critico (Suter, 2001).

Ego (2002) determina el estado de esfuerzo con el andlisis de actividad sismica y mecanismos
focales en la parte central de la FVTM de fallas activas E-O. Las fallas surgen en una zona en
transtension izquierda y confirma una zona en extension con desplazamiento lateral izquierdo
durante el Cuaternario. Determina una orientacion de o3 hacia el NO-SE y 62 hacia el NE-SO.
Szynkaruk (2004) reporta tres sistemas de fallas en la parte central de la FVTM por estudios de
configuracion topografica y morfoldgica. El sistema NNO-SSE del sistema Taxco-Querétaro, el
sistema NE-SO, y el sistema E-O del SFMA representadas por fallas normales que cortan al CVMG,

activas desde el Mioceno hasta el Holoceno (Gardufio-Monroy et al., 2009).



La relacion del magmatismo con los mecanismos de deformacién en la FVTM ha sido motivo de
discusion (Gomez-Tuena, 2005). Hasenaka y Carmichael (1985) definen alineaciones de conos
cineriticos de direccion NE y E-O para el CVMG y mencionan que para la formacion de conos
representa una tasa de abastecimiento de magma baja, donde el fallamiento ocurre y facilita el
ascenso rapido de magma, no permitiendo la formacion de camaras magmaticas someras de larga
duracion para un magmatismo mas evolucionado. Pasquare (1991) realiza un mapa geolégico dentro
del CVMG mencionando que durante el Mioceno tardio y hasta el Cuaternario fue caracterizado por
el desarrollo de un ciclo de deformacién de una zona de cizalla izquierda. Con tres diferentes pulsos
tectonicos, el ultimo durante el Pleistoceno-Holoceno de fallas E- W con una extension oblicua con

direccion al NO.

Estudios que relacionan el fallamiento con el magmatismo son encontrados en la zona al sur de los
Andes (Marret, 1992; Lopez-Escobar, 1995). Marret (1992) explica que un cambio en la compresion
principal en sentido vertical a horizontal controla la profundidad y la geometria de la intrusion. Por
lo que, con una compresion litostatica en sentido horizontal favorece la formacion de intrusiones
maéficas en la corteza inferior provocando anatexis, y por lo tanto formando magmas mas silicicos.
Una tension horizontal litostatica favorece intrusiones méficas hacia superficie que ascienden por
la corteza formando magmas maficos. LOpez-Escobar (1995) analiza las relaciones tectono -
magmaticas en el sur de los Andes y encuentra que los magmas rioliticos viscosos parecen ser
facilitados en configuraciones de extension horizontal con un mayor tiempo de residencia en la
corteza. Mientras el ascenso de actividad volcanica menos viscosa, basaltico-andesitico fueron
controlados por fallas subverticales con movimiento lateral con menos tiempo de residencia en la
corteza. Esto sugiere que la composicion de rocas volcanicas y su distribucion son controladas por

la actividad especifica de los tipos de fallas (Petrinovic, 2006).

Galland (2007) Menciona la influencia que tiene el campo de esfuerzos en el magmatismo.
Principalmente en configuraciones extensionales, por fracturas o fallas que proveen caminos de
menor resistencia para que el magma ascienda. En configuraciones compresionales, donde el minino
de extension es vertical favorece el desarrollo de fallas de bajo 4ngulo, esto puede significar a un
transporte lateral del magma y la formacion de magmas mas desarrollados. (Galland et al., 2007;
Galland et al. 2003).



METODOLOGIA

El trabajo se resume en una serie de pasos en la figura 2. Inicia con el reconocimiento de la geologia
local, recopilacion de informacion bibliografica sobre trabajos realizados regionalmente y
localmente para obtener los antecedentes y definir la zona de estudio. El area de estudio se definio
y limitd con cartas topograficas, modelo digital de elevacion, e imagenes LIDAR, y datos

proporcionados por INEGI.

Se analizaron los parametros geomorfolédgicos en el modelo digital de elevacidn para realizar una
interpretacion visual y espacial del area de estudio definiendo limites (poligonos en un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) que correspondieran a unidades de roca y unidades geomorfolégicas
de productos volcanicos. Las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno, forma y geometria de
estructuras volcanicas (e.g., domo volcanico, centro eruptivo, cono, flujo de lava) y con las
relaciones de las caracteristicas del drenaje se agruparon en diferentes unidades los depdsitos que
tuvieran similares caracteristicas geomorfoldgicas definiendo una edad relativa a las unidades
resultando en un mapeo de las principales unidades geol6gicas. Este tipo de mapeo es importante
porque se tiene la ubicacion geogréafica de los limites de las unidades geoldgicas y determinan las
unidades volcanicas mas jovenes que preservan su morfologia original. Las unidades méas antiguas
van perdiendo su morfologia y adquieren un tipo de drenaje diferente con la erosion que van

sufriendo en el tiempo, obteniendo un mapa geoldgico preliminar

Dentro del analisis espacial se identificaron lineamientos en las curvas de nivel y diferencias de
elevacion que representen fallas, asi como la geometria y forma de colapso sobre estructuras
volcanicas. Se realizd la interpretacion sobre alineamientos en el relieve formando un mapa de
estructuras mayores o0 mapa estructural. También se edificaron lineamientos de conos volcanicos,
formando lineas que contengan en la misma direccion al menos 3 estructuras volcénicas, obteniendo

un mapa estructural preliminar.



Con la informacion generada en SIG del mapa estructural preliminar de estructuras mayores. El
trabajo de geologia estructural fue realizado a lo largo de transectos de falla de direccion ENE-ONO,
se seleccionaron zonas de interés para realizar la toma de datos de estructuras en campo para
identificar y corroborar el sentido de desplazamiento del plano de falla caracterizando el tipo de
falla. En las zonas de interés se realizaron estaciones mesoestructurales, la determinacion de la
orientacion de los planos de falla y fracturas fue realizada mediante el uso de una brajula para
geologia. Los planos de falla fueron inspeccionados para encontrar estrias de falla e indicadores
cinematicos, se tomaron datos de rumbo de fallas, fracturas y echado de al menos 10 datos para
obtener una buena interpretacion, y datos pitch si se encontraban en el plano de falla. Los datos
fueron tomados en cada estacion mesoestructural para su andlisis estructural mediante la
construccion de diagramas rosa y proyeccion estereografica. El analisis permitio definir principales
tendencias de direccion de fallas y la orientacion de los tensores del fallamiento para determinar el

campo de esfuerzos, generando un mapa estructural de la Region Tzirate.

Para la obtencion de los tensores (01, 62 y 63) se realizé mediante el método de los ejes PBT de
Sperner (1993), usando el software Wintensor. Es un analisis cinematico que construye tres ejes de
esfuerzo tedricos para cada dato de falla con deslizamiento, la compresion es relacionada al eje P,
la extension es relacionada al eje T y un eje neutral que es B que coincide para sigma 1 con Py
sigma 3 con T. El analisis numérico calcula los tensores de esfuerzo para un conjunto de datos de
falla con una componente de desplazamiento considerando que todas las fallas son neoformadas, el
método asume que la orientacion de un plano de falla depende del campo de esfuerzos que esté
actuando. Por esta razon, el eje P es construido con una distancia angula definida del respectivo
plano de falla, el &ngulo de fractura se considera es igual a 30° recomendado por Sperner et al.
(1993) y es aplicado uniformemente a todas las fallas. El software realiza una interpretacion de los
datos de fallas de rumbo, inclinacién e indicadores cinematicos por estacion estructural, generando
una interpretacion de la direccion de los sigmas en forma de datos (Dip/Dip direction). El software
Wintensor requiere datos de estrias de falla para dar una mejor interpretacion de la direccion de los

sigmas.



Con la informacién generada en SIG de los mapas preliminares se identificaron y seleccionaron las
diferentes unidades de eventos volcanicos de interés para el muestreo, asi como zonas favorables
para realizar los caminamientos y campafias de campo para observar cambios litolégicos para
corroborar las relaciones estratigraficas de los poligonos de las unidades geomorfoldgicas. Las
campafias de campo y muestreo se enfocaron en unidades geologicas con caracteristicas
morfologicas de composiciones félsicas (domos de lava), realizando descripciones de muestra de
mano identificando su textura y mineralogia, como también la caracterizacién de algunos depdsitos
volcanicos como depdsitos de ignimbritas, depodsitos asociados a colapsos como lahares y
avalanchas. Las unidades fueron posteriormente corroboradas composicionalmente con los

resultados de geoquimica, obteniendo el mapa geoldgico de la Region Tzirate.

Se recolectaron 54 muestras de roca, para las cuales se prepararon laminas delgadas en el taller de
laminacion del Instituto de Geofisica de la UNAM, Unidad Michoacan. Se realizd un analisis
petrografico con el objeto de obtener las caracteristicas texturales de fenocristales de cada lamina
delgada, y formar grupos de muestras con su posicion geografica que tengan similares caracteristicas
texturales de fenocristales. La descripcion de las muestras se enfoco en identificar texturas de
desequilibrio en los cristales (bordes de reaccidn, zoneamiento, bahias, bordes de crecimiento y
texturas tipo tamiz), las cuales dan indicios de procesos magmaticos que estuvieron involucrados en

la evolucion de los magmas.

De las 54 muestras de roca, se seleccionaron 20 muestras mas estratégicas por composicion, textura
y localizacion, tratando de cubrir de la mejor manera los depoésitos de lava con caracteristicas
félsicas (domo de lava) y algunos depdsitos de lava de conos de lava y ceniza para su analisis
quimico. La Trituracion y pulverizacion de muestras de roca se llevo a cabo en el taller de
Trituracion del Instituto de Geofisica de la UNAM, Unidad Michoacén. Las muestras fueron
pulverizadas hasta alcanzar un tamafio de grano de aproximadamente 60 micras en un pulverizador
HERZOG. Los elementos mayores y traza se analizaron por medio de ICP-MS en el laboratorio

comercial Actlabs.
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Una parte importante del presente trabajo fue aportar datos de edades de rocas daciticas que
comprueben la probable contemporaneidad con el magmatismo andesitico-basaltico del CVMG.
Dos muestras de roca total fueron analizadas mediante el método Ar-Ar para obtener su edad en el
laboratorio de la Universidad de Alaska en Fairbanks. Las muestras de roca fueron escogidas en
funcién de la posicion geografica abarcando la distribucion del magmatismo dacitico en la region

Tzirate.

| REVISION BIBLIOGRAFICA |

Reconocimiento Local |

| ANALISIS ESPACIAL

l

TRABAJO DE CAMPO (Recoleccion de
muestras)

Analisis Estructural }—>| Mapa Estructural |

Mapa Geoldgico |

ANALISIS PETROGRAFICO |—>| Ldmina Delgada |
LABORATORIO
- - Elementos Mayores |
ANALISIS QUiMICOS
Elementos Traza |
GEOCRONOLOGIA |
INTERPRETACION DE RESULTADOS DISCUSION CONCLUSIONES

Figura 2. Metodologia de la zona de estudio.
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GEOLOGIA REGIONAL

Faja Volcanica Transmexicana

La FVTM es uno de los rasgos mas importantes de la geologia Mexicana, esta relacionada con un
arco volcanico por la subducciéon de la placa de Rivera y Cocos por debajo de la placa de
Norteamérica con direccion oblicua en un angulo aproximado de 14° (Pardo y Suarez, 1995).
Desarrolla una cadena volcanica que atraviesa la Republica Mexicana de forma irregular de este a
oeste con una longitud aproximada de 1000 km y anchos que van desde 20 a 200 km. Esta
conformada por mas de 8000 centros volcanicos (estratovolcanes, volcanes tipo escudo, campos
volcanicos monogenéticos y calderas). La FVTM se divide en tres sectores con caracteristicas
estructurales diferentes (Demant 1978). Uno de ellos se encuentra en el sector central al que
corresponde el CVMG, definido desde los rifts Tepic Zacoalco-Chapala hasta el sistema de fallas
San Miguel Allende (Nieto Samaniego, 2005).

Existen muchas hipoétesis acerca de la evolucion temporal y de las caracteristicas geoquimicas que
dan origen a esta provincia geoldgica. Estudios isotopicos recientes han investigado la temporalidad
del vulcanismo continental, indicando que la FVTM inicio hacia el Mioceno temprano-medio
(Ferrari et al. 2003; Gémez-Tuena et al. 2005). El origen esta ligado a un modelo de subduccién, es
el modelo més reconocido por las caracteristicas calcoalcalinas de las rocas volcénicas y la
geometria de las placas que subducen. La parte central y este de la FVTM son oblicuas (20°) a la
zona de subduccion, marcando un caso Unico en arcos relacionados a subduccion (Marques y De
Ignacio, 2002). Esta peculiaridad, y una considerable cantidad de magmas alcalinos (relacionados a
isla oceanica y MORB) han causado debate acerca de las razones de la formacion y localizacion de
este arco, asi como la relacion entre el fallamiento intra-arco y el vulcanismo. (Pardo y Suarez. 1995,
Ferrari. 1999, Suter, 2001, Chelsey, 2002, Szynkaruk, 2004).

Nuevos datos geoquimicos y petroldgicos de rocas volcanicas maficas en el oeste de la FVTM
(Diaz-Bravo, 2014) refuerzan la idea de un manto heterogéneo que ha sido ligeramente enriquecido
por agentes quimicos derivados de subduccion, en donde la subduccidn tiene una importante
modificacion en la fuente. La fuente de magmas de arco probablemente no sea la fusion de una
peridotita con altos contenidos de agua, sino de una litologia diferente rica en piroxenita que es

creada entre la cufia del manto por fluidos magmaticos ricos en silice derivados la corteza subducida.
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La formacion de estas piroxenitas secundarias da una informacion adicional dentro de la fusion y

del régimen tectonico en el oeste de Mexico, y en el arco en general.

El origen de magmas de arco en México no cambia la composicion del manto heterogéneo, sino el
mecanismo por el cual el magma es procesado y transformado por la zona de subduccion, en donde
el flujo de la subduccion puede resultar en transformaciones litoldgicas en la cufia del manto. Esto

provee una explicacion alternativa para la genesis en margenes convergentes. (Diaz-Bravo, 2014).

Hacia el Plioceno tardio-Cuaternario, el magmatismo se ha manifestado con la formacién de
numerosos campos volcanicos monogenéticos de composicion andesitico — basalticos. Entre ellos
el CVMG, uno de los cuatro campos volcanicos reconocidos en la parte central de la FVTM. Se
encuentra conformando una actividad reciente con la formacion del estratovolcan Tancitaro
(Hasenaka, 1994; Ownby, 2007), volcan Jorullo (Luhr and Carmichael, 1985) y del Cono volcanico
del Paricutin (Wilcox, 1954, MacBirney, 1987).

La parte central de la FVTM refleja la interaccion entre tres sistemas regionales de fallas. Del mas
antiguo al mas joven son: El sistema de fallas Taxco-Querétaro con direccion NNW-SSE a NO-SE
(Demant, 1978). EIl sistema con direccion NE-SW (Israde, A. y Gardufio-Monroy, 1999). Y el
sistema de direccion E-W correspondiente al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA), que
consiste de una franja transtensiva, asociado a la formacion de depresiones lacustres (Chapala,
Cuitzeo, Maravatio, Acambay) (Szynkaruk, 2004, Gardufio-Monroy, 2009).

Campo Volcéanico Michoacan-Guanajuato

El CVMG esta sobreyaciendo al terreno tectonoestrafigrafico Guerrero (Campa y Coney, 1983).
Este terreno estd compuesto por configuraciones volcénicas y sedimentarias de un arco de islas y de
piso oceénico, entre los que se encuentran esquistos verdes metamorfoseados de edad del Mesozoico
conformando un basamento pre-volcanico. También esta constituido por rocas intrusivas graniticas,
estas rocas afloran en la parte sur de este campo volcanico, al sur de la ciudad de Uruapan y al norte
de La Huacana, este cuerpo es reportado con una edad del Oligoceno temprano y es llamado como
batolito Huacana ( Clark et al., 1982) intrusionados y cubiertos por rocas igneas mayormente del

Cenozoico.

El espesor de la corteza en este campo, en la parte central de la FVTM, ha sido determinado por

estudios de anomalias gravimétricas y se calcula un espesor de aproximadamente 35-40km (L.

13



Ferrari et al., 2012. Mazzarini et al., 2010). La mayoria de la actividad volcanica en el CVMG se da
a una distancia de 200 y 400 km de la trinchera en subduccion (Hasenaka and Carmichael, 1985).

El area que cubre el vulcanismo del CVMG es de aproximadamente de 40000 Km?2. El vulcanismo
comienza hacia 2.8 Ma y la actividad continua hasta el presente. En este campo volcénico se
encuentran méas de 1000 centros volcanicos, entre ellos conos monogenéticos, conos de escoria,
domos de lava, maars y volcanes en escudo (Hasenaka, 1994). Los estratovolcanes (e.j., Tancitaro,

Patamban) son muy escasos en el CVMG.

Los productos volcanicos del CVMG tienen una afinidad calcolcalina tipica de arco volcanico,
también presenta rocas alcalinas de alto K y rocas alcalinas de alto Ti (Hasenaka and Carmichael,
1987). Las proporciones de lava eruptadas estimadas dan una relacion de andesita> andesita
baséltica> basalto> dacita y riolita (Hasenaka, 1994; Ownby, 2011).

Los procesos petrogenéticos responsables de dichas asociaciones magmaticas todavia no han sido
bien definidas. Sin embargo, se ha documentado que los magmas pueden ser derivados de un manto
heterogéneo con la participacion de procesos magmaticos conjuntos, como cristalizacion
fraccionada y asimilacion cortical (Onwby, 2011) o asimilacién de un basamento granito por
evidencias de xenolitos (Corona-Chavez, 2006. McBirney, 1987. Luhr y Carmichael, 1985).

Estructuralmente, en el CVMG se pueden reconocer tres sistemas de fallas. EI mas antiguo con una
tendencia NO-SE y N-S, por extension regional de la provincia Basin and Range provocando
desplazamiento de algunas depresiones lacustres como Cuitzeo. Fallas con tendencia NE-SO son
asociadas a alineamiento de conos volcénicos en el CVMG. Por ultimo, fallas con tendencia E-O
del SFMA sismicamente activas (Gardufio-Monroy et al., 2009). Tendiendo actividad desde el
Mioceno Tardio al Pleistoceno temprano, primero con movimiento lateral izquierdo y después
reactivadas con movimiento normal en el Plioceno temprano. En el area de Morelia se asocian con
un movimiento rotacional de fallas listricas con bloques que basculan hacia el norte. (Gardufio-
Monroy et al., 2009).

La formacion de depresiones lacustres orientadas E-O (Chapala, Cuitzeo, Acambay) son
desplazadas y modificadas por la reactivacion de las fallas NNO-SSE como estructuras con
desplazamiento lateral derecho (Szynkaruk, 2004, Gardufio-Monroy et al., 2009). Las depresiones
lacustres son limitadas por fallas normales del SFMA en la parte central de la FVTM, estas fallas
tienen direccion ENE-OSO cerca del &rea de Morelia.
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Las fallas del SFMA tienden a desarrollar crestas de presién y cortes, o brincos en la alineacion de
las fallas, generando estructuras “en echelon” y estructuras tipo pull apart evidenciando una
componente lateral izquierda (Ego, 2002). Se desarrollan sistemas en échelon laterales derechas
como la falla Venta de Bravo, fallas Pastores y falla Tenango, en las depresiones del centro y al este
de la parte central de la FVTM (Suter, 1992). Asi como la formacion de estructuras en graben y

medios graben indicando también que existe una componente extensional.

Con estudios estructurales en la parte central de la FVTM y con el analisis de microsismos usando
mecanismos focales, se confirma que el campo de esfuerzos en la parte Central de la FVTM se
comporta en transtension izquierda desde el Cuaternario. Con un esfuerzo en extension (s3) que esta
orientado en sentido hacia el NO-SE y un esfuerzo en compresién (s1 o s2) orientado en con un
sentido hacia el NE-SO. (Ego et al, 2002). (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa de la vista de la parte central de la FVTM, indicando la orientacion de los esfuerzos en la zona
(Ego et, al, 2002). En el cual se evidencia un campo de esfuerzos en transtension.
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RESULTADOS
GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Las rocas del basamento cubiertas por la actividad del CVMG consisten en granito, granodiorita y
cuarzomonzonita que afloran en la parte sur de Uruapan y al norte de La Huacana. La edad de este
intrusivo conocido como batolito La Huacana se ha reportado del Oligoceno Temprano (Clark et al,
1982; Schaaf et al., 1995). El granito Huacana muestra un textura granular con 37% plg, 29%
feldespato-k, 22% cuarzo, 5% augita, 2% biotita café, 5% mica verde y café secundaria, y menos
cantidades de ortopiroxeno, titanomagnetita, ilmenita y zircon (Luhr et al, 1985). Estas rocas del
basamento han sido reportadas como xenolitos en las lavas del Paricutin (Wilcox, 1954; McBirney,
1987), Volcan Jorullo. (Luhr and Carmichael, 1985) y al sur de la region Tzirate en la lava Arocutin
(Corona-Chavez. 2006).

En el Mioceno tardio fueron depositadas lavas andesiticas y basalticas son expuestas entre Morelia
y Cuitzeo, con algunos domos andesiticos erosionados también son presentes, estos flujos de lava
son conocidos como andesitas y basaltos de Tarimbaro (Pasquare, et al. 1991). Para el Plioceno
tardio se depositan ignimbritas formando mesas, estas afloran al suroeste del Lago de Cuitzeo y al
norte de la Region Tzirate. La ignimbrita estd compuesta por dos unidades, la unidad inferior por
flujos de ceniza y delgadas capas de caida y la unidad inferior compuesta por fragmentos de ceniza
rosas con fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa, algunos piroxenos, escasos liticos, y
fragmentos de pémez de méas de 1cm. (Pasquare, et al. 1991). Varios centros volcanicos son
formados para el Plioceno tardio — Holoceno, ellos constituyen el Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato (Hasenaka and Carmichael, 1985), los centros volcanicos son dominantemente de
composicion andesitica afectados por fallas de direccion este- noreste con un rango de edad de 2.9
a 1.4 Ma (Pasquare, et al. 1991) al actual.

Las unidades litoldgicas del area de estudio fueron agrupadas y asignadas estratigraficamente con
respecto a dos resultados de fechamientos de Ar/Ar y al analisis geomorfoldgico de imagenes de
modelos digitales de elevacion (Fig. 4), después corroboradas con los resultados de geoquimica. El
mapa se dividio en 7 unidades geoldgicas (Fig. 5) que se representan diferentes eventos magmaticos
composicionales y son representados en la columna compuesta (Fig. 6). El &rea se caracteriza por
presentar una serie de domos félsicos, definiéndose como un complejo domico. Los domos se
encuentran alineados en una direccion NE-SO y NO-SE en una geometria semicircular en forma de
media luna. También se presentan en la parte este y sur del mapa geoldgico conos de lava y ceniza,
volcanes en escudo, representando un vulcanismo de caracter monogenético mafico-intermedio
propio de CVMG.

Muestra I Coordenadas |Loca|izacion |Edad Ar/Ar
EZ-19 240521 2178656.3 Domo C. Azul 0.990Ma
Ez-27 236858 2183400 DomoTzirate 0.930Ma

Tabla 1. Resultado de fechamientos Ar/Ar de muestras de la Region Tzirate.
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La unidad mas antigua (U1) del Plioceno superior con una edad de 2.8 Ma (Pasquaré, 1991) aflora
al N-NO de la region, formando planicies y mesas (Fig. 5). Esta constituida por capas de ignimbritas
y lavas andesiticas erosionadas. Las capas estan basculadas hacia el sur, y estan cortadas por fallas
ENE-OSO. Las capas de ignimbritas son correlacionables con depositos al SSW del lago de Cuitzeo
(Pasquaré, 1991) y estan conformando el basamento por debajo de la actividad de la Region del
Tzirate.

Para el Pleistoceno temprano lo conforman tres eventos magmaticos (U2, U3, y U4) (Fig. 5). El
evento U2 formado por un magmatismo andesitico-basaltico hacia el sur del &rea y un magmatismo
dacitico hacia el norte del area relacionado a fallamiento, se encuentra sobreyaciendo a la unidad
U1. La unidad U2a esta representada por el emplazamiento de un cono de lava. Son rocas color gris,
de textura afanitica con abundantes fenocristales de plagioclasa, escasos piroxenos (ortopiroxeno)
y esporadicos cristales de anfibol.
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Figura 4. Distribucién de muestras en la Region Tzirate. 54 muestras en total de roca fresca, tomadas
principalmente de rocas con caracteristicas félsicas.
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En la parte norte, las rocas del evento U2 se encuentran intensamente falladas formando graben y
horst (U2b), indicando que existe un fuerte control estructural. Al sur se presentan algunos domos
y un volcan en escudo con estructura de graben mostrando una estructura de colapso. La unidad
U2b (Fig. 5) esta compuesta de un domo formado por rocas afaniticas de color gris a gris verde
claro. Su mineralogia esta compuesta por abundantes cristales de plagioclasa, escaso anfibol y
piroxeno, y algunos cristales pequefios de cuarzo.

La unidad U2e representa un depoésito de un flujo piroclastico asociado a U2b (Anexo A, Fig. a) y
b)). Esta caracterizado por una altura de 3 m y compuesto por tres capas con contacto horizontal. La
primer capa (a) es de 2 m de espesor, contiene fragmentos de pémez de tamafio de 1cm hasta 20cm,
los fragmentos son subangulares alargados de color gris claro con tonalidades amarillentas.
Contiene clastos de andesita, dacita, dacita alterada, de tamafio de 1-2cm subangulares a
subredondeados de color gris a verde y gris claro, envueltos con una matriz del tamafio de arenas
finas color café a gris claro con algunos cristales de cuarzo y plagioclasas. Le sobreyace una capa
(b) de 50 cm de espesor caracterizada como un deposito de lahar. Presenta clastos de dacita gris a
verde, dacita alterada de color rojo y escasos clastos de andesita gris claro, de tamafio menores de
1-2 cm subredondeados y fragmentos de pomez de 2-4 cm subredondeados. Los clastos estan
envueltos en una matriz fina de tamario de las arcillas, la matriz contiene pequefios poros indicando
la presencia de agua que estuvo presente en la formacion del depdsito, asi como la presencia de
pedazos de tronco de arbol que fueron arrastrados. Cubriendo a la capa (b) se encuentra una capa
(c) de 50 cm formada por un flujo piroclastico de liticos y ceniza. Contiene clastos de dacita, cuarzo,
dacita alterada color rojo y andesita, de tamafio menor de 1cm subredondeados envueltos en una
matriz fina del tamafio de arenas finas y arcillas color gris oscuro.

Hacia el SE del area de trabajo, se encuentra un volcan en escudo formado por flujos de lava de la
unidad U2c, y domos de lava U2d formados por rocas de textura faneritica a afanitica de color gris
claro a verde. Presenta abundantes cristales de plagioclasa, moderados cristales de anfibol y biotita,
escasos cristales de piroxenos, y trazas de cristales de cuarzo. La unidad U2d, el domo mas al sur,
esta compuesto por rocas afaniticas con coloraciones rojas debido a alteracion, puede ser lixiviacion
o hidrotermal, con la misma mineralogia que U2c y con una matriz fina rojiza.

El evento U3 contiene un magmatismo dacitico hacia el centro del area alineado en direccion NE-
SO y algunos domo aislados, se encuentra sobreyaciendo hacia el sur de la unidad U2b, representado
por las unidades de domos (U3a, U3b, U3c, U3d y U3d). La unidad U3a esta formada por domos
y flujos de lava. Cuenta con rocas faneriticas de color gris a rojo que se encuentran con un alto grado
de alteracion. Presentan abundantes fenocristales de plagioclasa, de biotita, anfibol, escasos cristales
de piroxeno, esporadicos cristales de cuarzo y 6xidos de Fe. Los cristales estan orientados, indicando
sentido en flujo de las lavas, y estan contenidos en una matriz fina color gris.

Los domos de la unidad U3b y U3b, posiblemente correspondan a los domos mas félsicos en la
region. Rocas de textura faneritica de color gris claro, con fenocristales de plagioclasa, biotita,
anfibol y cuarzo. Estos domos se encuentran hacia el este de la parte central del area aislados de la
alineacion de domos y lavas de las unidades (U2b, U3a, U3e, U4a, U4b, U4c, U5c y U2d), que se
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alinean en una geometria en forma de media luna, se encuentran en la parte este del mapa geoldgico
y son posiblemente las unidades con menores rasos de alteracion.

Hacia el sur de la unidad U3a y siguiendo la alineacion NE-SO, se encuentran sobreyaciendo domos
y lavas de la unidad U3e, siguiendo una posible migracion hacia el sur del magmatismo. Son rocas
de color de textura faneritica gris claro, presentando alteracion a color rojo. Con fenocristales de
plagioclasa, anfibol, biotita, escasos cristales de cuarzo y dxidos de Fe. Los cristales se encuentran
alineados debido a flujo de lava, con en una matriz fina rojiza. La unidad U3d, lo conforman dos
domos de lava. Caracterizado por rocas de textura faneritica de color gris claro a verde claro.
Presenta abundantes fenocristales de plagioclasa, de biotita y anfibol, escasos piroxenos, y
esporadicos cristales de cuarzo, contenidos en una matriz fina color gris claro. Esta unidad presenta
un depdsito asociado (Anexo A, Fig. b) y c)). El depdsito es un flujo piroclastico que tiene
aproximadamente 3m de espesor. Esta formado de varias capas horizontales de 2-4 cm de espesor.
Esta compuesto por cristales de cuarzo, plagioclasa, micas y liticos de lava subredondeados color
gris, contenidos en matriz fina

El evento U4 hacia la parte central y al sur del area tiene un magmatismo dacitico alineado en
direccion NO-SE sobreyaciendo a la unidad U3e, ademéas de que en la misma alineacion se
encuentra un magmatismo andesitico basaltico posterior. Contiene a las unidades U4a, U4b, U4c,
U4d y U4e. Los domos Yy lavas del cerro Tzirate constituyen las unidades U4a y U4b. Son rocas de
textura afanitica, de color gris a gris claro, a veces presentes con un color rosa claro debido a
alteracion supergénica. Presentan fenocristales abundantes de plagioclasas, en menor proporcion
cristales de anfibol y escasos cristales de biotita, en algunas muestras se observan cristales escasos
de cuarzo, los cristales estan contenidos en una matriz fina color gris a verde claro. Al S-SE se
encuentra sobreyaciendo un domo de lava de la unidad (U4c). EI domo se encuentra fallado
formando un estructura de graben. La roca presenta textura porfidica a afanitica color gris a verde
claro, con fenocristales de plagioclasa, abundantes cristales de anfibol y biotita, y escasos cristales
de cuarzo.

La unidad U4d, es un depdsito asociado a la unidad U4b (Anexo A. Fig. e) y f)). Tiene un espesor
de 6 m y esta compuesto por tres capas. Una capa (a), formada por una caida de ceniza de particulas
finas, con 1m de espesor y coloraciones rojizas por alteracion, Sobreyaciendo se encuentra un
lahar, capa (b), de 4 m de espesor formado por clastos redondeados a subredondeados de 5cm, 50cm
y 1m. Los clastos son de dacita con fenocristales de plagioclasa, anfibol y biotita. También presenta
clastos de andesita color gris y andesita alterada, con cristales de plagioclasa, anfibol y piroxenos.
La matriz esta formada por arenas finas y contiene poros. En la parte superior se encuentra una capa
alterada de ceniza (c) de 1 m de espesor. Finalizando con una capa (d) de suelo de apox. 15cm

La unidad U4e representa un depdsito asociado a la unidad U4c (Anexo A. Fig. g y h). El depdsito
estd conformado por un depdsito de avalancha de 4m de espesor, compuesto por clastos
subangulares de dacita y basalto andesitico de 2 a 3m de didmetro. Los clastos presentan textura de
rompecabezas y estdn mezclados con clastos de tamafio de 4cm hasta 40cm subredondeados y sin
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textura de rompecabezas, contenidos en una matriz del tamafio de las arenas finas y arcillas color
marron.

De acuerdo con las relaciones morfologias y de dos edades de lavas, se considera que para el
Pleistoceno medio se hace menos evidente el emplazamiento de lavas color gris claro a gris verde
claro de textura faneritica, presentando alteracion a color rojo, con fenocristales de plagioclasa,
anfibol, biotita, escasos cristales de cuarzo, solo se presentes en un domo y lavas de la unidad U5a
dentro del eventoU5 que contiene un magmatismo andesitico y en menor proporcion dacitico, se
encuentra en la parte central hacia el este y al sur del area. La unidad U5a al suroeste y sobreyaciendo
a la unidad U4b, son rocas de textura afanitica de color gris a gris verde claro. Con abundantes
fenocristales de plagioclasa, escasos cristales de anfibol, piroxeno y cuarzo. Este domo presenta una
estructura de colapso con un depdsito de lahar asociado.

Saliendo de la alineacién de media luna, hacia la parte central y al este del area se encuentran
alineados en direccion NE-SO conos de lava de la unidad U5b sobreyaciendo a U3e formados por
rocas de textura afanitica de color gris a verde claro, contienen abundantes fenocristales de
plagioclasa, en menor proporcion cristales de anfibol, biotita, y escasos cristales de piroxeno y
cuarzo. Dentro de la alineacion de centros volcanicos en media luna en direccion SE, al sur del
domo Tzirate, se encuentra la unidad U5c de un cono de ceniza y lavas erosionados. Son rocas
afaniticas de color gris oscuro con cristales de piroxeno (clinopiroxeno y ortopiroxeno) y escasos
cristales de anfibol y olivino.

De acuerdo a las relaciones morfologias y de los dos edades de lavas, se considera que para el
Pleistoceno tardio ocurre el evento U6 predominantemente con un magmatismo andesitico en la
parte central este y sur del &rea con el emplazamiento de las unidades (U6a, U6b, U6c, U6d, UGe,
U6f y U6g) de conos de lava, formado por rocas afaniticas de color gris claro a oscuro, con
abundantes fenocristales de plagioclasa y cristales de piroxeno (ortopiroxeno). Solo presentando
escasos cristales de anfibol en U6b y U6e. Algunos conos de lava como U6b sobreyaciendo a U3e
y cubierto por U7 presentan estructuras de colapso. En este tiempo también se forman conos de
ceniza y lava de composicién andesitica basaltica de las unidades U6f y U6g. La unidad U6f esta
representada por flujos de lava andesitica y flujos piroclasticos asociados con la estructura volcanica
de Maar de Teremendo.

Por las relaciones morfoldgicas de los depositos de lavas, el Pleistoceno tardio- Holoceno esta
representado por el evento U7 de un magmatismo andesitico-basaltico cubriendo a las unidades
anteriores, caracterizado por emplazamiento de conos de lava y ceniza (Fig. 5). Son rocas afaniticas
de color gris oscuro con abundantes vesiculas, compuestas por abundantes fenocristales de
plagioclasa y en menor proporcion cristales de piroxeno (ortopiroxeno y clinopiroxeno).

La deformacion que producen las fallas sobre los depésitos volcanicos es més evidente en la parte
norte de la region Tzirate, en donde se encuentra cortando al vulcanismo dacitico. Hacia el sur del
area, las fallas no son observadas, solo se presentan alineaciones de estructuras volcéanicas que
forman la geometria de media luna. Las caracteristicas estructurales del area son ampliadas en el
capitulo de geologia estructural.
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Secciones Geoldgicas

Se realizaron cuatro secciones geologicas en la region Tzirate con el fin de representar las relaciones
evolutivas de las diferentes unidades geoldgicas, y como los eventos de magmatismo dacitico son
contemporaneos con los eventos de magmatismo andesitico-basaltico. (Fig. 6). La actividad
volcéanica de la region Tzirate se encuentra cubriendo a un depdsito de ignimbritas correlacionables
con la ignimbrita Cuitzeo, con una extension que llega hasta la zona del emplazamiento del domo
Tzirate. Este deposito puede ser caracterizado como el basamento mas proximo en el area. La altura
minima de los depésitos es de 2000 m.s.n.m., correspondientes a los depdsitos de ignimbritas (U1)
representando el basamento en la seccién. La altura maxima es de 3200 m.s.n.m. del domo Tzirate
U4b.

La seccion A-A” (Fig. 6a) de orientacion NNO-SSE, atraviesa de norte a sur el emplazamiento de
domos félsicos. Los eventos posteriores al emplazamiento del basamento son la erupcion de un cono
de lava andesitica U2a que se encuentra fallado y colapsado. Posteriormente se da el emplazamiento
de una serie de domos daciticos U3e, U3d y U4a, finalizando con el domo Tzirate U4b y una
estructura de colapso. En las erupciones de los domos daciticos se observa una migracion del
magmatismo de norte a sur.

En la seccion B-B” (Fig. 6 b) en la parte norte de la region Tzirate de direccion NO-SE. Muestra el
basamento ignimbritico cortado por fallas normales, cubriendo el basamento por actividad de los
domos daciticos U2b que se encuentran fallados, en el que el fallamiento normal corta los depdsitos
y lo sigue deformando produciendo una estructura de graben en el domo. Posteriormente se da
actividad monogenética del maar de Teremendo con lavas y productos piroclasticos U6f.

La seccion C-C” (Fig. 6 c) en la parte sur de la region Tzirate de direccion ONO-ESE. Se observa
una relacion cercana del magmatismo félsico y méfico, en donde ocurre el emplazamiento del domo
dacitico U4b cubriendo el basamento, después la erupcion de un cono de lava traquiandesitico U6c,
intrusionando las lavas daciticas de domo Tzirate en su lado oeste. Por Gltimo el emplazamiento de
un cono de ceniza y lava baséltico-andesitico (U7).

En la seccion D-D” (Fig. 6 e). De direccion NO-SE y O-E. Esta seccion presenta en la misma
alineacion la formacion de domos daciticos, un volcan escudo y un cono de ceniza y lava,
representando la relacién cercana de magmatismo dacitico con el magmatismo andesitico basaltico.
El primer evento lo conforma la erupcion del volcan en escudo andesitico — baséltico U2c v el
emplazamiento de un domo dacitico U2d. Posteriormente ocurre la erupcién del domo dacitico del
Tzirate U4b, y de un domo dacitico U4c. ElI domo dacitico U4c esta afectado por el fallamiento y
presenta la formacidn de una estructura tipo graben con un deposito de colapso. El ultimo evento es
la erupcion de un cono de ceniza y lava U5c, en la misma alineacion con la formacion de los otros
centros volcanicos de un magmatismo félsico.
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Figura 6. Secciones Geologicas de la region Tzirate. La ubicacién de las lineas de seccién se muestra en la Fig.

3 Mapa Geoldgico. A) Seccion A-A” y B) Seccion B — B”. Mostrando la relacidn de las unidades y grupos
que se realiz6 en el Mapa Geoldgico.
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Figura 7. Columna Compuesta de la Region Tzirate. Mostrando sucesién de los eventos volcénicos

En la columna compuesta (Fig. 7) se presentan los posibles eventos de magmatismo en la region.
Comienza con el deposito de ignimbritas y lavas andesiticas hacia el Plioceno superior. La actividad
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propia de la region Tzirate comienza hacia el Pleistoceno temprano con la formacién de conos de
lava andesiticos, volcanes en escudo y domos daciticos. En el Pleistoceno medio ocurren conos de
lava andesitico y algunos domos daciticos. Por ultimo para el Pleistoceno tardio-Holoceno se forman
conos de lava andesiticos y conos lava y ceniza andesitico basalticos.

El magmatismo dacitico se encuentra formado por un evento hacia el Pleistoceno temprano, la
culminacion del evento dacitico se da hacia el Pleistoceno medio. EI magmatismo andesitico se
encuentra en toda la columna formado por varios eventos haciéndose mas abundante hacia el
Pleistoceno medio- tardio y Holoceno. En la columna se observa que el magmatismo dacitico es
temporalmente contemporaneo con el magmatismo andesitico y en algunas partes se encuentran en
la misma alineacién con los domos daciticos, como lo muestran las secciones geologicas.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL
El volcanismo del CVMG, en la parte central de la FVTM enmascara la posible existencia de un

fallamiento anterior al Plioceno (GOmez-Tuena, 2005). Sin embargo existen fallas normales de
direccién E-O que cortan el volcanismo del Plioceno del CVMG, estas fallas son parte del Sistema
de Fallas Morelia-Acambay y fracturas eruptivas que causan la alineacidn de estructuras volcanicas
en direccion NE-SO (e, j, Connor, 1990).

Hacia el area de Morelia al este de la Region Tzirate. Es evidente un fallamiento normal con
direccion ENE- OSO, formando patrones en echelon, sugiriendo que existe una componente lateral
izquierda a lo largo de estas estructuras (e,j, Ego 2002). Estas estructuras en echelon se muestran

mejor en fallas en la parte suroeste del graben de Cuitzeo (Suter, 2001).

Con el analisis del modelo digital de sombras, se realizé la interpretacion sobre lineamientos y
diferencias de elevacion, refiriéndose a la aproximacion de las curvas de nivel formando patrones
rectilineos en el relieve que cortan a las unidades del mapa geoldgico. De este analisis se obtuvo la
presentacion de estructuras mayores de fallas geolodgicas, estructuras de colapso y lineamiento de

conos volcanicos en un mapa de estructuras geoldgicas. (Fig. 16. Mapa Estructural)

El mapa estructural se complementa por datos de fallas mayores y fracturas de estaciones
mesoestructurales, del sentido de desplazamiento de fallas definiendo movimientos laterales y
normales, de direcciones de lineamientos de conos que representan fracturas eruptivas y de la
construccidn de diagramas rosa de direccion de colapso, asi como de lineamiento de conos para su

analisis estructural.

Para el analisis estructural, se realizaron 5 estaciones mesoestructurales (Fig. 8) de datos de fallas y
fracturas. Los datos se plasmaron en una red estereografica para su representacion planar y polar,

con el fin de obtener una interpretacion del campo de esfuerzos que actla en el area.

Para la obtencion de los tensores (01, 62 y 03), se utilizo el software Wintensor. Obteniendo la
direccion de los sigmas en forma de datos (Dip/Dip direction). El software requiere datos de estrias
de falla para dar una mejor interpretacion de la direccion de los sigmas. Los datos de estrias en un
fallamiento reciente y relacionado al vulcanismo son dificiles de encontrar, ademas de que es un
fallamiento contemporaneo, las fallas pueden ser rellenadas inmediatamente después de su
formacion por lavas o ser cubiertas por estructuras volcanicas, por lo tanto el desplazamiento en el
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plano de falla puede no ser visto. Sin embargo, por ser fallas recientes si puede haber bloques
desplazados que indiquen el sentido de desplazamiento asi como las caracteristicas de la geometria
regional del fallamiento. Por lo tanto, en campo solo se observo un dato de pitch, el valor fue
tomado de las estrias de falla de la estacion 5 para minimizar el error y tener mayor certeza en los
resultados del software, se introdujeron datos de pitch de estrias entre 60° y 70° que también
obedecen a un contexto regional del SFMA en datos de estrias encontrados por Gardufio-Monroy
(2009), Luca Menella ( 2001) y Ego (2002).

La estacion 1, ubicada en las coordenadas (2193177.5N 238292.41 E) sobre un afloramiento de
flujos piroclasticos seguido de un depdsito de lahar de la unidad 1. En esta estacion se midieron 20
datos de fallas y 28 de fracturas, representados en la proyeccion estereogréafica (Fig. 8 ay b. Estacion
1), en color negro las fallas y en color azul las fracturas. En la figura de la estacion 1 se observan
dos sistemas de fallamiento y fracturamiento, uno NE y otro NO. La mayor concentracion polar
indica que el fallamiento importante es en direccion NE y el fracturamiento (Fig. 8 b Estacion 1)

muestra la misma direccion que el fallamiento.

Con el andlisis de los tensores, se indica que el esfuerzo minimo (o 3) esté orientado al NE-SO con
(11°/119°N). Las fallas conjugadas muestran que (o 2) se encuentra en forma horizontal con un
(00°/29°N) orientacion hacia el NE-SO. El esfuerzo maximo (o 1) de forma vertical (79°/299°N).
La direccion de los sigmas, indica que el campo de esfuerzo corresponde a fallas de tipo extensional
(Fig. 8 a Estacion 1).

En el sistema de fallas de direccién NE se encuentran fallas de direccion con rangos de N20°O a
N50°E y echados de 80°S. Algunas fallas estan rellenas por un flujo de pémez fibrosa color gris a
gris amarillo en forma de dique (Fig. 9). El flujo contiene cristales de biotita y anfibol, liticos de
andesita del tamafio de mm hasta 1 cm subangulares, en las partes externas de este relleno y en la

zona interior solo presente el material de pomez fibrosa.
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Figura 9. Fallamiento normal de la Estacion Mesostructural 1. a) Se presentan dos sistemas de falla NE y NO.
b) el sistema de fallas NE relleno de material de pémez en forma de dique, este es cortado por otro sistema,
indicando dos eventos de deformacion.

La estacion 2, ubicada en las coordenadas (2198466.8N 236867.42 E). Sobre un afloramiento de
flujos piroclasticos de la unidad 1. Se midieron 11 datos de fallas y 21 de fracturas. Representados
en la proyeccion estereografica (Fig. 11 a, b y ¢ .Estacion 2), en color negro las fallas y en color

azul las fracturas.

Se presentan dos sistemas de fallamiento. Un sistema ENE-OSO y otro NNE y NNO (Fig. 11. a.
Estacion 2) formando dos grupos en su distribucién polar, indicando dos sistemas de fallamiento.

Con el andlisis de los tensores, el sistema ENE-OSO presenta un esfuerzo minimo (o 3) orientado
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hacia el NO-SE con (13°/163°N) de forma horizontal, 6 2 con (17°/257°N) orientado hacia NE-SO
desplazandose de la horizontal hacia la vertical y un esfuerzo principal (¢ 1) con (68°/38°N) que no
se encuentra de forma vertical sino que tiene un ligero desplazamiento hacia la horizontal. El
esfuerzo esta correspondiendo a un campo de esfuerzos de un fallamiento normal con una

componente lateral izquierda.

Las fallas ENE-OSO basculan bloques hacia el sur, desplazan bloques de manera lateral izquierda
y se encuentran rellenas por material de falla o brecha de falla. Ademas de que los bloques se
encuentran desplazados, se observa que ellos estan separados formando una abertura de

aproximadamente 10cm. (Fig. 10).

Figura 10. Estacion Mesoestructural 2. a) Falla ENE-OSO con bloques desplazados lateralmente y desarrollo
de material de falla. b) Plano de falla con abertura y relleno de material de falla, milonita.

Para el sistema NNE y NNO (Fig. 11 b). Con el analisis de los tensores, el esfuerzo minimo (03) se
encuentra con (07°/265°N) orientado hacia el OSO-ENE de forma horizontal, 02 orientado hacia
el SSE-NNO con (00°/265°N) de forma horizontal, y un esfuerzo principal o1 con (83°/85°N) de
forma vertical. La direccién de los sigmas que indica que corresponden a un campo de esfuerzos de
fallas de tipo normal. En el fracturamiento (Fig. 11 c). La direccion preferencial del fracturamiento
es en direccion NW, con una distribucion polar en el SO que rota hacia el Sur, probablemente
desarrolladas por el sistema de fallamiento ENE-OSO vy fracturas generadas por el fallamiento

normal.
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Figura 11. Estacion Mesoestructural 2. a) Sistema de fallas ENE-OSO vy direccion de los tensores. b) Sistema
de fallas NNE y NNO y direccion de los tensores y ¢) Fracturamiento.

La estacion 3, ubicada en las coordenadas (2197997.5N 237772.78E). Sobre un afloramiento de
flujos piroclésticos de la unidad 1. Se tomaron 10 datos de fallas y 17 de fracturas, representados en
la proyeccion estereografica (Fig. 12 Estacién 3), en color negro las fallas y en color azul las
fracturas. Se observa un solo sistema de fallamiento direccion ENE-OSO (Fig. 12 a. Estacién 3).
Con el anélisis de los tensores, el esfuerzo minimo (o 3) se encuentra orientado hacia el NO-SE con
(28°/336°N) de forma horizontal, o 2 de forma horizontal con (07 °/ 70°N) orientado NE-SO
teniendo un ligero desplazamiento a la vertical y un esfuerzo principal (o 1) con (61°/172°N) de
forma vertical desplazandose a la horizontal. Este arreglo corresponde a un campo de esfuerzo de
fallas normales con una componente lateral izquierda. Algunas fallas muestran una abertura de falla
de aprox. 40cm, con un material de falla de brecha sedimentaria, y se encuentran desplazando

bloques lateralmente (Fig. 13).

El fracturamiento (Fig. 12 b. Estacion 3) se muestra en direcciones NE, NO y algunas E-O. Su
distribucion polar es dispersa, siendo mas importante el grupo en la direccion NE. Las formaciones
de fracturas en diferentes direcciones posiblemente se forman como consecuencia del campo de

esfuerzos en una componente lateral izquierda.
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Figura 13. Estacion Mesoestructural 3. Falla ENE-OSO con desplazamiento lateral de los blogques y desarrollo
de material de falla, Brecha sedimentaria.

La estacion 4, ubicada en las coordenadas (2195573.3N 241117.28E). Sobre un afloramiento de
lavas andesiticas de la unidad 7. Se tomaron 8 datos de fallas y 16 de fracturas. Representados en la

proyeccion estereografica (Fig. 14 a y b. Estacion 4).

Se observa un solo sistema de fallamiento de direccion ENE-OSO (Fig. 14 a. Estacién 4). Con el
analisis de los tensores, el esfuerzo minimo (o 3) se encuentra orientado hacia el NO-SE con
(17°/149°N) de forma horizontal, o 2 con (10°/242°N) orientado al NE-SO se encuentra
desplazandose un poco de la horizontal a la vertical, y el esfuerzo maximo (o 1) con (70°/360°N)
desplazandose un poco de la vertical a la horizontal. Por la direccion de los tensores, el campo de

esfuerzos corresponde a un fallamiento de tipo normal con una ligera componente lateral izquierda.
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La direccion de fracturamiento (Fig. 14 b. Estacion 4) se presenta en dos direcciones, ENE y ONO.
La tendencia mas importante es NE, probablemente generadas por el campo de esfuerzos del
fallamiento ENE-OSO con una componente lateral izquierda.
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Figura 14. Estacion Mesoestructural 4. a) Fallamiento y direccion de los tensores y b) Fracturamiento.

La estacion 5 ubicada en las coordenadas (2191958N 243317E). Sobre la estructura volcanica del
maar de Teremendo en la unidad 7. Se tomaron 10 datos de fallas. Representados en la proteccion

estereografica (Fig. 15 a y b Estacién 5).

Se observa un solo sistema de fallamiento de direccion ENE-OSO. El fallamiento presenta estrias
con un pitch de 60° (Fig. 15 b). Con el andlisis de los tensores (Fig. 15. a), el esfuerzo minimo (03)
orientado hacia el NO-SE con (04°/321°) de forma horizontal, 62 con (01°/231°) orientado hacia el
NE-SO de forma casi horizontal con un ligero desplazamiento a la vertical y un esfuerzo principal
(01) con (86°/121°) de forma vertical con un ligero desplazamiento a la horizontal. Este arreglo de
los sigmas corresponde a un campo de esfuerzos de falla de tipo normal con un desplazamiento

lateral izquierdo.
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Figura 15. Estacion Mesoestructural 5. a) Sistema ENE-OSO y direccidn de los tensores, b) Plano de falla con
desarrollo de estrias.

En resumen, el andlisis estructural muestra tres sistemas de fallas. Un sistema principal ENE-OSO
que se encuentra con extension en direccion NO-SE de sigma 3, de forma horizontal sigma 2 en
compresion en direccion NE-SO con un desplazamiento hacia la vertical, y sigma 1 desplazandose
de la vertical hacia la horizontal. Por la posicién de los sigmas el campo de esfuerzos corresponde

a un fallamiento extensional con una componente lateral izquierda.

Los dos sistemas faltantes, lo representan fallas de direccion NE y NO. Por la posicion de los sigmas,
el campo de esfuerzos corresponde a fallas de tipo normal. Estas pueden estar siendo producidas
por el campo de esfuerzos generado por el fallamiento principal. Por lo que, las fallas NE estan

relacionadas al desarrollo y a la alineacion de estructuras de graben.

En la region Tzirate se presenta un intenso fallamiento en la parte norte, estas fallas se encuentran
cortando rocas volcénicas desde el Mioceno superior hasta el Pleistoceno medio-tardio y Holoceno
(Fig. 5. Mapa Geoldgico). Hacia al sur de la region el fallamiento no es evidente, el fallamiento se
encuentra representado por alineaciones de estructuras volcanicas cubiertas posiblemente por

depdsitos volcanicos.

Las fallas en la parte norte tienen una direccion preferencial ENE-OSO. Son fallas normales de gran
extension con inclinaciones al norte de >80°, algunos segmentos de falla presentan un cambio de
inclinacion hacia el sur probablemente debido a que sus angulos de inclinacion son casi verticales.
Estas fallas forman un bajo estructural en semigraben y graben con basculamiento de bloques hacia

el norte.
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Figura 16. Mapa Estructural. Mostrando las estructuras mayores. Evidenciando el mayor fallamiento al norte
de las rocas volcanicas del Plioceno, al sur solo presentdndose como alineaciones de estructuras volcéanicas

del Pleistoceno-Holoceno. Comparado con el modelo estructural de la Region Tzirate.
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En la parte norte se presentan también fallas que forman estructuras de graben y horst de direccién
NE-SO. La estructura de graben evidencia que existe un esfuerzo en extension para formar estas
estructuras, las fallas que forman a estos graben se encuentran cortando domos daciticos indicando
que el esfuerzo siguid activo aun después del emplazamiento de los domos que se alinean en la

misma direccion del graben.

La estructura de graben esta asociada con el fallamiento ENE-OSO, la cual se desarrolla desde una
ruptura en la alineacion de estas fallas curvandolas en direccion NE-SO y desarrollando un graben.
La zona de ruptura provoca un salto de falla o zona de relevo con geometria “en echelon” y

estructuras con geometria en pull apart.

Las direcciones de alineamientos de estructuras volcanicas fueron medidas en un SIG en el mapa
estructural y analizados en una red estereogréfica, como domos, volcanes escudo, conos de lava,
conos de lava y ceniza se representan en el diagrama rosa (Fig. 17). Se observan 3 direcciones, NE-
SO, N-S y NO-SE. El lineamiento méas importante es NE-SO, que es la direccion principal de

lineamiento de conos del CVMG.

Figura 17. Diagrama rosa de direcciones de alineaciones de conos.

Figura 18. Diagrama rosa de direcciones de colapso de estructuras volcénicas.
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Las direcciones de colapso de los aparatos volcanicos fueron medidas en un SIG en el mapa
estructural y analizados en una red estereogréfica, son representadas en el diagrama rosa (Fig. 18).
Se observa una direccién de colapso preferentemente abierta hacia el SE y NO, en algunos casos en
direccién NE. Los colapsos importantes o de estructuras volcanicas de mayor proporcién son el
domo Tzirate 4b en direccion S, en el cono andesitico 2a en direccion SE y el domo dacitico 4c en
direccion SE. Algunas estructuras volcanicas tienen colapsos méas pequefios en direccion NNE,

pudiendo estar asociados a fallas o fracturas que actdan localmente.

De este analisis estructural se desprende que las fallas y fracturas estan ligados a un campo de
esfuerzos asociado con fallas normales de direccion NE-SO o ENE-OSO, pero donde es clara una
componente lateral izquierda. EI mapa estructural corrobora esta geometria que es la responsable de

una zona en transtension donde se alojan los domos NE-SO del Tzirate.

37



PETROGRAFIA
El andlisis petrografico y la identificacion de texturas en cristales proveen informacion de procesos

magmaticos. Estos cristales son sensibles a modificaciones en el sistema volcanico y se registran
por cambios en el equilibrio termodinamico en su textura y composicion dependiendo del proceso
magmatico involucrado (Renjit, 2014). Al identificar texturas en cristales se puede examinar como
fue la interaccion del liqguido magmatico con el cristal que estaba en equilibrio, como fue fluctuando
y provocando desequilibrio debido a cambios de temperatura, presion o composicion del magma.

En este trabajo se identificaron las caracteristicas texturales registradas en fenocristales de biotita,
anfibol y plagioclasa. Los fenocristales de las diferentes lavas fueron seleccionados por
caracteristicas texturales similares, organizandolos en diferentes grupos de lava sugiriendo que cada
grupo tuvo procesos magmaticos similares que estuvieron involucrados en su formacion, lo que

permite examinar la evolucién magmatica de las lavas de la Region Tzirate.

Grupos de Lava

De acuerdo a sus caracteristicas texturales y abundancias relativas de cristales de biotita y anfibol,
las muestras se pueden reunir en 4 grupos de lava principales. A cada grupo se le dio una distribucion
de acuerdo a la ubicacion geografia de cada muestra (Fig. 19-22), que contuvieran similares

caracteristicas texturales en los cristales.

Grupo 1. Conformado por magmas que contienen fenocristales de biotita y anfibol (0.15x0.25 cm,
0.05x0.35 cm) sin texturas de reaccion (Fig. 19), existe también una poblacion de cristales de anfibol
(0.01x0.02 cm) con un borde de reaccién oscuro grueso (0.03 cm) alrededor del cristal. Las muestras
contienen fenocristales de plagioclasas (0.45x0.4 c¢cm) con textura tamiz grande (formada por
inclusiones de vidrio >5 micras) en todo el cristal y poblaciones de fenocristales de plagioclasas

que tienen un ndcleo zonado rodeado con la formacion de un borde de disolucion.

Grupo 2. Se distingue por magmas que contienen poblaciones de fenocristales (0.2x0.35 cm) y
microcristales (0.04x0.17 cm) de biotita y anfibol sin texturas de reaccién, con xenocristales
(0.2x0.35 cm) de biotita (Fig. 20 y Anexo B). Las poblaciones de cristales de biotita y anfibol varian
en las lavas pero siempre estan presentes xenocristales de biotita rodeados por el crecimiento de
otros minerales y xenocristales de biotita corroidos en todo el cristal. Asi como fenocristales de
biotita sin textura de reaccién con los bordes redondeados. También se presenta una poblacion de

cristales de anfibol (0.1x0.45 cm) con desarrollo de un borde de reaccion oscuro delgado (30 pm).
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En el grupo 2, existen poblaciones de fenocristales de plagioclasa (0.3x0.4 cm) con un nucleo de
textura tamiz fina rodeado zoneamiento, seguido por el desarrollo de textura tamiz fina y un borde
zonado alrededor todo el cristal, también contiene fenocristales con la dindmica inversa a la anterior.
Contiene poblaciones de fenocristales de plagioclasas con un ndcleo zonado rodeado por desarrollo
de textura tamiz fina, seguido por un borde zonado alrededor de todo el cristal y fenocristales con
un nucleo de textura tamiz fina rodeado por un borde zonado. Existen también poblaciones de
fenocristales con un nucleo de textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio >5 micras)

rodeado por un borde zonado.

Las muestras presentan poblaciones menores de fenocristales de plagioclasa con un nicleo de
textura tamiz fina con una superficie de reabsorcion, rodeados por un crecimiento zonado con un
borde de disolucién, y fenocristales con textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio >5

micras) en todo el cristal.

0 1,250 2,500 5,000

Figura 19. Grupo de lava 1. a) Distribucién geogréfica de las lavas del grupo 1. b) Fenocristal de anfibol con
borde de reaccidn oscuro grueso, c)Fenocristales de biotita y anfibol sin texturas de reaccion, d) Fenocristales
de plagioclasa con textura tamiz grande en todo el cristal, €) Fenocristales de plagioclasa con un nicleo
zonado rodeado por un borde de disolucién.

39



Figura 20. Grupo de lava 2. a) Distribucion geogréafica de las lavas del grupo 2. b) Xenocristales de biotita rodeados por el
crecimiento de otros minerales y fenocristales de biotita sin textura de reaccion con bordes redondeados. c) Xenaocristales
de biotita corroidos en todo el cristal. d) Fenoristales de anfibol con borde de reaccién oscuro delgado. e) Microcristales
de biotita y anfibol sin texturas de reaccion. f) Fenocristales de plagioclasa con desarrollo de un borde zonado alrededor
de un nGcleo de textura tamiz fina, rodeado por un borde de textura tamiz fina y desarrollo de un borde zonado alrededor
de todo el cristal. g) Fenocristales con textura tamiz fina en el nicleo rodeado por crecimiento de un borde zonado.

Grupo 3. Formado por magmas que contienen escasos microcristales (0.02x0.03 cm) de biotita y
anfibol sin texturas de reaccion, pero presentan xenocristales (0.2x0.35 cm) de biotita (Fig. 21 y
Anexo B). Los xenocristales de biotita contienen poblaciones con todo el cristal corroido, algunos
reemplazados totalmente por nuevos minerales y una poblacion menor con un borde de crecimiento
de nuevos minerales. Algunas lavas contienen poblaciones de cristales de anfibol (0.03x0.25 cm)

con un borde delgado (30 um) de reaccion oscuro.

Este grupo contiene poblaciones de fenocristales (0.4x0.55 cm) de plagioclasa con un borde de
zoneamiento alrededor de un nicleo de textura tamiz fina. Contienen también poblaciones de
fenocristales con desarrollo de un borde de textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio
>5 micras) rodeando un nucleo zonado, y alrededor de todo el cristal con crecimiento zonado y
lavas con fenocristales de plagioclasa con un borde grueso zonado rodeando un nicleo con textura
tamiz fina. Algunas lavas contienen una poblacion menor de fenocristales con textura tamiz grande
(formada por inclusiones de vidrio >5 micras) en todo el cristal rodeado por un borde delgado

zonado.
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Figura 21. Grupo de lava 3. a) Distribucion geografica de las lavas del grupo 3. b) Xenocristal de biotita casi
totalmente corroido. b) Xenocristal de biotita reemplazado por nuevos minerales. d) Microcristal de anfibol
con desarrollo de borde de reaccion delgado. e) Fenocristales de plagioclasa con desarrollo de un borde de
textura tamiz grande rodeando un nicleo zonado, y desarrollo zonado alrededor de todo el cristal. f)
Fenocristales de plagioclasa con un borde grueso zonado rodeando un ndcleo con textura tamiz fina. g)
Poblacion menor de microcristales de piroxeno.

Grupo 4. Este grupo se distingue por presentar poblaciones de cristales de olivino y piroxenos. Las

poblaciones de cristales de plagioclasa solo estan presentes como microlitos zonados. (Fig. 22).

Figura 22. Grupo de lava 4. a) Distribucion geogréafica de lavas del grupo 4. b), ) y d) Cristales de piroxenos y
olivino.
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GEOQUIMICA
Para este estudio se seleccionaron 20 muestras para analisis de elementos mayores y elementos traza

(Tabla 2y 3).

Muestra| sio2 Al203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 Ti0O2 P205 LOI Total
EZ-04 6182 .73 571 0.09 22 5.56 3.39 2.36 0.656 017 123 1004
EZ-06 54.93 1761 8.59 0.1m 4.03 6.93 3.84 12 141 0.25 0.71 98.29
EZ-23 63.52 16.83 515 0.087 198 477 353 2.76 0.591 0.16 145 99.72
EZ-02 62.32 1723 5.64 0.093 25 5.65 3.62 2.09 0.558 0.4 0.57 100.2
Ez-11 62.93 16.96 533 0.083 225 542 3.37 2.63 0.685 017 107 100.6
EZ-15 63.22 16.53 5.46 0.084 23 5.31 3.56 237 0.667 0.2 105 100.2
EZ-27 63.52 7.5 534 0.087 2.06 5.08 3.84 192 0.54 0.4 0.75 99.86
EZ-25 62.28 1753 5.67 0.098 2.08 5.4 4.04 177 0.586 0.13 0.75 98.96
EZ-43 63.99 16.44 4.87 0.079 194 4.87 37 277 0.659 0.2 196 100.7
EZ-52 5751 17.46 7.36 0.109 3.39 6.55 4.13 192 0.871 043 -0.07 99.26
EZ-41 60.94 74 5.94 0.092 343 5.94 349 2 0.634 0.4 102 100.9
EZ-37 62.00 773 5.55 0.087 252 5.28 3.82 199 0.724 0.19 0.52 100.2
EZ-54 64.95 6 5.38 0.1 174 441 3.92 267 0.681 0.28 047 1008
EZ-53 6108 17.66 5.86 0.098 27 5.62 3.76 186 0.609 0.7 0.89 99.39
EZ-47 65.66 16.03 4.58 0.069 18 4.35 3.68 2.63 0.553 0.8 0.23 98.85
EZ-39 6170 17.43 5.62 0.086 257 5.46 3.76 192 0.72 0.23 043 99.1
EZ-32 64.18 761 45 0.07 189 471 3.84 2.9 0.55 014 0.9 100

EZ-48 58.01 17.76 7.8 0.109 3.75 6.88 3.52 166 0.814 0.23 0.62 1005
EZ-29 63.60 16.23 5.88 0.096 16 4.27 3.78 31 0.875 0.28 in 1004
EZ-T7 69.76 478 3.38 0.068 15 3.08 361 3.2 0.365 0.09 185 99.91

Tabla 2. Resultados de los analisis quimicos de elementos mayores. Los datos se muestran en

porcentaje en peso.
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IJestra Sc V Ni Cu Zn Ga Ge Rb Sr Zr Nb Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta TI Pb Th U
-04 2 1 B 9 67 21 14 45 547 17 48 666 20 352 447 77 34 092 27 042 238 05 134 0204 13 019 26 078 0I7r 5 345 11
-06 Ir 78 38 26 69 19 15 25 630 107 62 438 23 33 6.04 256 537 177 488 076 433 08 23 03B 2 031 25 051 009 <3 156 06
-23 0D 94 ¥ 13 62 20 16 68 427 B2 122 830 27 41 548 20.7 393 094 318 046 252 05 134 0205 15 022 33 045 023 7 453 14
-02 n 1mw 17 1B 65 14 34 701 93 38 538 1Ir 293 38 M1 294 083 222 035 205 04 1% 0168 12 018 22 038 0Ir 4 265 09
-1 n V6 1B 1 66 14 49 703 120 53 668 25 396 556 211 389 104 303 044 244 05 136 0197 14 02 27 053 028 7 345 12
-5 n 0’7 4 1 67 20 13 47 673 1225 56 693 22 401 51 194 37 104 283 043 241 05 136 0201 13 019 3 053 025 6 366 13
-27 n 101 B 19 67 20 14 37 662 98 4 560 20 30.7 435 1.7 308 09 246 038 21 04 132 019 13 02 23 041 012 <3 286 11
-25 n 17 1B 20 63 20 14 36 551 8 31 601 16 30 37 142 279 08 23 037 255 04 1 07 11 0 19 03 0B 5 217 09
-43 0D 9% 2 9 61 19 15 58 607 129 6 780 27 432 562 212 363 098 287 043 247 05 127 0193 13 018 28 061 059 6 434 16
-52 B B5 ¥ 22 91 21 15 34 981 127 64 707 32 604 743 273 485 132 358 05 264 05 141 022 14 02 29 047 014 5 283 09
-41 ¥ 126 45 26 66 19 14 39 501 16 41 640 B 33 412 6 291 09 268 04 235 05 125 0185 13 019 26 036 018 5 249 08
-37 n 1M B 122 68 20 16 29 7B 136 59 716 25 429 587 219 412 14 334 045 252 05 143 026 14 08B 29 061 013 5 382 12
-54 0D 93 B B 75 15 71 433 187 81 899 33 592 745 277 501 11 421 061 332 07 187 0283 18 027 37 068 025 7 473 16
-53 2 120 B 1 69 13 32 568 83 29 563 21 271 409 12 31 09 277 043 244 05 133 0198 13 019 18 029 013 <3 18 07
-47 0D 84 1B B 62 14 70 401 154 56 878 26 439 536 196 351 09 293 045 252 05 146 0227 15 02 33 057 029 10 44 15
-39 n 108 B mU 77 20 15 28 730 1B5 58 71 24 427 564 212 396 106 3.09 045 245 05 135 0.2 14 018 3 059 012 5 369 12
-32 9 84 M 1 62 20 16 30 465 M2 59 943 27 458 566 205 383 091 284 046 232 05 13 0189 12 0Ir 33 061 04 9 51 14
-48 B B2 30 28 78 19 16 25 643 126 51 497 17 343 444 182 378 11 308 045 265 05 146 021 14 02 27 04 008 3 199 06
-29 n 91 8 B 78 20 16 66 458 182 122 683 30 527 694 261 508 128 422 068 41 08 223 0322 21 03 37 101 034 4 48 16
._ﬂ 6 55 M 4 49 17 14 70 350 101 56 679 21 375 436 48 264 062 2 03 174 04 107 O0Ir7 11 0¥ 26 071 039 9 557 21

bla 3. Resultados de anélisis quimico de elementos traza y tierras raras. Los datos se muestran en ppm.
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Elementos Mayores
Los elementos mayores son graficados en el diagrama Total Alkali-Silica (Fig. 23. Diagrama TAS

Le Bas et al. 1986) y en diagramas SiOz2 contra los demas resultados de 6xidos (Fig. 24. Diagramas
Harker). El rango composicional de las lavas de la Region Tzirate lo conforma desde basaltos

andesiticos hasta dacitas, con un caso aislado de traquiandesita.
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Figura 23. Diagrama Total Alkali-Silica (Le bas et al, 1986). En circulos color negro las muestras de la region
Tzirate, en zona sombreada el rango de rocas del CVMG.

Las variaciones de elementos mayores fueron normalizadas al 100% base seca. El rango
composicional de las lavas en la Regidn Tzirate se muestra mejor en los diagramas de MgO, CaO,
Fe203, Ti20, Na20, K20, Al203 y P20s contra SiO2 (Fig. 24). El SiO2 muestra un rango
composicional de 55% hasta 70% en peso. La menor concentracién de silice pertenece a una lava
dentro del lineamiento SO del Domo Tizarte. EI domo Tzirate presenta un rango de entre 62.5% a
64% de SiO2. La mayor concentracion de SiOz2 la presentan centros volcanicos pertenecientes a dos
domos aislados, entre 65.66% a 69.76% de SiO2. En el SO disminuye el contenido de SiO2 hasta
54% de lavas andesitico - basalticas.

Las variaciones de elementos mayores en la mayoria de los casos siguen una tendencia lineal

negativa, como en Fe20s, CaO, MgO, Al203y TiO, tendencias positivas en K20, mostrando también
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enriquecimiento o empobrecimiento hacia los valores del granito, y para Na2O y P20s muestran

cambios en la pendiente produciendo tendencias curvas o dispersas.
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Figura 24. Diagramas de elementos mayores en funcion del SiO2, y datos del granito (McBirney, 1987 y Lurh,
1985). Mostrando las tendencias de variacion y rango composicional de las lavas de la Region Tzirate.
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Elementos Traza

La variacion de los elementos traza durante procesos magmaticos es mas representativa y
significativa en relacion a la de los elementos mayores. Estos se incorporan selectivamente en las
diferentes fases cristalinas, o pueden ser relegados en el liqguido magmatico, por lo cual su
concentracion y distribucion permiten establecer el origen y evolucion del magma. La mayoria de
los elementos traza de las lavas de la region Tzirate no presentan fuertes variaciones en funcion del
silice. Los elementos traza con mayor variacion y que pueden ser de utilidad para describir los
procesos magmaticos son el Rb, Sr, Ba, Sc, V, Zr, Hf, Yb y La (Fig. 25) porque sus concentraciones
se comportan de manera uniforme variando progresivamente con un aumento en la cantidad de silice
y son elementos incompatibles que se encuentran en el liqguido magmatico y se enriquecen en la

corteza, a diferencia del V que se enriquece en el manto.

Los patrones de elementos traza de las lavas de la region Tzirate tienden a formar tendencias
positivas en Rb, Ba, Zr y Hf, negativas en Sr, Scy V, y dispersas en La, Ba/Yb y Zr/Yb. (Fig. 25).
Los grupos de lavas tienden a enriquecerse en Rb y empobrecerse en Sr, excepto grupo 4 que tiene
valores bajos de Rb y Sr. Para el Ba, los grupos muestran valores tendiendo a enriquecerse, solo el
grupo 4 contiene valores bajos. En el Sc las lavas tienen valores medios a bajos, tendiendo a
empobrecerse con altos valores para grupo 4. En el Hf las lavas son enriquecidas mostrando valores
medios a altos, y el grupo 4 es empobrecido en este elemento. Para el La las lavas muestran valores
dispersos con un ligero enriquecimiento. En el caso de Srvs Ba/Yb y Rb vs Zr/Yb las lavas muestran

valores medios a bajos en tendencias dispersas.

En comparacidn con los valores de elementos traza de las lavas de la region Tzirate con los valores
de elementos traza del basamento, se muestran algunas tendencias positivas en Rb, Zr y Hf y
negativas en Sr, Sc no muy bien definidas que los valores tienden a hacia la composicién del granito,

ya Sea a empobrecerse 0 enriquecerse en estos elementos traza.
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Figura 25. Diagramas de elementos traza en funcién del SiO2 de lavas de la region Tzirate, y valores del
granito (McBirney, 1987 y Lurh, 1985). Las variaciones tienden a formar tendencias positivas en Rb, Ba, Zr
y Hf, tendencias negativas en Sr, Sc y V. Distribuciones dispersas en La, Ba/Yb'y Zr/Yb.
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Fig. 25 (continuacion).

En los diagramas multielementos normalizados con el manto primitivo (Fig. 26 c y d), se observan
patrones similares para todos los grupos de lavas. Muestran patrones tipicamente de rocas
calcoalcalinas que se desarrollan en un ambiente en subduccidn. Son caracterizadas por un
enriquecimientos de los elementos LILE (Cs, Rb, Ba, U, K) y Th con anomalias positivas de Pb, y
anomalias negativas Nb, Ta y Ti. Se enriquecen en elementos LRRE con respecto a elementos

HREE. Solo para el grupo 4 el enriquecimiento de elementos LILE es més ligero.

Los grupos de lavas también presentan anomalia negativa de Rb, Ce y P, asi como las mencionadas
anteriormente de Th, Nb, Tay Ti, sin anomalia de Eu evidente. Ocurren ligeros picos de anomalias
positivas de Ba, U, Ky Sr. En los patrones, a partir de la anomalia negativa de Ti se genera una
pendiente plana en los elementos Dy, Y, Yb y Lu. Sin embargo, para el grupo 5 (Fig. 26 d) el patrén
sigue la linea de pendiente con el ligero empobrecimiento, y con una anomalia negativa de Ti no

tan evidente.

Comparando los patrones (Fig. 26 ¢ y d). Todos los grupos muestran el mismo patrén en un rango
similar, pero existen pequerias diferencias. Los grupos 1,2 y 3 son enriquecidos en elementos LILE,
mientras que el grupo 4 el enriquecimiento es menor. EI empobrecimiento de elementos HRRE es
similar en todos los grupos. En los elementos donde se forma la pendiente plana a partir del elemento

Ti, el grupo 4 esta mas enriqueciendo que los demas grupos de lava.
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En los diagramas se pueden observar contrastes en los grupos de lava del comportamiento de los
elementos que son mayormente moviles (Rb, K, Ba, Sr'y Th), que estan controlados en la fase del
liqguido magmatico, y los elementos mayormente inmdviles (Y, Nb, y Ti) mas controlados por la

fuente que generd el magma (Fig. 15).

Tierras raras

Un grupo importante dentro de los elementos traza son las tierras raras (REE), ya que presentan un
comportamiento similar, solo diferenciadas por pequefios cambios en su radio iénico. Por lo tanto,
estas caracteristicas son de utilidad por su fraccionamiento en diferentes procesos magmaticos. Esto
se puede visualizar en diagramas multielementos, en combinacién con otros elementos traza (Fig.

26), donde se generan patrones de los cuales se puede extraer informacién petrogenética.
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Figura 26. Diagramas multielementos de elementos traza y REE de lavas de la region Tzirate y del granito
(McBirney, 1987 y Lurh, 1985). ¢ y d, normalizados al manto primitivo Sun and McDonough, 1989).
Normalizados con las condritas, a y b (Sun and McDonough, 1989). Los grupos de lava presentan patrones
similares pero con enriquecimientos ligeramente diferentes.
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En los diagramas de RRE, normalizados con las condritas (Fig. 26 a y b). Se observan patrones
similares en los grupos de lavas, presentan un enriquecimiento de elementos LRRE y se empobrecen
con respecto a los elementos HREE. Es notable un cambio en la pendiente a partir de los elementos
Ho, Er, Tm, Yb y Lu, donde la curva tiende a ser plana. Los patrones contienen una anomalia

negativa de Ce para los grupos 1, 2, y 4, y anomalia negativa de Eu en los grupos de lava 1, 2 y 3.

Comparando los grupos de diagramas de RRE (Fig. 26 a y b). Todos los grupos muestran un
comportamiento similar, existiendo pequefias diferencias. El grupo 2 es el mas empobrecido en
elementos HREE. EIl grupo 3y 4 muestra el patron mas enriquecido en tierras raras, y los grupos 2
y 3 tienen un comportamiento similar. EI grupo 4 se distingue por tener una curva que tiende a ser
mas plana con un enriquecimiento menor de elementos LREE y se empobrece en elementos HREE

con mismo comportamiento que grupo 3.
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DUSCUSION

ORIGEN DE LOS MAGMAS EN EL CVMG Y EN LA REGION TZIRATE

La composicién de los magmas en el CVMG es mayormente andesitica-basaltica y andesitica y se
considera que estan ligados a una fuente del manto (Hasenaka 1994). La generacién de magmas
félsicos en el CVMG ha sido asociada a fusion de una fuente del manto heterogéneo, fusién parcial
en la corteza inferior, cristalizacion fraccionada y procesos variables de asimilacion de la corteza
(Ownby, 2011, Rowe, 2011; Verma and Hasenaka, 2004; Lassiter y Luhr, 2001). Por ejemplo,
Ownby (2011) afirma que el origen de andesitas en la region de Nueva Italia es a través de una
fusién parcial de gabronoritas ricas en hornblenda en la corteza inferior, mientras que la generacion
de dacitas requiere de fusion parcial de un miembro mas evolucionado, en este caso de diorita de
hornblenda, la cual es més abundante en la corteza media-inferior, con un proceso secundario de
asimilacion de un basamento granitico. La diversidad petroldgica y geoguimica del CVMG no puede
ser explicada por simples variaciones de las cantidades de agua derivadas de la subduccién
afectando a un manto heterogéneo peridotitico. En el caso de México, la subduccién crea profundas
transformaciones en los constituyentes quimicos y petroldgicos del manto superior, produciendo
piroxenitas y puede generar diferentes composiciones magmaticas, desde basaltos a andesitas e

incluso dacitas (Diaz-Bravo, 2014).

El anélisis de diagramas de tierras raras y elementos traza normalizados con el manto primitivo de
las muestras de la region Tzirate (Fig. 26 ¢ y d) dentro del CVMG indican que las lavas son derivadas
por magmas que tienen origen en un ambiente en subduccion, con afinidad calcolcalina tipica de
arco magmatico como las rocas de la FVTM (e,j, Gmez-Tuena, 2004). Los diagramas desarrollan
patrones caracteristicos de subduccién con enriquecimiento de elementos LILE y LRRE con
respecto a elementos HRRE. Los patrones de las lavas muestran anomalias positivas de Pb, Sr, U,
Ba, estos elementos se enriquecen en margenes convergentes ya que ocurre la deshidratacion de los
sedimentos de la placa oceanica en subduccién y entran en el liquido generado por la fusion en la
cufia del manto. Las anomalias negativas de Nb y Ta es comudn también encontrarlas en magmas

generados en zonas de subduccion, ya que son elementos insolubles que no se incorporan durante
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la fusidn parcial. En estos diagramas es importante destacar un cambio en la pendiente a partir de
los elementos Ho, Er, Tm, Yb, Lu, en donde cambia la curva a ser méas plana dentro de los elementos
HRRE. EI cambio de pendiente puede ser indicador de solo un menor rol del granate como una fase
residual o una fase de cristalizacion (Ownby et al. 2011), lo que posiblemente indique que la fuente
de donde se generaron los magmas no era rica en granate, si no que los magmas se generaron en un
manto rico en espinela, ya que si el origen estuviera méas ligado a granate, los datos estarian
empobrecidos en los elementos HFSE (Booden, et, al, 2011).

La composicion geoquimica de los magmas de la region Tzirate puede ser modificada en su
evolucion y ascenso a superficie por procesos como cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas
y asimilacion de la corteza hasta para tomar su composicién félsica y ser eruptados en superficie.
La variabilidad quimica de estas lavas, indica que probablemente los liquidos no son derivados un
mismo magma padre, si no que cada magma ha experimento diferentes procesos magmaticos

durante su ascenso a superficie.

PROCESOS DE EVOLUCION MAGMATICA DE LAS LAVAS DACITICAS DE LA
REGION TZIRATE
El andlisis de petrografia y geoquimica de las lavas daciticas de la region Tzirate sugiere tres

posibles escenarios de evolucion magmatica: cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas y

asimilacion de un basamento granitico.

Cristalizacién Fraccionada

Si los magmas daciticos de la region Tzirate fueron formados completamente por un proceso de
cristalizacion fraccionada, la evidencia deberia estar presente en las variaciones de elementos en los
diagramas Harker (Fig. 24) formando tendencias lineales negativas con un ligero cambio en la
pendiente al inicio de las tendencias lineales. En la mayoria de los diagramas se observa una
tendencia lineal negativa al incrementar el contenido de silice; Fe203, CaO, MgO y Al20s, esta

tendencia sugiere que existe un proceso de cristalizacion fraccionada de algunos minerales.

Sin embargo, la variacion en elementos mayores no es la forma mas apropiada de evaluar los

procesos de cristalizacion fraccionada ya que las tendencias lineales que los elementos presentan en
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funcién del silice 0 magnesio pueden ser generadas por otros procesos como mezcla, asimilacion,
fusion parcial, o heterogeneidades en la zona parental. El fraccionamiento de una fase mineral es
evidente en un diagrama de elementos mayores cuando un elemento presenta un cambio subito en
su tendencia (e.g., decremento de Ti en el fraccionamiento de ilmenita, de P en apatito, o Al en
plagioclasa), sin embargo los magmas del Tzirate no presentan estos cambios. Debido a su

concentracion relativa, algunos elementos traza sirven mejor como parametro de fraccionamiento.

Los patrones de elementos traza de las lavas de la region Tzirate tienden a formar tendencias
positivas (Rb, Ba, Zr y Hf) y negativas (Sr, Sc y V) con la variacion de silice (Fig. 25). Las
tendencias positivas se podrian explicar mediante el comportamiento incompatible de los elementos
traza en las fases minerales que se estan fraccionando. Las tendencias negativas corresponderian al

fraccionamiento de clinopiroxeno (Sc), plagioclasa (Sr) e ilmenita u olivino (V).

Dichos fraccionamientos se pueden sugerir en los diagramas multielementos (Fig. 26 ¢ y d) donde
se muestra una anomalia negativa de Sr, indicando un significante fraccionamiento de plagioclasa
en etapas tempranas (e,j, Cebria et al. 2011). La ausencia de una anomalia de Eu, sugiere que este
elemento se encontraba como Eu+3, por lo tanto no pudo reemplazar al Ca en las plagioclasas en

etapas tempranas que fraccionaron el magma.

La variabilidad composicional de elementos traza de los magmas daciticos de la region Tzirate
indican que la diversidad composicional no puede ser resultado de un simple mecanismo de
cristalizacion fraccionada, ya que la mayoria de los diagramas desarrolla tendencias planas y
dispersas, sugiriendo que los magmas tuvieron la participacion de otro proceso magmatico para
evolucionar a un magma dacitico. El proceso de mezcla de magmas entre un liquido méfico con un

liquido félsico probablemente sea el proceso para formar un magma félsico en esta area.

Mezcla de Magmas

Si los magmas daciticos de la region Tzirate no fueron formados completamente por un proceso de
cristalizacion fraccionada el siguiente escenario para formar magmas félsicos es considerar el
proceso de mezcla de magmas. Este mecanismo es considerado por Ownby (2011) en el campo

volcanico Tancitaro-Nueva lItalia, donde propone la mezcla de un liquido basaltico/andesitico
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baséaltico con un liquido més félsico (dacita/riolita). Sin embargo, la ausencia de dacita o riolita en

ese campo Vvolcanico hace que esta hipotesis no sea posible.

En laregion Tzirate dentro del CVMG existe una mayor proporcion de lavas daciticas y la evidencia
que los magmas daciticos posiblemente sufrieron un proceso de mezcla es observado en las

caracteristicas texturales de fenocristales de plagioclasa, biotita y anfibol.

La evidencia de mezcla se encuentra en las caracteristicas texturales en fenocristales de plagioclasa,
biotita y anfibol de la region Tzirate (Fig. 20 fy h, Fig. 21 e y f). Los fenocristales de plagioclasa
presentan dindmicas de eventos repetitivos de desequilibrio que desarrollan textura tamiz fina y
eventos de equilibrio con textura zonada, sugiriendo mezcla con magmas mas calientes. Los
fenocristales de biotita y anfibol con textura de desequilibrio fueron posiblemente originados por
un proceso de mezcla, en donde la mezcla produce una dilucién parcial en los fenocristales de biotita
y anfibol sin textura de reaccion, esta dilucion se incorpora al liquido generando un liquido hibrido
que asciende a un nivel somero donde se estaciona y equilibra para formar nuevos fenocristales de
biotita y anfibol. Los fenocristales de biotita y anfibol que no fueron totalmente diluidos sirven como
nacleo para formar un borde de crecimiento de nuevos minerales, estos fenocristales son

considerados como xenocristales.

El proceso de mezcla involucra que los magmas derivados de la subduccion asciendan a la corteza
con una composicion similar a la dacitica. Si la mezcla ocurre con un miembro méfico deberian
encontrarse cristales de olivino, los cuales no son encontrados en lavas daciticas. Entonces,
posiblemente la mezcla ocurre cuando recibe la entrada de nuevos pulsos de magmas de igual o
similar composicion, pero con diferente temperatura y contenido de volatiles produciendo

desequilibrio en la cAmara magmatica.

La presencia de xenocristales de botita y anfibol sugiere que son cristales que estaban en equilibrio
y fueron alcanzados por un magma que los diluyo parcialmente, probablemente estos cristales sean
de otra fuente como de un cuerpo granitico que son incorporados al liquido por un proceso de
asimilacién, asi como fenocristales de plagioclasa con eventos repetitivos de textura tamiz podrian

ser también xenocristales que fueron arrancados del granito.
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Asimilacion

Si las rocas de composicion dacitica de la region Tzirate no se formaron completamente por
procesos de cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas, el siguiente proceso a considerar es la
asimilacion cortical. La asimilacion sugiere la intrusion de un magma mafico dentro de la corteza
inferior o en cuerpos graniticos mas someros. La evidencia de que los magmas daciticos de la regidn
Tzirate sufrieron un proceso de asimilacidn se encuentra en algunas muestras de mano de rocas que
contienen cristales de cuarzo de forma granular con sus bordes redondeados y en las caracteristicas
texturales de fenocristales de biotita y anfibol (Fig. 19, 20 y 21). Estos cristales de cuarzo, biotita y

anfibol probablemente tengan su origen en un cuerpo granitico.

En el CVMG se considera que existe por debajo del vulcanismo un basamento de composicién
granitica (McBirney, 1987; Luhr, 1985). En la region Tzirate es considerado este basamento por la
cercania de un xenolito granitico encontrado en lavas andesiticas basalticas (Corona-Chavez, 2006).
La evidencia de asimilacion se podria relacionar a los escasos cristales de cuarzo en muestras de
mano Y cristales de biotita y anfibol que se encuentra en los distintos grupos de lavas (Fig. 19, 20 y
21). Estos cristales tienen un ndcleo sin textura de reaccion, este nicleo es rodeado por un borde de
crecimiento de nuevos cristales desarrollando los xenocristales, y algunas otras poblaciones de
xenocristales se encuentran casi totalmente corroidos con un borde menor de crecimiento. Los
xenocristales de cuarzo, biotita y anfibol, indican que estaban alojados en un medio donde se
encontraban en equilibrio y pudieron crecer como fenocristales, posiblemente en un granito.
Después los cristales tuvieron un periodo de desequilibrio que diluye parte del cristal, posiblemente
por la entrada de un magma caliente que arranca y atrapa estos cristales produciendo el periodo de
desequilibrio. Este magma asciende y se estaciona donde tiene un periodo de equilibrio que permitié
el crecimiento de nuevos cristales alrededor de los cristales de biotita y anfibol parcialmente diluidos

desarrollando los xenocristales, indicando un proceso de asimilacion.

En los grupos de lavas se encuentran xenocristales de biotita y anfibol, junto con fenocristales y
microcristales de biotita y anfibol sin texturas de reaccion (Fig. 20 y 21). La asimilacion
probablemente sea profunda, en donde después de la entrada del magma en el cuerpo granitico y la
dilucion parcial en fenocristales de biotita y anfibol se produce el liquido hibrido y asciende a un

nivel somero para estacionarse y equilibrarse, en este nivel de la corteza se da el crecimiento de
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nuevos microcristales de biotita y anfibol sin texturas de reaccion, asi como el borde de crecimiento

de nuevos cristales en los fenocristales de biotita y anfibol parcialmente diluidos.

La ausencia de xenocristales de biotita y anfibol en algunos grupos de lava (Fig. 19) no implica que
la asimilacidn no ocurra, si no que posiblemente el proceso de asimilacion de un cuerpo granitico
ocurra de manera rapida. En donde los cristales de biotita y anfibol que son arrancados del granito
no tienen el tiempo suficiente para tener una dilucion parcial y desarrollar un borde de crecimiento
por un ascenso rapido del magma, conteniendo solo bordes redondeados. Sin embargo, otro
mecanismo para estos grupos de lava es considerar la asimilacion profunda y el magma quede
posiblemente estacionado a un nivel profundo, en donde el liquido hibrido formado por la dilucion
de cristales de biotita y anfibol tiene el tiempo suficiente para equilibrarse y formar nuevos

fenocristales de biotita y anfibol sin textura de reaccion antes de ascender a superficie.

El proceso de asimilacion es un proceso factible por las evidencias de cristales de cuarzo en muestras
de mano y en las observaciones de las caracteristicas texturales de cristales de biotita y anfibol. Sin
embargo, la evidencia en la composicion quimica de las rocas de la region Tzirate en comparacion
con la composicion quimica del granito Huacana, indica que el proceso de asimilacion no es tan
evidente como en las caracteristicas texturales. En los diagramas de elementos traza en funcién del
silice (Fig. 25) el Rb y Sr, que son elementos compatibles en la corteza continental, muestran que
los grupos de lavas tienden a enriquecerse en Rb y no en Sr, por lo que las lavas posiblemente tienen
una componente de asimilacion enriquecido en Rb. Las lavas que tienen mayor enriquecimiento de
Rb estan representando dacitas y andesitas silicicas, sugiriendo que en el comportamiento mostrado

de elementos traza la asimilacion puede ser un proceso viable.

Las variaciones de elementos mayores y elementos traza en funcién del silice, con los datos
composicionales del granito Huacana (Fig. 24 y 25) muestran que la composicion de algunos
elementos tienden a enriquecerse hacia la composicién del granito. (Fe203, CaO, MgO, K20, Al20s,
TiO2, Rb, Sr, Sc, Zr y Hf). Si bien en los diagramas binarios desarrollan una tendencia lineal hacia
la composicion del granito sugiriendo un enriquecimiento en tales elementos por asimilacion, esta
tendencia desde el miembro mas basaltico (grupo 4) hasta el miembro granitico no es bien definida,
en donde los valores de las lavas tienden a salirse de la tendencia, probablemente debido a una
cantidad variable de asimilacion. En los diagramas multielementos de elementos traza normalizados

con el manto primitivo (Fig. 26 c y d), los grupos de lava muestran un enriquecimiento en elementos
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como Cs, Rb, Bay Th. Estos elementos son moviles y se comportan como elementos incompatibles
en el manto, siendo mas compatibles en la corteza continental. Por lo que el enriquecimiento
posiblemente indique una componente de asimilacion de la corteza de un basamento granitico. Los
patrones de tierras raras de la region Tzirate y del granito muestran poca evidencia de asimilacion
(Fig. 26 a y b). Los datos del basamento granitico muestran un marcado enriquecimiento en tierras
raras pesadas, con una anomalia negativa de Eu, y ligero enriquecimiento en tierras raras ligeras. La
combinacion de los grupos de lavas basalticas en la region, con el basamento granito no daria

totalmente el patrdn de tierras raras de los grupos de lavas daciticas (e.j, Ownby, 2011).

La ausencia de tendencias lineales en los diagramas binarios de elementos traza en donde el granito
se modela como asimilante posiblemente implique cantidades diferentes de asimilacion, o que la
asimilacion no ocurra. Sin embargo, el comportamiento de la composicidn quimica de las lavas de
la region Tzirate probablemente indique que la asimilacion de un basamento granitico fue un
proceso secundario, precedido por cristalizacion fraccionada, en donde los magmas ya habian
adquirido su composicion antes de ser emplazados en la corteza superior (e.j, Ownby, et al., 2011)
0 que los magmas alcanzaron su composicion dacitica con la asimilacién del granito no visible en
la quimica de las rocas posiblemente enmascarado por otro proceso magmatico posterior, pero

evidente en las caracteristicas texturales de cristales de biotita.

Aunque se ha mencionado anteriormente que los procesos de cristalizacion fraccionada y
asimilacién de la corteza son importantes para generar composiciones evolucionadas de magma en
el CVMG (e, j Ownby, 2011, Rowe, 2011; Verma and Hasenaka, 2004; Lassiter y Luhr, 2001). En
la region Tzirate, los eventos de mezcla por la evidencia de textura tamiz en fenocristales de
plagioclasa por el ascenso de magmas de similar composicion, 0 mezcla con magmas mas maficos

también deberian de ser considerados para el origen de los xenocristales y de los magmas.
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TRANSTENSION IZQUIERDA EN LA REGION TZIRATE

La deformacién que provoca el fallamiento en la region es mas evidente en la parte norte, donde se
encuentran las principales estructuras de la region. Estas estructuras son fallas normales orientadas
E-O y ENE-OSO del SFMA que tienen un desplazamiento lateral izquierdo (Gardufio-Monroy,
2009), se encuentran basculando bloques hacia el sur y cortando los depdésitos volcanicos mas

jévenes al norte del area de estudio.

Las fallas ENE-OSO cortan a depésitos de edad del Plioceno Tardio de ignimbrita y andesita al sur
del Lago de Cuitzeo, por lo que este fallamiento se considera que inicia aproximadamente a esta
edad o ya se encontraba activo. Se encuentran cortando ademés a lavas andesiticas y flujos
piroclasticos del Maar de Teremendo, incluyendo a una capa de suelo mostrando una fuerte
morfologia donde son facilmente identificables sus desplazamientos, sugiriendo que ellas son fallas

activas.

La edad del fallamiento es consistente con Gardufio-Monroy 2009. La actividad de estas fallas
comienza con un desplazamiento lateral durante el Mioceno Medio-Tardio, y luego reactivadas con
un sentido normal durante el Plioceno. (Gardufio-Monroy, 1999). Sin embargo, el analisis
estructural y del campo de esfuerzos en la region indica que la transtension izquierda esta activa, asi
como el analisis de mecanismos focales confirman que el campo de esfuerzos es transtensivo desde

al menos el Cuaternario Medio hasta el Actual (Ego, F. 2002).

El analisis de las diferentes estaciones mesoestructurales permite observar 3 sistemas de fallas. Un
sistema principal de direccion ENE-OSO, su campo de esfuerzos indica que este sistema
corresponde a fallas de tipo normal con una componente lateral izquierda. Estas fallas presentan una
zona de relevo en la alineacién del fallamiento principal, desarrollando estructuras “en echelon”,
evidenciando una componente lateral y generando una curvatura de las fallas en direccion NE-SO,
relacionadas con el desarrollando de estructuras graben y al emplazamiento de los domos félsicos
(Fig. 16).

El sistema con tendencia NE-SO y el sistema de direccion NO-SE, corresponden a un campo de
esfuerzos de fallas de tipo normal asociadas al campo de esfuerzos del fallamiento principal ENE-
OSO del SFMA. El campo de esfuerzos resultante en la regién se encuentra con sigma 3 orientado
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al NO-SE con (00°/147°), sigma 2 orientado hacia el NE-SO con (27°/241°) y sigma 1 con (61°/42°).

(Fig. 27). Confirmando una zona en transtension izquierda.

. Schmidt Lower
PBT axes N Weight Mode 2

n/nt: 59/59

@nl; 61/042 @ ol: &1/042
&uz; 27/241 o2: 27/241
[#] o3 o08/147 E o03: 08/147

Figura 27. Campo de esfuerzos resultante del fallamiento principal ENE-OSO. Mostrando que las fallas son de
tipo normal con una componente lateral izquierda.

Modelo de Riedel

El campo de esfuerzos del fallamiento principal ENE-OSO en la regién es correlacionado con el
SFMA y es consistente con la cinemética en transtension lateral izquierda de la parte central de la
FVTM (Ego, 2002). La combinacion de los esfuerzos de este fallamiento favorece la existencia de
un modelo de Riedel (Fig. 16).

En el sistema de Riedel el fallamiento ENE-OSO principal desarrolla estructuras ”en echelon” y
zonas “pull apart”, evidenciando una componente lateral izquierda, dentro de esta geometria se
generan fallas normales NE-SO y NO-SE asociadas al campo de esfuerzos del fallamiento principal
en transtensién izquierda que posiblemente estén representando fallas de alto &ngulo (R") y bajo
angulo (R) asociadas a alineaciones de estructuras volcanicas. En la direccion NE-SO también se
generan fallas de tensién (T) que generan los graben en las zonas de ruptura o relevo. EI campo de
esfuerzos genera extension en direccion NO-SE. La extension provoca una estructura tipo “pull
apart” en la zona de ruptura, generando zonas de relevo (estructuras “en echelon”) (Fig. 16) y
estructuras de graben en direccién NE-SO. La compresion es asociada a producir el movimiento
lateral izquierdo del fallamiento principal en las fallas NE-SO y movimiento laterales derechos en
fallas NO-SE.
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Las fallas de graben en la estructura tipo “pull apart” son fuertemente relacionadas con el
emplazamiento de domos daciticos. Estas fallas son facilmente reconocibles, sugiriendo que el
fallamiento fue activo aun después del emplazamiento de los domos. Estas estructuras también se
forman dentro del SFMA como las que se encuentran en la falla Venta de Bravo, fallas Pastores y
falla Tenango (Suter, 1992, Garcia-Palomo, 2000).

Hacia el sur de la region el fallamiento no es tan evidente, posiblemente se encuentre cubierto por
el vulcanismo de la region. Solo se observan estructuras donde se encuentran alineaciones de
cuerpos volcanicas en direccion NE-SO y NO-SE que estan representando fracturas eruptivas o
fallas antiguas donde se alinean conos de lava y ceniza, asi como estructuras de colapso en aparatos
volcénicos en una direccion preferente NO-SE.

El lineamiento de conos volcanicos tiene una direccion preferencial hacia el NE (Fig. 17)
posiblemente también esté representado el campo de esfuerzos en esta area. Este lineamiento de
conos se asocia a fracturas en extension que forman conductos eruptivos que dan lugar a estructuras
volcanicas considerados como fracturas eruptivas, sugiriendo que la direccién de las fracturas esta
representando el esfuerzo en compresion (sigma 2) en una orientacion consistente con el campo de
esfuerzos en transtension en la region. Esta alineacion de conos de escoria y lava (Fig. 16) es similar
a laencontrada en la porcion oeste del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, en donde las fallas

con orientacion NE-SO son asociadas con los alineamiento de conos (Connor, 1990).

Las estructuras de colapso también estas asociadas a una respuesta al campo de esfuerzos en
extension del esfuerzo minimo (sigma 3), en donde se crea una zona de inestabilidad en la estructura
volcanica sobre el cual el colapso se desarrolla representando la direccion de sigma 3. La direccion
de colapso en el area (Fig. 18) es preferentemente en direccion NO-SE y algunos en direccion NE,
indicando que sigma 3 estd en direccion NO-SE consistente con el campo de esfuerzos en

transtension.

En el area se observan dos alineaciones de cuerpos volcanicos félsicos o fracturas eruptivas
principales, esto indica que existe un fuerte control estructural generado por el campo de esfuerzos
regional en el emplazamiento del magmatismo relacionado al régimen de esfuerzos del SFMA.
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Segmentos Estructurales

Tomando como referencia el domo Tzirate se observan dos alineamientos. Se encuentra una
alineacion de estructuras volcanicas en direccion NE, esta alineacion estaria representando un
primer segmento estructural provocado por la zona en transtension izquierda con un magmatismo
dacitico. La segunda alineacion de estructuras volcanicas es en direccidon SO, representa un segundo
segmento estructural con un control diferente al primer segmento. Sin embargo, el fallamiento puede
estar cubierto marcando un control estructural similar o igual a la transtension, este lineamiento
contiene un magmatismo dacitico y monogenético andesitico — basaltico asociado al CVMG (Fig.
16).

Estos dos segmentos conforman una geometria semicircular en forma de media luna, abierta al
oriente. Con un primer segmento asociado a la transtension izquierda relacionado al magmatismo
félsico y otro segundo segmento relacionado a un fracturamiento y magmatismo caracteristico al

CVMG con influencia de un magmatismo félsico.
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RELACION PROCESOS DE EVOLUCION MAGMATICA CON EL REGIMEN DE
ESFUERZOS

La region Tzirate se encuentra dentro un arco volcanico a lo largo de un margen convergente activo.
El estado de esfuerzos en esta region se encuentra en un regimen de desplazamiento normal con una
componente lateral izquierda en fallas ENE-OSO del SFMA. Este campo de esfuerzos varia
temporalmente y posiblemente permita la evolucién y el ascenso de magma en forma de diques
verticales teniendo una direccion paralela al esfuerzo méximo. Por lo tanto, la relacion fallamiento-
magmatismo puede estar ligada con la geometria en una zona de deformacion de desplazamiento
lateral entre fracturas de tension, cuencas tipo “pull apart” y estructuras menores tipo Riedel

controlando la distribucién del magmatismo.

Los centros volcanicos monogenéticos de composicion andesitica-basaltica se alinean en una
tendencia principal NE-SO, también en esta direccion se alinean domos volcénicos de composicion
dacitica. En las lavas de la region Tzirate no existe relacion del comportamiento de los elementos
traza con las diferentes direcciones de fallas y fracturas de los aparatos volcanicos. Por lo tanto, las
caracteristicas quimicas de las lavas son determinadas por los procesos magmaticos que dan origen
al magmatismo, sugiriendo que sus abundancias son independientes de la orientacion de las fallas y
fracturas donde son emplazados. Esta relacion fallamiento-magmatismo tal vez no esté presente en
la quimica de las rocas, esta relacion puede ser explicada por la temporalidad del campo de esfuerzos
en la formacion del fallamiento y fracturamiento. Por lo tanto, el rol de las fallas y fracturas
probablemente solo sea en proveer una via para el ascenso de las cAmaras magmaticas, favoreciendo

su emplazamiento y distribucion en superficie.

La distribucién y geometria de las fallas puede no solo afectar al ascenso del magma, sino también
la morfologia de cada centro volcanico (Lavallee, Y., 2009) debido al cambio en el régimen
estructural durante el tiempo. Si el régimen de esfuerzos es compresivo este suprimira el ascenso de
magma a la superficie favoreciendo que las cAmaras magmaticas sean estacionadas en la corteza
permitiendo su evolucion posiblemente a una composicion dacitica y en un régimen extensivo por
la generacion de fallas o apertura de espacios facilitard el ascenso de magma a superficie, los
magmas andesiticos basalticos de conos monogenéticos de esta regidon se sugiere ascienden

directamente de una fuente del manto facilitados por un régimen extensional. Los dos campos de
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esfuerzos pueden ser desarrollados en un régimen transtensivo izquierdo como el que ocurre en la
Region Tzirate, en donde se pueden tener areas que se comporten en un campo de esfuerzos mas

compresivo como areas en un régimen extensivo (Fig. 16).

Por lo tanto, la temporalidad del régimen de esfuerzos es un factor importante para entender la
relacién que existe con el magmatismo félsico y el fallamiento. La actividad del fallamiento del
SFMA comienza con un desplazamiento lateral durante el Mioceno medio-tardio, y luego
reactivadas con un sentido normal durante el Plioceno (Gardufio-Monroy, 1999). Sin embargo, el
analisis estructural y del campo de esfuerzos en la Region Tzirate indica que la transtension
izquierda esta activa, desde al menos el Cuaternario medio al Actual (Ego, F. 2002). Por lo que
existen tres eventos de deformacion que posiblemente estén asociados en la formacion del

magmatismo félsico en esta area.

El primer evento comienza con desplazamiento lateral del fallamiento principal ENE-OSO. En
donde el campo de esfuerzos local en la region Tzirate posiblemente se encuentra con (cl) en
compresion en la horizontal y (63) en extension en la horizontal, con (c2) en la vertical. La
componente del esfuerzo principal (c1) es mayor y crea una zona de compresion que suprime al
ascenso de magma proveniente de la subduccion, creando un ambiente propicio para que la camara
magmatica se estacione y tenga tiempo de residencia a diferentes niveles de la corteza. Posiblemente
la presion ejercida por el magma produzca fallas o fracturas que permiten la intrusion y
desplazamiento de manera horizontal en forma de sills para conectarse a otras camaras magmaticas,

asi como a fallas preexistentes que favorezcan su ascenso.

El segundo evento después de que la cAmara magmatica se estaciona, es desarrollado por un cambio
en el régimen de esfuerzo del fallamiento principal, a ser mas de un campo de esfuerzos de fallas
normales. Este régimen de esfuerzo tiene una componente probablemente una componente mayor
de compresion (c1) en la vertical, (63) en extension perpendicular a la direccion del fallamiento de
manera horizontal, y (62) en la horizontal. En este fallamiento normal la componente vertical es
dominante, generalmente interpretado como un fallamiento listrico (Gibbs, 1990), y es
abruptamente conectado a profundidad con niveles de despegue de bajo angulo llegando a niveles
del manto litosférico (Chorowicz, 2005). El fallamiento listrico en superficie se comporta como un
fallamiento normal produciendo basculamiento de los bloques hacia el sur generando un espacio
abierto entre los blogues, conforme aumenta en profundidad el espacio entre bloques es mas cerrado.
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Esta abertura puede ser rellenada por brechas sedimentarias (e,j, Chorowicz, 2005) y el movimiento
subsecuente de los bloques en la falla puede transformar el material a milonita, como los observados
en la parte norte en la Estacion mesostructural 2'y 3 (Fig. 10 y 11). Este material y el espacio cerrado
entre los bloques a profundidad no permiten el ascenso de magma por estas fallas. Hacia la parte
sur del area, es posible que si ocurra el ascenso de magma menos evolucionado como magmas
andesiticos basalticos, ya que esta zona posiblemente el basculameinto de los bloques sea menor y
no genere material de falla. Ademas, las fallas se encuentran cubiertas por el vulcanismo alineado
en la misma direccion del fallamiento principal, indicando que estas fallas no contienen un espacio

cerrado como las fallas listricas en la parte norte.

Para el ultimo evento, el fallamiento alcanza las cAmaras magmaticas y facilita su ascenso. El
cambio en el régimen de esfuerzos local varia a un campo de esfuerzos del fallamiento principal a
una transtension izquierda, con (o3) en la horizontal con extension en direccion NO-SE, (¢2) en la
horizontal desplazdndose a la vertical hacia el NE-SO, y (cl) en la vertical desplazdndose a la
horizontal. En este campo de esfuerzos se generan estructuras en echelon, fallas de relevo y zonas
tipo pull apart evidenciando una componente lateral. Las fallas o fracturas que se desarrollan las
areas tipo pull apart dentro del modelo de riedel en transtension son denominadas fracturas de
tension, estas fracturas crean estructuras de graben que son relacionadas a la distribucién y
alineacion del magmatismo dacitico en direccion NE-SO en la region Tzirate.

Las estructuras de tension, por lo tanto, tendran un alcance a una profundidad en la corteza mucho
menor que el fallamiento principal de estructuras listricas. La mayoria de las estructuras de tension
son sin-deposicionales, y es donde el vulcanismo ocurre (e,j, Chorowicz, 2005). Estas se forman
ampliamente en las zonas de rift, son las primeras en formarse durante la deformacion, y pueden
inmediatamente ser rellenadas por brechas sedimentarias o por la intrusion de magma (e, j,
Chorowicz, 2005). En este escenario al desarrollarse las fracturas de tension, localmente en la zona
tipo pull apart el regimen de esfuerzo cambia a un esfuerzo local de fallas normales. En donde existe
una extensién con (o3) de manera horizontal en direccion NO-SE, (c1) en la vertical y (c2) en la
horizontal en direccion NE-SO produciendo asi estas fracturas. Por lo tanto, si las fracturas de
tension tienen una profundidad menor en la corteza, posiblemente alcanzan las cAmaras magmaticas
gue se encontraban estacionadas en un régimen compresivo permitiendo el ascenso del magmatismo

dacitico sirviendo como conducto. Las fallas NE-SO encontradas en la Estacidon mesoestructural 1,
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confirman esta afirmacion. Las fallas se encuentran rellenas de un material de un flujo de pémez
que pudiera ser producto del magma que formo estos domos evidenciando el control estructural en

la formacidn de este magmatismo félsico (Fig. 9).

Otro mecanismo que puede explicar el magmatismo dacitico en la region Tzirate en el CVMG, es
gue solo el evento en transtension desde el Cuaternario medio al Actual (Ego, F. 2002) genere el
entrampamiento y ascenso del magma dacitico. Este escenario de la relacion fallamiento-
magmatismo permite explicar lo que ocurre en los dos segmentos estructurales en la region Tzirate.
Un primer segmento en transtension conformado por fallas o fracturas de tension que sirven como
conducto para el ascenso de las cAmaras magmaticas félsicas. Un segundo segmento que representa
una fractura eruptiva compleja, conformado por fallas o fracturas con alcance a profundidad y poco
profundas, en el cual se alinean estructuras volcanicas de composicion dacitica y andesitica basaltica

mas ligado a la actividad propia del CVMG.

Para el segundo segmento, otro escenario que puede explicar la diferencia composicional en esta
fractura eruptiva, es que existan pequefias camaras magmaticas que tuvieron diferentes tiempos de
residencia en la corteza que serian las alimentadoras para un magmatismo dacitico, asi como para
magmas un poco evolucionados como magmas andesiticos. Estas camaras magmaéticas
evolucionadas estacionadas en la corteza posiblemente intrusionen y sean transportadas
lateralmente como sills conectandose a la fractura principal, asi como también por conductos o fallas
conectados a esta fractura preexistente. La fractura principal actia como conducto o falla aislada
que también permite el ascenso de magma de una fuente del manto sin tiempos de residencia, que

son los alimentadores para un magmatismo basaltico.

Entonces, el cambio en el régimen de esfuerzos local permite explicar el origen del magmatismo
félsico en la region Tzirate dentro del CVMG. El ascenso del magma proveniente de la subduccion
es suprimido por un régimen compresivo en la corteza, en donde se estacionan las cdmaras
magmaticas a diferentes niveles permitiendo que ocurra tiempo de residencia para evolucionar a
una composicion dacitica. EI cambio a un régimen de esfuerzos extensivo local en la zona de
fractura por conductos o fallas alcanzan y permite el ascenso de este magmatismo evolucionado. En
tal caso, se presenta un diagrama para representar de manera hipotética los mecanismos de

formacion para los diferentes grupos de lava (Fig. 28).

65



C.

uL TZIRATE

C. HUECO

TEREMENDO
C. CARACOL

. ALLAMIENTO
FALLAMIENTO, EN o
MAYOR %

3 S _--PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD *, 7

Figura 28. Block Diagrama de la regién Tzirate. Mostrando posibles procesos de evolucién magmatica de los
diferentes grupos de lava y profundidades relativas de las cAmaras magmaticas en relacién con el fallamiento
(en rojo) con mayor o menor alcance a profundidad. G1 grupo de lava 1 (verde), G2 grupo de lava 2 (naranja),
G3 grupo de lava 3 (azul), G4 grupo de lava 4 (morado).

El grupo de lava 1, contiene fenocristales de biotita y anfibol sin texturas de reaccion, fenocristales
de anfibol con borde de reaccidn oscuro y fenocristales de plagioclasas zoneados con borde de
textura tamiz fina (Fig. 19). El posible mecanismo de formacion de este magma sugiere que durante
el ascenso ocurrié un evento de asimilacion del cuerpo granitico que se estaciona a un nivel profundo
en la corteza superior favorecido por el régimen de esfuerzos en compresion (Fig. 28). El ascenso
posiblemente en este magma sea lento a través de la formacion de fallas o fracturas de tension por

el desarrollo de cristales de anfibol con un borde de reaccién grueso.
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Otro mecanismo de formacion para este magma implica un ascenso rapido, aunque los cristales de
anfibol tienen un borde de reaccion oscuro grueso, estos cristales posiblemente sean xenocristales
del cuerpo granitico. Por tanto, los fenocristales de anfibol del granito ascienden y se estacionan
donde entran en desequilibrio produciendo el borde de reaccion y los nuevos microfenocristales de
anfibol sin textura de reaccién indican un ascenso rapido. Para este escenario se requiere de una
asimilacion no efectiva y menor tiempo de residencia del magma en la corteza,. Los fenocristales
de plagioclasa con textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio >5 micras) sugieren que
no ocurre otro proceso mas que el ascenso rapido del magma. Aunque existen fenocristales de
plagioclasas con un evento menor de textura tamiz fina en el borde indicando algin proceso por
mezcla, estos pueden ser derivados también de asimilacién provenientes del granito como
xenocristales, en donde el borde de disolucién es creado por el desequilibrio que causa el magma
padre al entrar en contacto con el granito. Por lo que si el evento de mezcla ocurre en este grupo,

posiblemente deberia estar afectando a las demé&s poblaciones de fenocristales.

El grupo de lava 2, contiene fenocristales de biotita y anfibol sin textura de reaccion, con
xenocristales de biotita y anfibol (Fig. 20). El posible mecanismo es un proceso similar de
asimilacion, pero el magma es estacionado a un nivel mas somero que grupo 1. Si la asimilacién
ocurre, entonces lo fenocristales de plagioclasa con diferentes eventos de textura tamiz fina
posiblemente sean también provenientes del granito como xenocristales. Otro escenario es que los
xenocristales sean afectados por un proceso de mezcla de magmas después de que la asimilacion

ocurre, cuando el magma se encuentra estacionado en la corteza.

. Los fenocristales de plagioclasa permiten explicar que los eventos de mezcla si se llevaron a cabo,
ya que desarrollan varios eventos de textura tamiz fina intercalados con textura zonada. En este
mismo grupo de lava, se generan magmas con diferentes cantidades relativas de microfenocristales
y microcristales de biotita y anfibol sin texturas de reaccion, indicando que existen diferentes
camaras magmaticas a diferentes niveles en la corteza, o sugiere diferentes tiempos de residencia y
equilibrio del magma en la corteza para formar diferentes tamarios de cristales antes de ascender a

superficie por un régimen de esfuerzos en extension.
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El grupo de lava 3, se caracteriza por un mecanismo de formacion de magmas similar a los dos
eventos propuestos para el grupo 2. Este grupo se distingue por no tener cristales de biotita, solo
microcristales de anfibol sin textura de reaccion, pero sigue presentando xenocristales de biotita
(Fig. 21). El bajo contenido de microcristales de anfibol y ausencia de fenocristales de biotita sugiere
gue el magma fue estacionado a un nivel mas somero que el grupo de lava 2 (Fig. 28). Es el Gnico
grupo con evidencia de que el magma fue alcanzado por el fallamiento o fracturamiento en
transtension. El grupo de lava 3, se encuentra en la zona de ruptura del fallamiento principal donde
se desarrolla la zona tipo pull apart. Los domos daciticos se alinean en direccién NE-SO y son
deformados por fallas normales en una estructura de graben, estas fallas o fracturas son las
desarrolladas como fracturas de tension. Esto indica su fuerte relacion con el fallamiento y es por
esto que los demas grupos de lava posiblemente sean relacionados al mismo escenario de

fallamiento que alcanza a las cAmaras magmaticas.

El grupo de lava 4, representa las lavas basaltico andesiticas de conos de lava y ceniza (Fig. 22). El
mecanismo de formacién para los magmas es por el ascenso directo de una fuente del manto
facilitado por conductos, fallas o fracturas que llegan a esta region en un régimen extensivo
propiciadas por el campo de esfuerzos en transtension izquierda, asi como por fallas o fracturas

preexistentes (Fig. 28).

Asi, la actividad magmatica en la region Tzirate posiblemente también esta relacionada con un
incremento en la actividad del fallamiento. Por lo tanto, el cambio en el régimen de esfuerzos genera
diferente la actividad del fallamiento en el tiempo creando zonas con un campo en extension para
desarrollar fallas y fracturas propiciando el ascenso de magma y algunas zonas en compresion
suprimiendo o estacionando camaras magmaticas. Los diferentes eventos de fallamiento

probablemente estén marcando pulsos en la actividad volcénica.
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EVENTOS DE ACTIVIDAD VOLCANICA Y FALLAMIENTO

En el histograma (Fig. 29) se muestra el nimero de edades como una funcion de la edad de erupcion
para muestras del CVMG. Para 3Ma se observa un comienzo en la actividad volcanica relacionada
al inicio del CVMG, en donde el vulcanismo comienza hacia 2.8Ma y continua hasta el presente
(Hasenaka, 1994), también se considera que comenz6 hace 3Ma (Bann, 1992). Se observan varios
picos en el histograma, de los cuales se clasifican como pulsos de actividad volcanica, de los cuales
se pueden identificar 6, en 1.6Ma, 1.3Ma, 1Ma hasta 0.6Ma, en 0.3Ma y hacia 0.1Ma.

En la region del Tzirate, se ha establecido que su actividad comienza desde el Mioceno Superior
con la formacién de las fallas del SFMA vy Plioceno Tardio con los depositos de ignimbritas y
andesitas que conforman el basamento mas proximo. EI magmatismo dacitico en esta region se
encuentra en un periodo de aproximadamente 1.2-0.7Ma. Los pulsos de vulcanismo o el incremento
en la actividad volcéanica probablemente estén relacionados a un evento de deformacion o un cambio
en el régimen de esfuerzos que marca una mayor actividad del fallamiento. Esto concuerda con la
relaciéon fallamiento-magmatismo, donde se da un pulso de actividad volcéanica que es precedido

por un evento de deformacion que marca un incremento del vulcanismo.

El periodo de magmatismo dacitico en la region Tzirate concuerda con el pulso hacia
aproximadamente 1Ma hasta 0.6Ma para todo el CVMG. Esto indica que posiblemente las fallas en
transtension tuvieron un evento de deformacion hacia 1.2Ma o anterior, que origind las fallas y
fracturas de tension dentro del modelo de riedel, lo que produjo el ascenso del magmatismo dacitico
que se hace mas abundante hacia 1Ma. Por lo tanto, para el CVMG los pulsos de mayor vulcanismo
pudieron estar precedidos por eventos en extension o cambios en el régimen de esfuerzos que

provoco fallamiento, lo que genera una mayor actividad volcanica en todo el campo volcanico
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Figura 29. Histograma mostrando el nimero de edades como funcion de la edad de erupcion de lavas del
CVMG. Se aobservan diferentes pulsos de actividad volcanica. Los pulsos de vulcanismo son precedidos por
un evento de deformacién del fallamiento en extension. Para la Regién Tzirate el periodo de erupcion es hacia
(1.2Ma), relacionado al pulso de aproximadamente 1Ma en el incremento de actividad volcanica para todo el

campo volcéanico.

70



CONCLUSIONES

En la region Tzirate dentro del CVMG, existen dos tipos de alineaciones bien definidas,
a)alineaciones de conos volcanicos andesitico - basaltico en direccion NE-SO y NO-SE, b)
alineaciones en direccién NE-SO asociadas a estructuras volcanicas de composicion dacitica. Por
lo tanto, se sugiere que existe un claro control estructural en el vulcanismo, construido por el
fallamiento principal ENE-OSO del SFMA. Este fallamiento tiene tres episodios de formacion;
comenzando como fallamiento lateral izquierdo para después cambiar a ser un fallamiento normal
de tipo listrico y por tltimo se encuentra un campo de esfuerzos dentro de un régimen en transtension
izquierda nuevamente, en donde sigma 3 se encuentra en extension en direccion NO-SE, sigma 2
en compresion en direccion NE-SO y sigma 1 en la vertical. EI campo de esfuerzos y direccién del
fallamiento es consistente con un modelo de Riedel que genera en el fallamiento principal
estructuras en echelon, saltos de falla, zonas tipo “pull apart” y estructuras de alto, bajo a&ngulo y de

tension que controlan la distribucion del magmatismo.

El cambio en la direccion del campo de esfuerzos del fallamiento principal produce diferentes
periodos y zonas de compresion y extension en la actividad del fallamiento. Estos cambios en el
régimen de esfuerzos permiten la intrusion horizontal de magma y también generan fallas o fracturas
que sirven como conducto para el ascenso de magma. Asi, por las caracteristicas geoquimicas y
petroldgicas de las lavas de la regidn tzirate sugiere que los conos basalticos, andesiticos-basalticos
ascienden directamente de una fuente del manto facilitado por un régimen extensivo, y las lavas
daciticas 0 magmas mas evolucionados requieren de grandes tiempos de residencia en la corteza

que son favorecidos por un régimen compresivo.

En este trabajo se propone que las fallas o fracturas de tension generadas por el régimen en
transtension izquierda en una zona de tipo “pull apart” tienen un alcance poco profundo y estan
ligadas al magmatismo dacitico controlando su distribucion. El fallamiento de bajo y alto angulo
posiblemente con un alcance a mayor profundidad, asi como un fallamiento preexistente en diversas

direcciones es ligado a las alineaciones de conos volcanicos andesiticos—basalticos.

La relacion magmatismo-fallamiento se encuentra en los cambios en el régimen de esfuerzos del
fallamiento principal, en donde el magma proveniente de la subduccién de la region Tzirate y del

CVMG asciende a niveles de la corteza y pasa a través de un cuerpo granitico donde se produce un
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evento de asimilacién, el magma continua ascendiendo y se estaciona en la corteza superior por el
régimen de esfuerzos compresivo, produciendo tiempo de residencia en la camara magmatica
evolucionando a una composicion dacitica, a este nivel de la corteza recibe la entrada de nuevos
pulsos de similar composicion o0 magmas mas maficos generando eventos de mezcla. Esta camara
magmatica estacionada es alcanzada posteriormente por fallas o fracturas de tension que son
formadas por el campo de esfuerzos en transtension izquierda dentro de una zona de tipo “pull apart”

en un régimen extensivo local que sirven como conducto para facilitar el ascenso de magma dacitico.

CONSIDERACIONES FINALES

Para corroborar que el proceso de asimilacion de un cuerpo granitico es el causante de generar
magmas daciticos en el CVMG, se propone realizar analisis de microsonda sobre los fenocristales
de plagioclasa, biotita y anfibol con diferentes caracteristicas texturales, para saber su fase mineral
a la que pertenecen y determinar su dindmica magmatica. Asi como inclusiones de vidrio sobre
cristales de plagioclasa y cuarzo para atribuir un origen y profundidad, teniendo mayor certeza de

la dindmica de los magmas que dieron origen en la region Tzirate.

Asi como realizar isotopos de Sr para desarrollar un modelo AFC gue indicara cuanta componente
de asimilacion de la corteza y cristalizacion fraccionada existen. También experimentos de
asimilacién a diferentes presiones y temperaturas de rocas basélticas de la region con rocas del
granito para corroborar la teoria de asimilacion en el CVMG. Aungue no se considero la posibilidad
de asimilacién del basamento o terreno guerrero, se propone realizar la comparacion con datos
geoquimicos de estas rocas con las lavas de la Region Tzirate para analizar que influencia tiene en

las lavas daciticas, y si es que hay asimilacién de este basamento en la formacion de las lavas.

En esta zona dentro del CVMG, es claro que el magmatismo dacitico estd relacionado con el
fallamiento del SFMA. Es probable que el magmatismo dacitico que ha sido encontrado en trabajos
recientes en el CVMG también se encuentre con las mismas caracteristicas. Es importante realizar
estudios de geologia estructural regionales y ver qué relacion guarda con el magmatismo ya que se

encuentra temporalmente relacionado con el magmatismo andesitico-basaltico y asi poder
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establecer un control estructural para el origen y distribucion del magmatismo dentro de este campo

volcanico.

Para comparar de la mejor manera el desarrollo de estructuras en un sistema de riedel, se propone
ampliar la zona de estudio para poder observar e identificar estructuras de alto, bajo angulo y
estructuras de tensién, como las alineaciones de los volcanes que pueden estar representando fallas

cubiertas por los depdsitos volcanicos y la direccién de colapso.
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ANEXO -A

Capab
Deposito Lahar

Figura 30. Anexo A- a) y b) flujo piroclastico asociado al grupo (2b). c) y d) flujo piroclastico asociado al
grupo (3d).
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4
Deposito fle
Avalancha™

Figura 31. Anexo A- e) y ) Dep0sito de lahar asociado al grupo (4d). g) y h) depdsito de avalancha asociado al
grupo (4e).
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ANEXO - B

Figura 32. Anexo B. Imégenes de Iaminas delgadas de las lavas del grupo 2.
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Figura 32 (Continuacion) Anexo B. Imagenes de ldminas delgadas de las lavas del grupo 3.
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