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Una Fábula.  “Un caracol quería volverse águila. Salió de su concha, 60 

 trato muchas veces de lanzarse al aire, y cada vez fracaso. 61 

 Entonces decidió volverse a su concha. Pero ya no cabía,  62 

pues habían empezado a crecerle alas”. (Mariana Frenk-Weistheim. 1970) 63 
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 75 

 76 

“Un volcán no ha sido hecho con el propósito de asustar al 77 

 pueblo supersticioso  para que se convierta a la piedad y a  78 

la devoción, ni tampoco para hundir a ciudades predestinadas.  79 

Un volcán debería considerarse como un respiradero del horno 80 

 subterráneo para prevenir las innecesarias elevaciones de la  81 

tierra y los fatales resultados de los terremotos" ( Hutton, Theory of the Earth, 1975). 82 
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RESUMEN 220 

En este trabajo se presentan la evolución espacio temporal del magmatismo dacítico en la Región 221 

Tzirate y su relación con el fallamiento del Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA). Esta 222 

región se encuentra dentro de la parte central del Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato 223 

(CVMG), este magmatismo no ha sido reportado previamente ni estudiado ampliamente en 224 

comparación con el magmatismo del CVMG mayormente andesítico -basáltico. En la zona las 225 

proporciones de los tipos de lavas (dacita>andesita<andesita basáltica) mantienen una relación 226 

inversa a lo que ha sido estimado para todo el CVMG.  227 

Petrográficamente las rocas se dividieron en diferentes grupos por las proporciones y características 228 

texturales de fenocristales de biotita y anfíbol. Grupo 1. Conformado por magmas que contienen 229 

fenocristales de biotita y anfíbol sin texturas de reacción. Grupo 2. Se distingue por magmas que 230 

contienen poblaciones de fenocristales y microcristales de biotita y anfíbol sin texturas de reacción, 231 

con xenocristales de biotita. Grupo 3. Formado por magmas que contienen escasos microcristales 232 

de biotita y anfíbol sin texturas de reacción, pero presentan xenocristales de biotita. Grupo 4. Este 233 

grupo se distingue por presentar poblaciones de cristales de olivino y piroxenos. 234 

El contenido de sílice varía de 55 % a 69 % en peso con enriquecimientos en elementos LILE 235 

(Elementos de radio iónico grande) y con las típicas anomalías negativas de Nb, Pb, Ta y Ti que 236 

denotan una afinidad calcoalcalina asociada a magmas que provienen de zona de subducción. 237 

Con la cartografía apoyada de dataciones y resultados de química se generó el mapa geológico y 238 

estructural del área. Se determinó que el vulcanismo en el área comenzó aproximadamente en el 239 

Plioceno superior con el emplazamiento de flujos de lava andesítica y flujos piroclásticos seguido 240 

de lavas dacíticas y andesíticas en el Pleistoceno temprano-medio. Continuando en el Pleistoceno 241 

tardío – Holoceno con lavas andesíticas - basálticas características del CVMG. 242 

En la región el fallamiento es de tipo normal de dirección ENE-OSO con una componente lateral 243 

izquierda perteneciente al SFMA. Este fallamiento provoca una zona en transtensión desarrollando 244 

una zona de tipo “pull apart” y estructuras de graben en dirección NE. Estas estructuras están 245 

fuertemente relacionadas al magmatismo dacítico que se alinea en la misma dirección.      246 

Palabras Clave:   Magmatismo dacítico;   Transtensión; Campo Volcánico Michoacán Guanajuato; 247 

Sistema de Fallas Morelia Acambay.248 
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INTRODUCCIÓN 249 

 250 

El proceso de generación de magmas en zonas de subducción es mediante el abatimiento del punto 251 

de fusión de la cuña del manto, dicha fusión es posible gracias a la deshidratación de la corteza 252 

oceánica subducida. Estos magmas en su ascenso hacia la superficie sufren diversos procesos 253 

magmáticos (cristalización fraccionada, asimilación de la corteza, y mezcla) que pueden modificar 254 

su composición y enmascarar las características propias de su origen. Estos procesos magmáticos 255 

dan lugar a una gran diversidad de rocas en la Faja Volcánica  Transmexicana (FVTM). Dentro de 256 

la FVTM ocurre un segmento de vulcanismo monogenético conocido como el Campo Volcánico 257 

Michoacán-Guanajuato (CVMG). El CVMG está compuesto en su mayoría por pequeños centros 258 

eruptivos, caracterizados por un magmatismo máfico-intermedio. Algo notable es la escases de 259 

magmatismo félsico (dacítico - riolítico) reportado en este campo volcánico a pesar de que el espesor 260 

promedio de la corteza, que en esta porción de la FVTM es de aproximadamente 35-40km (L. Ferrari 261 

et al., 2012.  262 

El magmatismo félsico en el CVMG manifiesta un problema petrológico debido a la 263 

contemporaneidad que existe con el magmatismo monogenético máfico-intermedio. El origen de 264 

magmas félsicos en arcos volcánicos es un tema actualmente en investigación que comprende varios 265 

procesos magmáticos. Los procesos petrogenéticos que se han propuesto para magmas félsicos son; 266 

1) Cristalización fraccionada de magmas basáltico- andesíticos (Lopez-Escobar. 1984). 2) Mezcla 267 

de magmas de composición riolítica y basáltica. (Gerlach and Grove. 1982). 3) asimilación cortical 268 

(Grant, 1984) 4) Fusión parcial y asimilación de la corteza inferior (e.g., Grant, 1984; Annen et al., 269 

2006) y 5)  La formación de gradientes composicionales en respuesta a proceso de convección y 270 

difusión en la cámara magmática. (Hildreth, 1981). 271 

El control estructural es un factor importante en el emplazamiento del vulcanismo. Las estructuras 272 

tectónicas y el régimen de esfuerzos tienen influencia en el magmatismo, pero no ha sido 273 

completamente entendido de dónde, cómo y por qué, el emplazamiento de centros volcánicos es 274 

controlado por los procesos de deformación. En la región Tzirate ocurre un fallamiento importante 275 

que corta a rocas del CVMG, se presentan alineaciones de conos volcánicos andesítico-basálticos y 276 

centros volcánicos dacíticos, representando un control estructural para esta área.  277 

El magmatismo félsico en la región Tzirate, representa un problema petrológico y de geología 278 

estructural. Este magmatismo no ha sido ampliamente estudiado dentro del CVMG, ocurre dentro 279 
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del magmatismo andesítico basáltico en el CVMG, ocurre en las mismas direcciones que los 280 

alineamientos de conos volcánicos de este campo volcánico y representa un volumen importante de 281 

lavas dacíticas, además es contemporáneo a la actividad volcánica y de fallamiento del CVMG.  En 282 

este contexto el origen y evolución del magmatismo félsico demanda una serie de interrogantes que 283 

expliquen: ¿cuáles son los procesos magmáticos que pueden generar magmas dacíticos en esta 284 

región?, ¿qué régimen de esfuerzos guarda actualmente el fallamiento y si este varia 285 

temporalmente?, ¿es el régimen de esfuerzos el responsable de producir magmas dacíticos  y que 286 

relación guarda con los procesos magmáticos?  287 

 288 

OBJETIVO  289 

El objetivo principal de este trabajo es investigar los procesos petrogenéticos evolutivos que dan 290 

origen al magmatismo félsico en la Región Tzirate dentro del CVMG y su relación con el 291 

fallamiento ENE-OSO del SFMA. En los procesos magmáticos que dan origen al vulcanismo en 292 

superficie y por tanto en la formación de volcanes, se constituyen en la apertura de espacios o fallas 293 

y fracturas en una respuesta al campo de esfuerzos que actúa durante el tiempo en una tectónica 294 

activa como la producida por la subducción de la placa de Cocos en la placa norteamericana. Las 295 

fallas y fracturas aparecen en patrones geométricos y marcan la distribución del magmatismo en 296 

superficie. Por lo tanto, es necesario plantearse una serie de objetivos específicos que permitan 297 

explicar la relación fallamiento-magmatismo félsico. Determinar el régimen de esfuerzos del 298 

fallamiento principal y su variación temporal para observar zonas en compresión y extensión que 299 

generen el fallamiento. Determinar la petrogénesis y química de las rocas dacíticas de la Región 300 

Tzirate para estudiar que procesos petrogenéticos estuvieron involucrados, así como comparar con 301 

datos del granito Huacana para observar procesos de asimilación. 302 

Para lograr estos objetivos se desarrolló una serie de metas, 1) Realizar el mapa geológico de la 303 

Región Tzirate definiendo cambios composicionales de los eventos volcánicos. 2) Realizar el mapa 304 

estructural para determinar la deformación local. 3) Obtener datos de muestras de edad Ar/Ar de 305 

rocas dacíticas que permiten identificar su evolución temporal en el emplazamiento en superficie.   306 

 307 

 308 
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 309 

 310 

 311 

El Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG) se encuentra ubicado en el sector central de 312 

la FVTM. La distancia desde la trinchera es de entre 200 km y 130 km (Fig. 1). El CVMG es una 313 

de las regiones de vulcanismo monogenético más extensas del mundo, principalmente entre los 314 

estados de Michoacán y Guanajuato. El volcanismo es relacionado a la subducción de la Placa de 315 

Cocos (13 Ma), que subduce debajo de la Placa de Norteamérica con una taza de aprox. 5.5cm/año, 316 

con un ángulo de 14º en donde a profundidad de entre 25 km y 100 km cambia su ángulo a 31º 317 

(Pardo y Suarez, 1995).  318 

 319 

 320 

Las estructuras volcánicas de la Región Tzirate están ubicadas en la parte centro-este del CVMG 321 

(Fig.2) en el estado de Michoacán entre las ciudades de Quiroga, Pátzcuaro y Morelia. Se encuentra 322 

limitada por cuencas lacustres, al SO por el Lago de Pátzcuaro y al NE por el Lago de Cuitzeo. El 323 

cerro Tzirate se encuentra formando una zona serrana dentro de una región de colinas y lomas, hacia 324 

las partes bajas forman planicies, pie de monte y zonas de malpaís. En la región la altitud máxima 325 

corresponde al cerro Tzirate con 3200 msnm y una altitud mínima de 2040 msnm en el Lago de 326 

Pátzcuaro. Los conos y domos en la región Tzirate se encuentran en un promedio de elevación de 327 

2700 msnm. Las principales vías de acceso a la zona de estudio, son la carretera de la ciudad de 328 

Morelia a Teremendo en la parte norte y la carretera de la ciudad de Pátzcuaro a Quiroga en la parte 329 

sur.  330 
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 331 

Figura 1. Localización del Área de Estudio. Se muestra la ubicación del CVMG en la parte central de la 332 
FVTM, con las placas en subducción.  Como referencia e presenta el Lago de Pátzcuaro, al norte del lago se 333 
encuentra la Región Tzirate. 334 

 335 

 336 

 337 

 338 
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ANTECEDENTES  339 

 340 

El CVMG es descrito como un campo  con más de 1000 conos volcánicos y de una edad 341 

aproximadamente de 2.8 Ma, distribuidos a lo largo de 40000km2 compuesta en su mayoría por 342 

conos de ceniza, este campo también está formado por conos de lava, domos de lava, maares, anillos 343 

de toba, volcanes en escudo y flujos de lava (Hasenaka y Carmichael, 1985). Hasenaka y Carmichael 344 

(1987) definen tres asociaciones petrológicas para el CVMG, rocas calcialcalinas típicas de arco 345 

magmático, rocas alkalinas ricas en K2O con alto en MgO y rocas alcalinas ricas en TiO2 con bajo 346 

MgO. Mencionan que las diferencias composiciones no son resultado de una línea de evolución a 347 

partir de un mismo líquido primitivo, sino que deben representar procesos petrogenéticos distintos 348 

Los primeros estudios petrológicos del CVMG estuvieron relacionados con la caracterización y 349 

evolución del Volcán Paricutín (1943-1952). Wilcox (1954) estableció la variabilidad 350 

composicional de los productos volcánicos. McBirney (1987) concluye que la evolución magmática 351 

del Parícutin no estuvo controlada por un simple proceso de cristalización fraccionada, si no que 352 

requería de una asimilación proveniente del basamento cortical. 353 

 354 

La investigación de  Luhr y Carmichael (1985) en el volcán Jorullo arroja más datos e 355 

investigaciones petrológicas en el CVMG. Mencionan que las variaciones de elementos mayores 356 

podrían ser explicadas en un proceso de cristalización fraccionada con o sin asimilación cortical, 357 

como en el Paricutin. Sin embargo, las concentraciones de elementos traza son enriquecidos 358 

anómalamente y concluyen que tuvo que ocurrir otro proceso petrológico de forma conjunta con la 359 

cristalización fraccionada, pero no definen cual otro proceso actuó. 360 

Verma y Hasenaka (2004) estudiaron isotopos Sr-Nd-Pb, elementos mayores y traza de rocas 361 

volcánicas alcalinas y subalcalinas del CVMG. Proponen que los magmas básicos fueron generados 362 

en un manto heterogéneo, pero las rocas intermedias y acidas pueden contener una componente de 363 

la corteza. Estudios con isotopos de Os  (Lassiter y Luhr, 2001) confirman la participación de la 364 

corteza continental, y también buena parte de las rocas muestran características de subducción 365 

evidentes (altos valores en las relaciones LILE/HFSE), con bajos valores isotópicos de Os propios 366 

del manto. 367 
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Ownby (2011) reporta una traza de dacitas en lavas dentro de la región Tancitaro-Nueva Italia en el 368 

CVMG. Propone que para el origen de lavas dacíticas se necesita la fusión parcial (<20 %) de un 369 

protolito basáltico en el manto superior y una participación de la corteza. Rowe (2011) menciona 370 

que los procesos de cristalización fraccionada y asimilación de la corteza pueden ser muy 371 

importantes en la formación de rocas dentro del CVMG. Sin embargo, la relación del fallamiento 372 

con el magmatismo para el origen de las rocas en este campo volcánico no ha sido ampliamente 373 

estudiada. 374 

Diferentes estudios del fallamiento en la FVTM manifiestan una estrecha relación espacio-temporal 375 

entre el fallamiento y el vulcanismo (Gómez-Tuena 2005). En la FVTM la oblicuidad del arco con 376 

respecto a la trinchera genera diversas ideas y modelos sobre la alineación de volcanes en esta 377 

provincia.   Alaniz-Álvarez (1998) propone que las fallas paralelas al arco son las que tienen más 378 

extensión, y producen que los magmas asciendan rápidamente formando centros volcánicos. 379 

Mientras que fallas transversales al arco, con menor extensión generan un entrampamiento de 380 

magmas y desarrollan la formación de estratovolcanes (Gómez-Tuena, 1999; Suter, 1999). 381 

La parte central de la FVTM, a la que pertenece el CVMG, contiene para el Cuaternario un 382 

fallamiento activo perteneciente al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA)  (Martínez-Reyes 383 

y Nieto- Samaniego, 1990). El SFMA es una franja de aproximadamente de 30 km de ancho con 384 

fallas de dirección OSO-ENE, responsable de depresiones tectónicas (Zacapu, Cuitzeo, Morelia y 385 

Acambay). El movimiento de las fallas comienza con una componente lateral (Suter et al, 1992), 386 

para luego volverse más extensionales (Suter, 1995). La distribución del fallamiento y estudios de 387 

sismicidad evidencian que existe una extensión de la corteza y que es tectónicamente activa sujeta 388 

a un estado de esfuerzo crítico (Suter, 2001). 389 

Ego  (2002) determina el estado de esfuerzo con el análisis de actividad sísmica y mecanismos 390 

focales en la parte central de la FVTM de fallas activas E-O. Las fallas surgen en una zona en 391 

transtensión izquierda y confirma una zona en extensión con desplazamiento lateral izquierdo 392 

durante el Cuaternario. Determina una orientación de σ3 hacia el NO-SE y σ2 hacia el NE-SO. 393 

Szynkaruk (2004) reporta tres sistemas de fallas en la parte central de la FVTM por estudios de 394 

configuración topográfica y morfológica. El sistema NNO-SSE del sistema Taxco-Querétaro, el 395 

sistema NE-SO, y el sistema E-O del SFMA representadas por fallas normales que cortan al CVMG, 396 

activas desde el Mioceno hasta el Holoceno (Garduño-Monroy et al., 2009). 397 
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La relación del magmatismo con los mecanismos de deformación en la FVTM ha sido motivo de 398 

discusión (Gómez-Tuena, 2005). Hasenaka y Carmichael (1985) definen alineaciones de conos 399 

cineríticos de dirección NE y E-O para el CVMG y mencionan que para la formación de conos 400 

representa una tasa de abastecimiento de magma baja, donde el fallamiento ocurre y facilita el 401 

ascenso rápido de magma, no permitiendo la formación de cámaras magmáticas someras de larga 402 

duración para un magmatismo más evolucionado. Pasquare (1991) realiza un mapa geológico dentro 403 

del CVMG mencionando que durante el Mioceno tardío y hasta el Cuaternario fue caracterizado por 404 

el desarrollo de un ciclo de deformación de una zona de cizalla izquierda. Con tres diferentes pulsos 405 

tectónicos, el último durante el Pleistoceno-Holoceno de fallas E- W con una extensión oblicua con 406 

dirección al NO. 407 

Estudios que relacionan el fallamiento con el magmatismo son encontrados en la zona al sur de los 408 

Andes (Marret, 1992; Lopez-Escobar, 1995). Marret (1992) explica que un cambio en la compresión 409 

principal en sentido vertical a horizontal controla la profundidad y la geometría de la intrusión. Por 410 

lo que, con una compresión litostática en sentido horizontal favorece la formación de intrusiones 411 

máficas en la corteza inferior provocando anatexis, y por lo tanto formando magmas más silícicos. 412 

Una tensión horizontal litostática favorece intrusiones máficas hacia superficie que ascienden por 413 

la corteza formando magmas máficos. López-Escobar (1995) analiza las relaciones tectono - 414 

magmáticas en el sur de los Andes y encuentra que los magmas riolíticos viscosos parecen ser 415 

facilitados en configuraciones de extensión horizontal con un mayor tiempo de residencia en la 416 

corteza. Mientras el ascenso de actividad volcánica menos viscosa, basáltico-andesítico fueron 417 

controlados por fallas subverticales con movimiento lateral con menos tiempo de residencia en la 418 

corteza. Esto sugiere que la composición de rocas volcánicas y su distribución son controladas por 419 

la actividad específica de los tipos de fallas (Petrinovic, 2006). 420 

Galland (2007) Menciona la influencia que tiene el campo de esfuerzos en el magmatismo. 421 

Principalmente en configuraciones extensionales, por fracturas o fallas que proveen caminos de 422 

menor resistencia para que el magma ascienda. En configuraciones compresionales, donde el minino 423 

de extensión es vertical favorece el desarrollo de fallas de bajo ángulo, esto puede significar a un 424 

transporte lateral del magma y la formación de magmas más desarrollados. (Galland et al., 2007; 425 

Galland et al. 2003). 426 

 427 

 428 
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 429 

METODOLOGIA 430 

 431 

 432 

El trabajo se resume en una serie de pasos en la figura 2. Inicia con el reconocimiento de la geología 433 

local, recopilación de información bibliográfica sobre trabajos realizados regionalmente y 434 

localmente para obtener los antecedentes y definir la zona de estudio. El área de estudio se definió 435 

y limitó con cartas topográficas, modelo digital de elevación, e imágenes LIDAR, y datos 436 

proporcionados por INEGI.  437 

 438 

 439 

Se analizaron los parámetros geomorfológicos en el modelo digital de elevación para realizar una 440 

interpretación visual y espacial del área de estudio definiendo límites (polígonos en un Sistema de 441 

Información Geográfica (SIG)  que correspondieran a unidades de roca y unidades geomorfológicas 442 

de productos volcánicos. Las características geomorfológicas del terreno, forma y geometría de 443 

estructuras volcánicas (e.g., domo volcánico, centro eruptivo, cono, flujo de lava) y con las 444 

relaciones de las características del drenaje se agruparon en diferentes unidades los depósitos que 445 

tuvieran similares características geomorfológicas definiendo una edad relativa a las unidades 446 

resultando en un mapeo de las principales unidades geológicas.  Este tipo de mapeo es importante 447 

porque se tiene la ubicación geográfica de los límites de las unidades geológicas y determinan las 448 

unidades volcánicas más jóvenes que preservan su morfología original. Las unidades más antiguas 449 

van perdiendo su morfología y adquieren un tipo de drenaje diferente con la erosión que van 450 

sufriendo en el tiempo, obteniendo un mapa geológico preliminar 451 

 452 

 453 

Dentro del análisis espacial se identificaron lineamientos en las curvas de nivel y diferencias de 454 

elevación que representen fallas, así como la geometría y forma de colapso sobre estructuras 455 

volcánicas. Se realizó la interpretación sobre alineamientos en el relieve formando un mapa de  456 

estructuras mayores o mapa estructural. También se edificaron lineamientos de conos volcánicos, 457 

formando líneas que contengan en la misma dirección al menos 3 estructuras volcánicas, obteniendo 458 

un mapa estructural preliminar. 459 

 460 
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Con la información generada en SIG del mapa estructural preliminar de estructuras mayores. El 461 

trabajo de geología estructural fue realizado a lo largo de transectos de falla de dirección ENE-ONO, 462 

se seleccionaron zonas de interés para realizar la toma de datos de estructuras en campo para 463 

identificar y corroborar el sentido de desplazamiento del plano de falla caracterizando el tipo de 464 

falla. En las zonas de interés se realizaron estaciones mesoestructurales, la determinación de la 465 

orientación de los planos de falla y fracturas fue realizada mediante el uso de una brújula para 466 

geología. Los planos de falla fueron inspeccionados para encontrar estrías de falla e indicadores 467 

cinemáticos, se tomaron datos de rumbo de fallas, fracturas y echado de al menos 10 datos para 468 

obtener una buena interpretación,  y datos pitch si se encontraban en el plano de falla. Los datos 469 

fueron tomados en cada estación mesoestructural para su análisis estructural mediante la 470 

construcción de diagramas rosa y proyección estereográfica. El análisis permitió definir principales 471 

tendencias de dirección de fallas y la orientación de los tensores del fallamiento para determinar el 472 

campo de esfuerzos,  generando un mapa estructural de la Región Tzirate. 473 

 474 

 475 

Para la obtención de los tensores (Ơ1, Ơ2 y  Ơ3) se realizó mediante el método de los ejes PBT de 476 

Sperner (1993), usando el software Wintensor. Es un análisis cinemático que construye tres ejes de 477 

esfuerzo teóricos para cada dato de falla con deslizamiento, la compresión es relacionada al eje P, 478 

la extensión es relacionada al eje T y un eje neutral que es B que coincide para sigma 1 con P y 479 

sigma 3 con T. El análisis numérico calcula los tensores de esfuerzo para un conjunto de datos de 480 

falla con una componente de desplazamiento considerando que todas las fallas son neoformadas, el 481 

método asume que la orientación de un plano de falla depende del campo de esfuerzos que esté 482 

actuando. Por esta razón, el eje P es construido con una distancia angula definida del respectivo 483 

plano de falla, el ángulo de fractura se considera es igual a 30° recomendado por Sperner et al. 484 

(1993) y es aplicado uniformemente a todas las fallas.  El software realiza una interpretación de los 485 

datos de fallas de rumbo, inclinación e indicadores cinemáticos por estación estructural, generando 486 

una interpretación de la dirección de los sigmas en forma de datos (Dip/Dip direction). El software 487 

Wintensor requiere datos de estrías de falla para dar una mejor interpretación de la dirección de los 488 

sigmas. 489 

 490 

 491 
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Con la información generada en SIG de los mapas preliminares se  identificaron y seleccionaron las 492 

diferentes unidades de eventos volcánicos de interés para el muestreo, así como zonas favorables 493 

para realizar los caminamientos y campañas de campo para observar cambios litológicos para 494 

corroborar las relaciones estratigráficas de los polígonos de las unidades geomorfológicas. Las 495 

campañas de campo y muestreo se enfocaron en unidades geológicas con características 496 

morfológicas de composiciones félsicas (domos de lava), realizando descripciones de muestra de 497 

mano identificando su textura y mineralogía,  como también la caracterización de algunos depósitos 498 

volcánicos como depósitos de ignimbritas, depósitos asociados a colapsos como lahares y 499 

avalanchas. Las unidades fueron posteriormente corroboradas composicionalmente con los 500 

resultados de geoquímica, obteniendo el mapa geológico de la Region Tzirate. 501 

 502 

 503 

Se recolectaron 54 muestras de roca, para las cuales se prepararon láminas delgadas en el taller de  504 

laminación del Instituto de Geofísica de la UNAM, Unidad Michoacán. Se realizó un análisis 505 

petrográfico con el objeto de obtener las características texturales de fenocristales de cada lámina 506 

delgada, y formar grupos de muestras con su posición geográfica que tengan similares características 507 

texturales de fenocristales. La descripción de las muestras se enfocó en identificar texturas de 508 

desequilibrio en los cristales (bordes de reacción, zoneamiento, bahías, bordes de crecimiento y 509 

texturas tipo tamiz), las cuales dan indicios de procesos magmáticos que estuvieron involucrados en 510 

la evolución de los magmas. 511 

 512 

 513 

De las 54 muestras de roca, se seleccionaron 20 muestras más estratégicas por composición, textura 514 

y localización, tratando de cubrir de la mejor manera los depósitos de lava con características 515 

félsicas (domo de lava) y algunos depósitos de lava de conos de lava y ceniza para su análisis 516 

químico. La Trituración y pulverización de muestras de roca se llevó a cabo en el taller de 517 

Trituración del Instituto de Geofísica de la UNAM, Unidad Michoacán. Las muestras fueron 518 

pulverizadas hasta alcanzar un tamaño de grano de aproximadamente 60 micras en un pulverizador 519 

HERZOG. Los elementos mayores y traza se analizaron por medio de ICP-MS en el laboratorio 520 

comercial Actlabs. 521 

 522 
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Una parte importante del presente trabajo fue aportar datos de edades de rocas dacíticas que 523 

comprueben la probable contemporaneidad con el magmatismo andesítico-basáltico del CVMG. 524 

Dos muestras de roca total fueron analizadas mediante el método  Ar-Ar para obtener su edad en el 525 

laboratorio de la Universidad de Alaska en Fairbanks. Las muestras de roca fueron escogidas en 526 

función de la posición geográfica abarcando la distribución del magmatismo dacítico en la región 527 

Tzirate. 528 

 529 

 530 

 531 

Figura 2. Metodología de la zona de estudio. 532 

 533 

 534 

 535 

 536 

 537 

 538 

 539 

 540 
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GEOLOGIA REGIONAL  541 

 542 

Faja Volcánica Transmexicana 543 

 544 

La FVTM es uno de los rasgos más importantes de la geología Mexicana, está relacionada con un 545 

arco volcánico por la subducción de la placa de Rivera y Cocos por debajo de la placa de 546 

Norteamérica con dirección oblicua en un ángulo aproximado de 14° (Pardo y Suárez, 1995). 547 

Desarrolla una cadena volcánica que atraviesa la Republica Mexicana de forma irregular de este a 548 

oeste con una longitud aproximada de 1000 km y anchos que van desde 20 a 200 km. Está 549 

conformada por más de 8000 centros volcánicos (estratovolcanes, volcanes tipo escudo, campos 550 

volcánicos monogenéticos y  calderas). La FVTM se divide en tres sectores con características 551 

estructurales diferentes (Demant  1978). Uno de ellos se encuentra en el sector central al que 552 

corresponde el CVMG, definido desde los rifts Tepic Zacoalco-Chapala hasta el sistema de fallas 553 

San Miguel Allende (Nieto Samaniego, 2005). 554 

Existen muchas hipótesis acerca de la evolución temporal y de las características geoquímicas que 555 

dan origen a esta provincia geológica. Estudios isotópicos recientes han investigado la temporalidad 556 

del vulcanismo continental, indicando que la FVTM inicio hacia el Mioceno temprano-medio 557 

(Ferrari et al. 2003; Gómez-Tuena et al. 2005). El origen está ligado a un modelo de subducción, es 558 

el modelo más reconocido por las características calcoalcalinas de las rocas volcánicas y la 559 

geometría de las placas que subducen. La parte central y este de la FVTM son oblicuas (20°) a la 560 

zona de subducción, marcando un caso único en arcos relacionados a subducción (Marques y De 561 

Ignacio, 2002). Esta peculiaridad, y una considerable cantidad de magmas alcalinos (relacionados a 562 

isla oceánica y MORB) han causado debate acerca de las razones de la formación y localización de 563 

este arco, así como la relación entre el fallamiento intra-arco y el vulcanismo. (Pardo y Suarez. 1995, 564 

Ferrari. 1999, Suter, 2001, Chelsey, 2002, Szynkaruk, 2004).   565 

Nuevos datos geoquímicos y petrológicos de rocas volcánicas máficas en el oeste de la FVTM 566 

(Diaz-Bravo, 2014) refuerzan la idea  de un manto heterogéneo que ha sido ligeramente enriquecido 567 

por agentes químicos derivados de subducción, en donde la subducción tiene una importante 568 

modificación en la fuente. La fuente de magmas de arco probablemente no sea la fusión de una 569 

peridotita con altos contenidos de agua, sino de una litología diferente rica en piroxenita que es 570 

creada entre la cuña del manto por fluidos magmáticos ricos en sílice derivados la corteza subducida. 571 
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La formación de estas piroxenitas secundarias da una información adicional dentro de la fusión y 572 

del régimen tectónico en el oeste de México, y en el arco en general.  573 

El origen de magmas de arco en México no cambia la composición del manto heterogéneo, sino el 574 

mecanismo por el cual el magma es procesado y transformado por la zona de subducción, en donde 575 

el flujo de la subducción puede resultar en transformaciones litológicas en la cuña del manto. Esto 576 

provee una explicación alternativa para la génesis en márgenes convergentes. (Diaz-Bravo, 2014). 577 

Hacia el Plioceno tardío-Cuaternario, el magmatismo se ha manifestado con la formación de  578 

numerosos campos volcánicos monogenéticos de composición andesítico – basálticos. Entre ellos 579 

el CVMG, uno de los cuatro campos volcánicos reconocidos en la parte central de la FVTM. Se 580 

encuentra conformando una actividad reciente con la formación del estratovolcán Tancítaro 581 

(Hasenaka, 1994; Ownby, 2007), volcán Jorullo (Luhr and Carmichael, 1985) y del Cono volcánico 582 

del  Paricutín (Wilcox, 1954, MacBirney, 1987). 583 

La parte central de la FVTM refleja la interacción entre tres sistemas regionales de fallas. Del más 584 

antiguo al más joven son: El sistema de fallas Taxco-Querétaro con dirección  NNW-SSE a NO-SE 585 

(Demant, 1978). El sistema con dirección NE-SW (Israde, A. y Garduño-Monroy, 1999). Y el 586 

sistema de dirección E-W correspondiente al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA), que 587 

consiste de una franja transtensiva, asociado a la formación de depresiones lacustres (Chapala, 588 

Cuitzeo, Maravatio, Acambay) (Szynkaruk, 2004, Garduño-Monroy, 2009). 589 

Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato 590 

 591 

El CVMG esta sobreyaciendo al terreno tectonoestrafigrafico Guerrero (Campa y Coney, 1983). 592 

Este terreno está compuesto por configuraciones volcánicas y sedimentarias de un arco de islas y de 593 

piso oceánico, entre los que se encuentran esquistos verdes metamorfoseados de edad del Mesozoico 594 

conformando un basamento pre-volcánico. También está constituido por rocas intrusivas graníticas, 595 

estas rocas afloran en la parte sur de este campo volcánico, al sur de la ciudad de Uruapan y al norte 596 

de La Huacana, este cuerpo es reportado con una edad del Oligoceno temprano y es llamado como 597 

batolito Huacana ( Clark et al., 1982) intrusionados y cubiertos por rocas ígneas mayormente del 598 

Cenozoico.  599 

El espesor de la corteza en este campo, en la parte central de la FVTM, ha sido determinado por 600 

estudios de anomalías gravimétricas y se calcula un espesor de aproximadamente 35-40km (L. 601 
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Ferrari et al., 2012. Mazzarini et al., 2010). La mayoría de la actividad volcánica en el CVMG se da 602 

a una distancia de 200 y 400 km de la trinchera en subducción (Hasenaka and Carmichael, 1985). 603 

El área que cubre el vulcanismo del CVMG es de aproximadamente de 40000 𝐾𝑚2. El vulcanismo 604 

comienza hacia 2.8 Ma y la actividad continua hasta el presente. En este campo volcánico se 605 

encuentran más de 1000 centros volcánicos, entre ellos conos monogenéticos, conos de escoria, 606 

domos de lava, maars y volcanes en escudo (Hasenaka, 1994). Los estratovolcanes (e.j., Tancítaro, 607 

Patamban) son muy escasos en el CVMG. 608 

Los productos volcánicos del CVMG tienen una afinidad calcolcalina típica de arco volcánico, 609 

también presenta rocas alcalinas de alto K y rocas alcalinas de alto Ti (Hasenaka and Carmichael, 610 

1987). Las proporciones de lava eruptadas estimadas dan una relación de andesita> andesita 611 

basáltica> basalto> dacita y riolita (Hasenaka, 1994; Ownby, 2011). 612 

Los procesos petrogenéticos responsables de dichas asociaciones magmáticas todavía no han sido 613 

bien definidas. Sin embargo, se ha documentado que los magmas pueden ser derivados de un manto 614 

heterogéneo con la participación de procesos magmáticos conjuntos, como cristalización 615 

fraccionada y asimilación cortical (Onwby, 2011) o asimilación de un basamento granito por 616 

evidencias de xenolitos (Corona-Chávez, 2006. McBirney, 1987. Luhr y Carmichael, 1985).  617 

Estructuralmente, en el CVMG se pueden reconocer tres sistemas de fallas. El más antiguo con una 618 

tendencia NO-SE y N-S, por extensión regional de la provincia Basin and Range provocando 619 

desplazamiento de algunas depresiones lacustres como Cuitzeo. Fallas con tendencia NE-SO son 620 

asociadas a alineamiento de conos volcánicos en el CVMG. Por último, fallas con tendencia E-O 621 

del SFMA sísmicamente activas (Garduño-Monroy et al., 2009). Tendiendo actividad desde el 622 

Mioceno Tardío al Pleistoceno temprano, primero con movimiento lateral izquierdo y después 623 

reactivadas con movimiento normal en el Plioceno temprano.  En el área de Morelia se asocian con 624 

un movimiento rotacional de fallas lístricas con bloques que basculan hacia el norte. (Garduño-625 

Monroy et al., 2009). 626 

La formación de depresiones lacustres orientadas E-O (Chapala, Cuitzeo, Acambay) son 627 

desplazadas y modificadas por la reactivación de las fallas NNO-SSE como estructuras con 628 

desplazamiento lateral derecho (Szynkaruk, 2004, Garduño-Monroy et al., 2009). Las depresiones 629 

lacustres son limitadas por fallas normales del SFMA en la parte central de la FVTM, estas fallas 630 

tienen dirección ENE-OSO cerca del área de Morelia.  631 
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Las fallas del SFMA tienden a desarrollar crestas de presión y cortes, o brincos en la alineación de 632 

las fallas, generando estructuras “en echelon” y estructuras tipo pull apart evidenciando una 633 

componente lateral izquierda (Ego, 2002). Se desarrollan sistemas en échelon laterales derechas 634 

como la falla Venta de Bravo, fallas Pastores y falla Tenango, en las depresiones del centro y al este 635 

de la parte central de la FVTM (Suter, 1992). Así como la formación de estructuras en graben y 636 

medios graben indicando también que existe una componente extensional.  637 

Con estudios estructurales en la parte central de la FVTM y con el análisis de microsismos usando 638 

mecanismos focales, se confirma que el campo de esfuerzos en la parte Central de la FVTM se 639 

comporta en transtensión izquierda desde el Cuaternario. Con un esfuerzo en extensión (s3) que está 640 

orientado en  sentido hacia el NO-SE y un esfuerzo en compresión (s1 o s2) orientado en con un 641 

sentido hacia el NE-SO. (Ego et al, 2002). (Fig. 3).  642 

 643 

 644 

Figura 3. Mapa de la vista de la parte central de la FVTM, indicando la orientación de los esfuerzos en la zona 645 
(Ego et, al, 2002). En el cual se evidencia un campo de esfuerzos en transtensión. 646 

 647 

 648 

 649 

 650 

 651 
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RESULTADOS  652 

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO 653 

 654 

Las rocas del basamento cubiertas por la actividad del CVMG consisten en granito, granodiorita y 655 

cuarzomonzonita que afloran en la parte sur de Uruapan y al norte de La Huacana. La edad de este 656 

intrusivo conocido como batolito La Huacana se ha reportado del Oligoceno Temprano (Clark et al, 657 

1982; Schaaf et al., 1995). El granito Huacana muestra un textura granular con 37% plg, 29% 658 

feldespato-k, 22% cuarzo, 5% augita, 2% biotita café, 5% mica verde y café secundaria, y menos 659 

cantidades de ortopiroxeno, titanomagnetita, ilmenita y zircón (Luhr et al, 1985). Estas rocas del 660 

basamento han sido reportadas como xenolitos en las lavas del Paricutín (Wilcox, 1954; McBirney, 661 

1987), Volcán Jorullo.  (Luhr and Carmichael, 1985) y al sur de la región Tzirate en la lava Arócutin 662 

(Corona-Chávez. 2006). 663 

En el Mioceno tardío fueron depositadas lavas andesíticas y basálticas son expuestas entre Morelia 664 

y Cuitzeo, con algunos domos andesíticos erosionados también son presentes, estos flujos de lava 665 

son conocidos como andesitas y basaltos de Tarimbaro (Pasquare, et al. 1991). Para el Plioceno 666 

tardío se depositan  ignimbritas formando mesas, estas afloran al suroeste del Lago de Cuitzeo y al 667 

norte de la Región Tzirate. La ignimbrita está compuesta por dos unidades, la unidad inferior por 668 

flujos de ceniza y delgadas capas de caída y la unidad inferior compuesta por fragmentos de ceniza 669 

rosas con fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa, algunos piroxenos, escasos líticos, y 670 

fragmentos de pómez de más de 1cm. (Pasquare, et al. 1991). Varios centros volcánicos son 671 

formados para el Plioceno tardío – Holoceno, ellos constituyen el Campo Volcánico Michoacán-672 

Guanajuato (Hasenaka and Carmichael, 1985), los centros volcánicos son dominantemente de 673 

composición andesítica afectados por fallas de dirección este- noreste con un rango de edad de 2.9 674 

a 1.4 Ma (Pasquare, et al. 1991) al actual. 675 

Las unidades litológicas del área de estudio fueron agrupadas y asignadas estratigráficamente con 676 

respecto a dos resultados de fechamientos de Ar/Ar y al análisis geomorfológico de imágenes de 677 

modelos digitales de elevación (Fig. 4), después corroboradas con los resultados de geoquímica. El 678 

mapa se dividió en 7 unidades geológicas (Fig. 5) que se representan diferentes eventos magmáticos 679 

composicionales y son representados en la columna compuesta (Fig. 6). El área se caracteriza por 680 

presentar una serie de domos félsicos, definiéndose como un complejo dómico. Los domos se 681 

encuentran alineados en una dirección NE-SO y NO-SE en una geometría semicircular en forma de 682 

media luna. También se presentan en la parte este y sur del mapa geológico conos de lava y ceniza, 683 

volcanes en escudo, representando un vulcanismo de carácter monogenético máfico-intermedio 684 

propio de CVMG. 685 

 686 
Tabla 1. Resultado de fechamientos Ar/Ar de muestras de la Región Tzirate. 687 

Muestra Localizacion Edad Ar/Ar

EZ-19 240521 2178656.3 Domo C. Azul 0.990Ma

EZ-27 236858 2183400 DomoTzirate 0.930Ma

Coordenadas
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La unidad más antigua (U1) del Plioceno superior con una edad de 2.8 Ma (Pasquaré, 1991) aflora 688 

al N-NO de la región, formando planicies y mesas (Fig. 5). Está constituida por capas de ignimbritas 689 

y lavas andesíticas erosionadas. Las capas están basculadas hacia el sur, y están cortadas por fallas 690 

ENE-OSO. Las capas de ignimbritas son correlacionables con depósitos al SSW del lago de Cuitzeo 691 

(Pasquaré, 1991) y están conformando el basamento por debajo de la actividad de la Región del 692 

Tzirate. 693 

Para el Pleistoceno temprano lo conforman tres eventos magmáticos (U2, U3, y U4) (Fig. 5). El 694 

evento U2 formado por un magmatismo andesítico-basáltico hacia el sur del área y un magmatismo 695 

dacítico hacia el norte del área relacionado a fallamiento, se encuentra sobreyaciendo a la unidad 696 

U1. La unidad U2a está representada por el emplazamiento de un cono de lava. Son rocas color gris, 697 

de textura afanítica con abundantes fenocristales de plagioclasa, escasos piroxenos (ortopiroxeno) 698 

y esporádicos cristales de anfíbol. 699 

 700 

Figura 4. Distribución de muestras en la Región Tzirate. 54 muestras en total de roca fresca, tomadas 701 
principalmente de rocas con características félsicas. 702 



18 
 

 703 

Figura 5. Mapa geológico de la  Región del Tzirate en donde se representan las 7 unidades litológicas. 704 

 705 
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En la parte norte, las rocas del evento U2 se encuentran intensamente falladas formando graben y 706 

horst (U2b), indicando que existe un fuerte control estructural. Al sur se  presentan algunos domos 707 

y un volcán en escudo con estructura de graben mostrando una estructura de colapso. La unidad 708 

U2b (Fig. 5) está compuesta de un domo formado por rocas afaníticas de color gris a gris verde 709 

claro. Su mineralogía está compuesta por  abundantes cristales de plagioclasa, escaso anfíbol y 710 

piroxeno, y algunos cristales pequeños de cuarzo. 711 

La unidad U2e representa un depósito de un flujo piroclástico asociado a U2b (Anexo A, Fig. a) y 712 

b)). Está caracterizado por una altura de 3 m y compuesto por tres capas con contacto horizontal. La 713 

primer capa (a) es de 2 m de espesor, contiene fragmentos de pómez de tamaño de 1cm hasta 20cm, 714 

los fragmentos son subangulares alargados de color gris claro con tonalidades amarillentas. 715 

Contiene clastos de andesita, dacita, dacita alterada, de tamaño de 1-2cm subangulares a 716 

subredondeados de color gris a verde y gris claro, envueltos con una matriz del tamaño de arenas 717 

finas color café a gris claro con algunos cristales de cuarzo y plagioclasas.  Le sobreyace una capa 718 

(b) de 50 cm de espesor caracterizada como un depósito de lahar. Presenta clastos de dacita gris a  719 

verde, dacita alterada de color rojo y escasos clastos de andesita gris claro, de tamaño menores de 720 

1-2 cm subredondeados y fragmentos de pómez de 2-4 cm subredondeados. Los clastos están 721 

envueltos en una matriz fina de tamaño de las arcillas, la matriz contiene pequeños poros indicando 722 

la presencia de agua que estuvo presente en la formación del depósito, así como la presencia de 723 

pedazos de tronco de árbol que fueron arrastrados. Cubriendo a la capa (b) se encuentra una capa 724 

(c) de 50 cm formada por un flujo piroclástico de líticos y ceniza. Contiene clastos de dacita, cuarzo, 725 

dacita alterada color rojo y andesita, de tamaño menor de 1cm subredondeados envueltos en una 726 

matriz fina del tamaño de  arenas finas y arcillas color gris oscuro.  727 

Hacia el SE del área de trabajo,  se encuentra un volcán en escudo formado por flujos de lava de la 728 

unidad U2c, y domos de lava U2d formados por rocas de textura fanerítica a afanítica de color gris 729 

claro a verde. Presenta abundantes cristales de plagioclasa, moderados cristales de anfíbol y biotita, 730 

escasos cristales de piroxenos, y trazas de cristales de cuarzo. La unidad U2d, el domo más al sur, 731 

está compuesto por rocas afaníticas con coloraciones rojas debido a alteración,  puede ser lixiviación 732 

o hidrotermal, con la misma mineralogía que U2c y con una matriz fina rojiza. 733 

El evento U3 contiene un magmatismo dacítico hacia el centro del área alineado en dirección NE-734 

SO y algunos domo aislados, se encuentra sobreyaciendo hacia el sur de la unidad U2b, representado 735 

por las unidades de domos (U3a, U3b, U3c, U3d y U3d).  La unidad U3a está formada por domos 736 

y flujos de lava. Cuenta con rocas faneríticas de color gris a rojo que se encuentran con un alto grado 737 

de alteración. Presentan abundantes fenocristales de plagioclasa, de biotita, anfíbol, escasos cristales 738 

de piroxeno, esporádicos cristales de cuarzo y óxidos de Fe. Los cristales están orientados, indicando 739 

sentido en flujo de las lavas, y están contenidos en una matriz fina color gris. 740 

Los domos de la unidad U3b y U3b, posiblemente correspondan a los domos más félsicos en la 741 

región. Rocas de textura fanerítica de color gris claro, con fenocristales de plagioclasa, biotita, 742 

anfíbol y cuarzo. Estos domos se encuentran hacia el este de la parte central del área aislados de la 743 

alineación de domos y lavas de las unidades (U2b, U3a, U3e, U4a, U4b, U4c, U5c y U2d), que se 744 
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alinean en una geometría en forma de media luna, se encuentran en la parte este del mapa geológico 745 

y son posiblemente las unidades con menores rasos de alteración.   746 

Hacia el sur de la unidad U3a y siguiendo la alineación NE-SO, se encuentran sobreyaciendo domos 747 

y lavas de la unidad U3e, siguiendo una posible migración hacia el sur del magmatismo. Son rocas 748 

de color de textura fanerítica gris claro, presentando alteración a color rojo. Con fenocristales de 749 

plagioclasa, anfíbol, biotita, escasos cristales de cuarzo y óxidos de Fe. Los cristales se encuentran 750 

alineados debido a flujo de lava, con en una matriz fina rojiza. La unidad U3d, lo conforman dos 751 

domos de lava. Caracterizado por rocas de textura fanerítica de color gris claro a verde claro. 752 

Presenta abundantes fenocristales de plagioclasa, de biotita y anfíbol, escasos piroxenos, y 753 

esporádicos cristales de cuarzo, contenidos en una matriz fina color gris claro. Esta unidad presenta 754 

un depósito asociado (Anexo A, Fig. b) y c)). El depósito es un flujo piroclástico que tiene  755 

aproximadamente 3m de espesor. Está  formado de varias capas horizontales de 2-4 cm de espesor. 756 

Está compuesto por cristales de cuarzo, plagioclasa, micas y líticos de lava subredondeados color 757 

gris, contenidos en matriz fina  758 

El evento U4 hacia la parte central y al sur del área tiene un magmatismo dacítico alineado en 759 

dirección NO-SE sobreyaciendo a la unidad U3e, además de que en la misma alineación se 760 

encuentra un magmatismo andesítico basáltico posterior. Contiene a  las unidades U4a, U4b, U4c, 761 

U4d y U4e. Los domos y lavas del cerro Tzirate constituyen las unidades U4a y U4b. Son rocas de 762 

textura afanítica, de color gris a gris claro, a veces presentes con un color rosa claro debido a 763 

alteración supergénica. Presentan fenocristales abundantes de plagioclasas, en menor proporción 764 

cristales de anfíbol y escasos cristales de biotita, en algunas muestras se observan cristales escasos 765 

de cuarzo, los cristales están  contenidos en una matriz fina color gris a verde claro. Al S-SE se 766 

encuentra sobreyaciendo un domo de lava de la unidad (U4c). El domo se encuentra fallado 767 

formando un estructura de graben. La roca presenta textura porfídica a afanítica color gris a verde 768 

claro, con fenocristales de plagioclasa, abundantes cristales de anfíbol y biotita, y escasos cristales 769 

de cuarzo.  770 

La unidad  U4d, es un depósito asociado a la unidad U4b (Anexo A. Fig. e) y f)). Tiene un espesor  771 

de 6 m y está compuesto por tres capas. Una capa (a), formada por una caída de ceniza de partículas 772 

finas, con   1m de espesor y coloraciones rojizas por alteración, Sobreyaciendo se encuentra un 773 

lahar, capa (b), de 4 m de espesor formado por clastos redondeados a subredondeados  de 5cm, 50cm 774 

y 1m. Los clastos son de dacita con fenocristales de plagioclasa, anfíbol y biotita. También presenta 775 

clastos de andesita color gris y andesita alterada, con  cristales de  plagioclasa, anfíbol y piroxenos. 776 

La matriz está formada por  arenas finas y contiene poros. En la parte superior se encuentra una capa 777 

alterada de ceniza (c) de 1 m de espesor. Finalizando con una capa (d) de suelo de apox. 15cm 778 

La unidad U4e representa un depósito asociado a la unidad U4c (Anexo A. Fig. g y h). El depósito 779 

está conformado por un depósito de avalancha de 4m de espesor, compuesto por clastos 780 

subangulares de dacita y basalto andesítico de 2 a 3m de diámetro. Los clastos presentan  textura de 781 

rompecabezas y están mezclados con clastos de tamaño de 4cm hasta 40cm subredondeados y sin 782 
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textura de rompecabezas, contenidos en una matriz del tamaño de las arenas finas y arcillas color 783 

marrón.  784 

De acuerdo con las relaciones morfologías y de dos edades de lavas, se considera que para el 785 

Pleistoceno medio se hace menos evidente el emplazamiento de lavas color gris claro a gris verde 786 

claro de textura fanerítica, presentando alteración a color rojo, con fenocristales de plagioclasa, 787 

anfíbol, biotita, escasos cristales de cuarzo, solo se presentes en un domo y lavas de la unidad U5a 788 

dentro del eventoU5 que contiene un magmatismo andesítico y en menor proporción dacítico, se 789 

encuentra en la parte central hacia el este y al sur del área. La unidad U5a al suroeste y sobreyaciendo 790 

a la unidad U4b, son rocas  de textura afanítica de color gris a gris verde claro. Con abundantes 791 

fenocristales de plagioclasa, escasos cristales de anfíbol, piroxeno y cuarzo. Este domo presenta una 792 

estructura de colapso con un depósito de lahar asociado. 793 

Saliendo de la alineación de media luna, hacia la parte central y al este del área se encuentran 794 

alineados en dirección NE-SO conos de lava de la unidad U5b sobreyaciendo a U3e  formados por 795 

rocas de textura afanítica de color gris a verde claro, contienen abundantes fenocristales de 796 

plagioclasa, en menor proporción cristales de anfíbol, biotita, y escasos cristales de piroxeno y 797 

cuarzo. Dentro de la alineación de centros volcánicos en media luna en dirección SE, al sur del 798 

domo Tzirate, se encuentra la unidad U5c de un cono de ceniza y lavas erosionados. Son rocas 799 

afaníticas de color gris oscuro con cristales de piroxeno (clinopiroxeno y ortopiroxeno) y escasos 800 

cristales de anfíbol y olivino. 801 

De acuerdo a las relaciones morfologías y de los dos edades de lavas, se considera que para el  802 

Pleistoceno tardío ocurre el evento U6 predominantemente con un magmatismo andesítico en la 803 

parte central este y sur del área con el emplazamiento de las unidades (U6a, U6b, U6c, U6d, U6e, 804 

U6f y U6g) de conos de lava, formado por rocas afaníticas de color gris claro a oscuro, con 805 

abundantes fenocristales de plagioclasa y cristales de piroxeno (ortopiroxeno). Solo presentando 806 

escasos cristales de anfíbol en U6b y U6e. Algunos conos de lava como U6b sobreyaciendo a U3e 807 

y cubierto por U7 presentan estructuras de colapso. En este tiempo también se forman conos de 808 

ceniza y lava de composición andesítica basáltica de las unidades U6f y U6g. La unidad U6f está 809 

representada por flujos de lava andesítica y flujos piroclásticos asociados con la estructura volcánica 810 

de Maar de Teremendo. 811 

Por las relaciones morfológicas de los depósitos de lavas, el Pleistoceno tardío- Holoceno está  812 

representado por el evento U7 de un magmatismo andesítico-basáltico cubriendo a las unidades 813 

anteriores, caracterizado por emplazamiento de conos de lava y ceniza (Fig. 5). Son rocas afaníticas 814 

de color gris oscuro con abundantes vesículas, compuestas por abundantes fenocristales de 815 

plagioclasa y en menor proporción cristales de piroxeno (ortopiroxeno y clinopiroxeno).  816 

La deformación que producen las fallas sobre los depósitos volcánicos es más evidente en la parte 817 

norte de la región Tzirate, en donde se encuentra cortando al vulcanismo dacítico. Hacia el sur del 818 

área, las fallas no son observadas, solo se presentan alineaciones de estructuras volcánicas que 819 

forman la geometría de media luna. Las características estructurales del área son ampliadas en el 820 

capítulo de geología estructural. 821 
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Secciones Geológicas 822 

 823 

Se realizaron cuatro secciones geológicas en la región Tzirate con el fin de representar las relaciones 824 

evolutivas de las diferentes unidades geológicas, y como los eventos de magmatismo dacítico son 825 

contemporáneos con los eventos de magmatismo andesítico-basáltico. (Fig. 6). La actividad 826 

volcánica de la región Tzirate se encuentra cubriendo a un depósito de ignimbritas correlacionables 827 

con la ignimbrita Cuitzeo, con una extensión que llega hasta la zona del emplazamiento del domo 828 

Tzirate. Este depósito puede ser caracterizado como el basamento más próximo en el área. La altura 829 

mínima de los depósitos es de 2000 m.s.n.m., correspondientes a los depósitos de ignimbritas  (U1) 830 

representando el basamento en la sección. La  altura máxima es de 3200 m.s.n.m. del domo Tzirate 831 

U4b. 832 

La sección A-A´ (Fig. 6a) de orientación NNO-SSE, atraviesa de norte a sur  el emplazamiento de 833 

domos félsicos. Los eventos posteriores al emplazamiento del basamento son la erupción de un cono 834 

de lava andesítica U2a que se encuentra fallado y colapsado. Posteriormente se da el emplazamiento 835 

de una serie de domos dacíticos U3e, U3d y U4a, finalizando con el domo Tzirate U4b y una 836 

estructura de colapso. En las erupciones de los domos dacíticos se observa una migración del 837 

magmatismo de norte a sur. 838 

En la sección B-B´ (Fig. 6 b) en la parte norte de la región Tzirate de dirección NO-SE. Muestra el 839 

basamento ignimbritico cortado por fallas normales, cubriendo el basamento por actividad de los 840 

domos dacíticos U2b que se encuentran fallados, en el que el fallamiento normal corta los depósitos 841 

y lo sigue deformando produciendo una estructura de graben en el domo. Posteriormente se da 842 

actividad monogenética del maar de Teremendo con lavas y productos piroclásticos U6f. 843 

La sección C-C´ (Fig. 6 c) en la parte sur de la región Tzirate de dirección ONO-ESE. Se observa 844 

una relación cercana del magmatismo félsico y máfico, en donde ocurre el emplazamiento del domo 845 

dacítico U4b cubriendo el basamento,  después la erupción de un cono de lava traquiandesitico U6c, 846 

intrusionando las lavas dacíticas de domo Tzirate en su lado oeste. Por último el emplazamiento de 847 

un cono de ceniza y lava basáltico-andesítico (U7). 848 

En la sección D-D´ (Fig. 6 e). De dirección NO-SE y O-E. Esta sección presenta en la misma 849 

alineación la formación de domos dacíticos, un volcán escudo y un cono de ceniza y lava, 850 

representando la relación cercana de magmatismo dacítico con el magmatismo andesítico basáltico. 851 

El primer evento lo conforma la erupción del volcán en escudo andesítico – basáltico U2c y el 852 

emplazamiento de un domo dacítico U2d. Posteriormente ocurre la erupción del domo dacítico del  853 

Tzirate U4b, y de un domo dacítico U4c. El domo dacítico U4c está afectado por el fallamiento y 854 

presenta la formación de una estructura tipo graben con un depósito de colapso. El último evento es 855 

la erupción de un cono de ceniza y lava U5c, en la misma alineación con la formación de los otros 856 

centros volcánicos de un magmatismo félsico. 857 
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 858 

 859 

 860 

Figura 6. Secciones Geológicas de la región Tzirate. La ubicación de las líneas de sección se muestra en la Fig. 861 
3 Mapa Geológico. A) Sección A-A´  y B) Sección B – B´. Mostrando la relación de las unidades y grupos 862 
que se realizó en el Mapa Geológico. 863 

 864 

 865 

 866 

 867 
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 868 

 869 

 870 
Fig. 6. (Continuación). C) Sección C-C´ y D) Sección D – D´. 871 

 872 

 873 

 874 

 875 

 876 

 877 

 878 

 879 

 880 

 881 
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Columna Compuesta 882 

 883 

 884 

Figura 7. Columna Compuesta de la Región Tzirate. Mostrando sucesión de los eventos volcánicos 885 

En la columna compuesta (Fig. 7) se presentan los posibles eventos de magmatismo en la región. 886 

Comienza con el depósito de ignimbritas y lavas andesíticas hacia el Plioceno superior. La actividad 887 
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propia de la región Tzirate comienza hacia el Pleistoceno temprano con la formación de conos de 888 

lava andesíticos, volcanes en escudo y domos dacíticos. En el Pleistoceno medio ocurren conos de 889 

lava andesítico y algunos domos dacíticos. Por ultimo para el Pleistoceno tardío-Holoceno se forman 890 

conos de lava andesíticos y conos lava y ceniza andesítico basálticos. 891 

El magmatismo dacítico se encuentra formado por un evento hacia el Pleistoceno temprano, la 892 

culminación del evento dacítico se da hacia el Pleistoceno medio. El magmatismo andesítico se 893 

encuentra en toda la columna formado por varios eventos haciéndose más abundante hacia el 894 

Pleistoceno medio- tardío y Holoceno. En la columna se observa que el magmatismo dacítico es 895 

temporalmente contemporáneo con el magmatismo andesítico y en algunas partes se encuentran en 896 

la misma alineación con los domos dacíticos, como lo muestran las secciones geológicas.   897 

 898 

 899 

 900 

 901 

 902 
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL  903 

El volcanismo del CVMG, en la parte central de la FVTM enmascara la posible existencia de un 904 

fallamiento anterior al Plioceno (Gómez-Tuena, 2005). Sin embargo existen fallas normales de 905 

dirección E-O que cortan el volcanismo del Plioceno del CVMG, estas fallas son parte del Sistema 906 

de Fallas Morelia-Acambay y fracturas eruptivas que causan la alineación de estructuras volcánicas 907 

en dirección NE-SO (e, j, Connor, 1990).  908 

Hacia el área de Morelia al este de la Región Tzirate. Es evidente un fallamiento normal con 909 

dirección ENE- OSO, formando patrones en echelon, sugiriendo que existe una componente lateral 910 

izquierda a lo largo de estas estructuras (e,j, Ego 2002). Estas estructuras en echelon se muestran 911 

mejor en fallas en la parte suroeste del graben de Cuitzeo (Suter, 2001). 912 

Con el análisis del modelo digital de sombras, se realizó la interpretación sobre lineamientos y 913 

diferencias de elevación, refiriéndose a la aproximación de las curvas de nivel formando patrones 914 

rectilíneos en el relieve que cortan a las unidades del mapa geológico.  De este análisis se obtuvo la 915 

presentación de estructuras mayores de fallas geológicas, estructuras de colapso y lineamiento de 916 

conos volcánicos en un mapa de estructuras geológicas. (Fig.  16. Mapa Estructural) 917 

El mapa estructural se complementa por datos de fallas mayores y fracturas de estaciones 918 

mesoestructurales, del sentido de desplazamiento de fallas definiendo movimientos laterales y 919 

normales, de direcciones de lineamientos de conos que representan fracturas eruptivas y de la 920 

construcción de diagramas rosa de dirección de colapso, así como de lineamiento de conos para su 921 

análisis estructural.  922 

 923 

 924 

Para el análisis estructural, se realizaron 5 estaciones mesoestructurales (Fig. 8) de datos de fallas y 925 

fracturas. Los datos se plasmaron en una red estereográfica para su representación planar y polar, 926 

con el fin de obtener una interpretación del campo de esfuerzos que actúa en el área. 927 

Para la obtención de los tensores (Ơ1, Ơ2 y  Ơ3),  se utilizó el software Wintensor. Obteniendo la 928 

dirección de los sigmas en forma de datos (Dip/Dip direction). El software requiere datos de estrías 929 

de falla para dar una mejor interpretación de la dirección de los sigmas. Los datos de estrías en un 930 

fallamiento reciente y relacionado al vulcanismo son difíciles de encontrar, además de que es un 931 

fallamiento contemporáneo, las fallas pueden ser rellenadas inmediatamente después de su 932 

formación por lavas o ser cubiertas por estructuras volcánicas, por lo tanto el desplazamiento en el 933 
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plano de falla puede no ser visto. Sin embargo, por ser fallas recientes si puede haber bloques 934 

desplazados que indiquen el sentido de desplazamiento así como las características de la geometría 935 

regional del fallamiento. Por lo tanto,  en campo solo se observó un dato de pitch, el valor fue 936 

tomado de las estrías de falla de la estación 5 para minimizar el error y tener mayor certeza en los 937 

resultados del software, se introdujeron datos de pitch de estrías entre 60° y 70° que también 938 

obedecen a un contexto regional del SFMA en datos de estrías encontrados por Garduño-Monroy 939 

(2009), Luca Menella ( 2001) y Ego (2002). 940 

La estación 1, ubicada en las coordenadas (2193177.5N 238292.41 E) sobre un afloramiento de 941 

flujos piroclásticos seguido de un depósito de lahar de la unidad 1. En esta estación se midieron 20 942 

datos de fallas y 28 de fracturas, representados en la proyección estereográfica (Fig. 8 a y b. Estación 943 

1), en color negro las fallas y en color azul las fracturas. En la figura de la estación 1 se observan 944 

dos sistemas de fallamiento y fracturamiento, uno NE y otro NO. La mayor concentración polar 945 

indica que el fallamiento importante es en dirección NE y el fracturamiento (Fig. 8 b Estación 1) 946 

muestra la misma dirección que el fallamiento.  947 

Con el análisis de los tensores, se indica que el esfuerzo mínimo (Ơ 3) está orientado al NE-SO con 948 

(11°/119°N). Las fallas conjugadas muestran que (Ơ 2) se encuentra en forma horizontal con un 949 

(00°/29°N) orientación hacia el NE-SO.  El esfuerzo máximo (Ơ 1) de forma vertical (79°/299°N). 950 

La dirección de los sigmas, indica que el campo de esfuerzo corresponde a fallas de tipo extensional 951 

(Fig. 8 a Estación 1). 952 

En el sistema de fallas de dirección NE se encuentran fallas de dirección con rangos de N20°O a 953 

N50°E y echados de 80°S. Algunas fallas están rellenas por un flujo de pómez fibrosa color gris a 954 

gris amarillo en forma de dique (Fig. 9). El flujo contiene cristales de biotita y anfíbol, líticos de 955 

andesita del tamaño de mm hasta 1 cm subangulares, en las partes externas de este relleno y en la 956 

zona interior solo presente el material de pómez fibrosa. 957 

 958 
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 959 

Figura 8. Estación Mesoestructural 1. a) Análisis de fallas y dirección de los tensores y b) Fracturamiento. 960 

 961 

Figura 9. Fallamiento normal de la Estación Mesostructural 1. a) Se presentan dos sistemas de falla NE y NO. 962 
b) el sistema de fallas NE relleno de material de pómez en forma de dique, este es cortado por otro sistema, 963 
indicando dos eventos de deformación. 964 

La estación 2, ubicada en las coordenadas (2198466.8N 236867.42 E). Sobre un afloramiento de 965 

flujos piroclásticos de la unidad 1. Se midieron 11 datos de fallas y 21 de fracturas. Representados 966 

en la proyección estereográfica (Fig. 11 a, b y c .Estación 2), en color negro las fallas y en color 967 

azul las fracturas. 968 

Se presentan dos sistemas de fallamiento. Un sistema ENE-OSO  y otro NNE y NNO (Fig. 11. a. 969 

Estación 2) formando dos grupos en su distribución polar, indicando dos sistemas de fallamiento. 970 

Con el análisis de los tensores, el sistema ENE-OSO presenta un esfuerzo mínimo (Ơ 3) orientado 971 



30 
 

hacia el NO-SE con (13°/163°N) de forma horizontal, Ơ 2  con (17°/257°N) orientado hacia NE-SO 972 

desplazándose de la horizontal hacia la vertical y un esfuerzo principal (Ơ 1) con (68°/38°N) que no 973 

se encuentra de forma vertical sino que tiene un ligero desplazamiento hacia la horizontal. El 974 

esfuerzo está correspondiendo a un campo de esfuerzos de un fallamiento normal con una 975 

componente lateral izquierda. 976 

Las fallas ENE-OSO basculan bloques hacia el sur, desplazan bloques de manera lateral izquierda 977 

y se encuentran rellenas por material de falla o brecha de falla. Además de que los bloques se 978 

encuentran desplazados,  se observa que ellos están separados formando una abertura de 979 

aproximadamente 10cm. (Fig. 10). 980 

 981 

Figura 10. Estación Mesoestructural 2. a) Falla ENE-OSO con bloques desplazados lateralmente y desarrollo 982 
de material de falla. b) Plano de falla con abertura y relleno de material de falla, milonita.  983 

Para el sistema NNE y NNO (Fig. 11 b). Con el análisis de los tensores, el esfuerzo mínimo (Ơ3) se 984 

encuentra con  (07°/265°N) orientado hacia el OSO-ENE de forma horizontal,  Ơ2 orientado hacia 985 

el SSE-NNO con (00°/265°N) de forma horizontal, y un esfuerzo principal Ơ1 con (83°/85°N) de 986 

forma vertical. La dirección de los sigmas que indica que corresponden a un campo de esfuerzos de 987 

fallas de tipo normal. En el fracturamiento (Fig. 11 c). La dirección preferencial del fracturamiento 988 

es en dirección NW, con una distribución polar en el SO que rota hacia el Sur, probablemente 989 

desarrolladas por el sistema de fallamiento ENE-OSO y fracturas generadas por el fallamiento 990 

normal.    991 
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 992 

Figura 11. Estación Mesoestructural 2. a) Sistema de fallas ENE-OSO y dirección de los tensores. b) Sistema 993 
de fallas NNE y NNO y dirección de los tensores y c) Fracturamiento. 994 

La estación 3, ubicada en las coordenadas (2197997.5N 237772.78E). Sobre un afloramiento de 995 

flujos piroclásticos de la unidad 1. Se tomaron 10 datos de fallas y 17 de fracturas, representados en 996 

la proyección estereográfica (Fig. 12 Estación 3), en color negro las fallas y en color azul las 997 

fracturas. Se observa un solo sistema de fallamiento dirección ENE-OSO (Fig. 12 a. Estación 3). 998 

Con el análisis de los tensores, el esfuerzo mínimo (Ơ 3) se encuentra orientado hacia el NO-SE con 999 

(28°/336°N) de forma horizontal, Ơ 2 de forma horizontal con (07 °/ 70°N) orientado NE-SO 1000 

teniendo un ligero desplazamiento a la vertical y un esfuerzo principal (Ơ 1) con (61°/172°N) de 1001 

forma vertical desplazándose a la horizontal. Este arreglo corresponde a un campo de esfuerzo de 1002 

fallas normales con una componente lateral izquierda. Algunas fallas muestran una abertura de falla 1003 

de aprox. 40cm, con un material de falla de brecha sedimentaria, y se encuentran desplazando 1004 

bloques lateralmente (Fig. 13). 1005 

El fracturamiento (Fig. 12 b. Estación 3) se muestra en direcciones NE, NO y algunas E-O. Su 1006 

distribución polar es dispersa, siendo más importante el grupo en la dirección NE. Las formaciones 1007 

de fracturas en diferentes direcciones posiblemente se forman como consecuencia del campo de 1008 

esfuerzos en una componente lateral izquierda. 1009 
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 1010 

 1011 

Figura 12. Estación Mesoestructural 3. a) Fallamiento y dirección de los tensores y b) Fracturamiento. 1012 

 1013 

Figura 13. Estación Mesoestructural 3.  Falla ENE-OSO con desplazamiento lateral de los bloques y desarrollo 1014 
de material de falla, Brecha sedimentaria. 1015 

La estación 4, ubicada en las coordenadas (2195573.3N 241117.28E). Sobre un afloramiento de 1016 

lavas andesíticas de la unidad 7. Se tomaron 8 datos de fallas y 16 de fracturas. Representados en la 1017 

proyección estereográfica (Fig. 14 a y b. Estación 4). 1018 

Se observa un solo sistema de fallamiento de dirección ENE-OSO (Fig. 14 a. Estación 4). Con el 1019 

análisis de los tensores, el  esfuerzo mínimo (Ơ 3) se encuentra orientado hacia el NO-SE con 1020 

(17°/149°N) de forma horizontal, Ơ 2 con (10°/242°N) orientado al NE-SO se encuentra 1021 

desplazándose un poco de la horizontal a la vertical, y el esfuerzo máximo (Ơ 1) con (70°/360°N) 1022 

desplazándose un poco de la vertical a la horizontal. Por la dirección de los tensores, el campo de 1023 

esfuerzos corresponde a  un fallamiento de tipo normal con una ligera componente lateral izquierda. 1024 
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La dirección de fracturamiento (Fig. 14 b. Estación 4) se presenta en dos direcciones, ENE y ONO. 1025 

La tendencia más importante es NE, probablemente generadas por el campo de esfuerzos del 1026 

fallamiento ENE-OSO con una componente lateral izquierda. 1027 

 1028 

Figura 14. Estación Mesoestructural 4. a) Fallamiento y dirección de los tensores y b) Fracturamiento. 1029 

La estación 5 ubicada en las coordenadas (2191958N 243317E). Sobre la estructura volcánica del 1030 

maar de Teremendo en la unidad 7. Se tomaron 10 datos de fallas. Representados en la protección 1031 

estereográfica (Fig. 15 a y b Estación 5). 1032 

Se observa un solo sistema de fallamiento de dirección ENE-OSO. El fallamiento presenta  estrías 1033 

con un pitch de 60° (Fig. 15 b). Con el análisis de los tensores (Fig. 15. a), el esfuerzo mínimo (Ơ3) 1034 

orientado hacia el NO-SE con (04°/321°) de forma horizontal, Ơ2 con (01°/231°) orientado hacia el 1035 

NE-SO de forma casi horizontal con un ligero desplazamiento a la vertical y un esfuerzo principal 1036 

(Ơ1) con (86°/121°) de forma vertical con un ligero desplazamiento a la horizontal. Este arreglo de 1037 

los sigmas corresponde a un campo de esfuerzos de falla de tipo normal con un desplazamiento 1038 

lateral izquierdo. 1039 

 1040 



34 
 

  1041 

Figura 15. Estación Mesoestructural 5. a) Sistema ENE-OSO y dirección de los tensores, b) Plano de falla con 1042 
desarrollo de estrías. 1043 

En resumen, el análisis estructural muestra tres sistemas de fallas. Un sistema principal ENE-OSO 1044 

que  se encuentra con extensión en dirección NO-SE de sigma 3, de forma horizontal sigma 2 en 1045 

compresión en dirección NE-SO con un desplazamiento hacia la vertical, y sigma 1 desplazándose 1046 

de la vertical hacia la horizontal. Por la posición de los sigmas el campo de esfuerzos corresponde 1047 

a un fallamiento extensional con una componente lateral izquierda. 1048 

Los dos sistemas faltantes, lo representan fallas de dirección NE y NO. Por la posición de los sigmas, 1049 

el campo de esfuerzos corresponde a fallas de tipo normal. Estas pueden estar siendo producidas 1050 

por el campo de esfuerzos generado por el fallamiento principal. Por lo que, las fallas NE están 1051 

relacionadas al desarrollo y a la alineación de estructuras de graben. 1052 

En la región Tzirate se presenta un intenso fallamiento en la parte norte, estas fallas se encuentran 1053 

cortando rocas volcánicas desde el Mioceno superior hasta el Pleistoceno medio-tardío y Holoceno 1054 

(Fig. 5. Mapa Geológico). Hacia al sur de la región el fallamiento no es evidente, el fallamiento se 1055 

encuentra representado por alineaciones de estructuras volcánicas cubiertas posiblemente por 1056 

depósitos volcánicos. 1057 

 1058 

Las fallas en la parte norte tienen una dirección preferencial ENE-OSO. Son fallas normales de gran 1059 

extensión con inclinaciones al norte de >80°, algunos segmentos de falla presentan un cambio de 1060 

inclinación hacia el sur probablemente debido a que sus ángulos de inclinación son casi verticales. 1061 

Estas fallas forman un bajo estructural en semigraben y graben con basculamiento de bloques hacia 1062 

el norte. 1063 
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 1064 

Figura 16. Mapa Estructural. Mostrando las estructuras mayores. Evidenciando el mayor fallamiento al norte 1065 
de las rocas volcánicas del Plioceno, al sur solo presentándose como alineaciones de estructuras volcánicas 1066 
del Pleistoceno-Holoceno. Comparado con el modelo estructural de la Región Tzirate.  1067 

MAPA ESTRUCTURAL REGION TZIRATE 
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 1068 

En la parte norte se presentan también fallas que forman estructuras de graben y horst de dirección 1069 

NE-SO. La estructura de graben evidencia que existe un esfuerzo en extensión para formar estas 1070 

estructuras, las fallas que forman a estos graben se encuentran cortando domos dacíticos indicando 1071 

que el esfuerzo siguió activo aun después del emplazamiento de los domos que se alinean en la 1072 

misma dirección del graben. 1073 

La estructura de graben está asociada con el fallamiento ENE-OSO, la cual se desarrolla desde una  1074 

ruptura en la alineación de estas fallas curvándolas en dirección NE-SO y desarrollando un graben. 1075 

La zona de ruptura provoca un salto de falla o zona de relevo con geometría “en echelon” y 1076 

estructuras con geometría en pull apart.   1077 

Las direcciones de alineamientos de estructuras volcánicas fueron medidas en un SIG  en el mapa 1078 

estructural y analizados en una red estereográfica, como domos, volcanes escudo, conos de lava, 1079 

conos de lava y ceniza se representan en el diagrama rosa (Fig. 17). Se observan 3 direcciones, NE-1080 

SO, N-S y NO-SE. El lineamiento más importante es NE-SO, que es la dirección principal de 1081 

lineamiento de conos del CVMG. 1082 

 1083 

Figura 17. Diagrama rosa de direcciones de alineaciones de conos. 1084 

 1085 

Figura 18. Diagrama rosa de direcciones de colapso de estructuras volcánicas. 1086 
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Las direcciones de colapso de los aparatos volcánicos fueron medidas en un SIG  en el mapa 1087 

estructural y analizados en una red estereográfica, son representadas en el diagrama rosa (Fig. 18). 1088 

Se observa una dirección de colapso preferentemente abierta hacia el SE y NO, en algunos casos en 1089 

dirección NE. Los colapsos  importantes o de estructuras volcánicas de mayor proporción son el 1090 

domo Tzirate 4b en dirección S,  en el cono andesítico 2a en dirección SE y el domo dacítico 4c en 1091 

dirección SE. Algunas estructuras volcánicas tienen colapsos más pequeños en dirección NNE, 1092 

pudiendo estar asociados a fallas o fracturas que actúan localmente. 1093 

De este análisis estructural se desprende que las fallas y fracturas están ligados a un campo de 1094 

esfuerzos asociado con fallas normales de dirección NE-SO o ENE-OSO, pero donde es clara una 1095 

componente lateral izquierda. El mapa estructural corrobora esta geometría que es la responsable de 1096 

una zona en transtensión donde se alojan los domos NE-SO del Tzirate. 1097 

 1098 

 1099 

 1100 

 1101 

 1102 

 1103 

 1104 

 1105 

 1106 

 1107 

 1108 

 1109 

 1110 

 1111 
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PETROGRAFÍA 1112 

El análisis petrográfico y la identificación de texturas en cristales proveen información de  procesos 1113 

magmáticos. Estos cristales son sensibles a modificaciones en el sistema volcánico y se registran 1114 

por cambios en el equilibrio termodinámico en su textura y composición dependiendo del proceso 1115 

magmático involucrado (Renjit, 2014). Al identificar texturas en cristales se puede examinar cómo 1116 

fue la interacción del líquido magmático con el cristal que estaba en equilibrio, como fue fluctuando 1117 

y provocando desequilibrio debido a cambios de temperatura, presión o composición del magma. 1118 

En este trabajo se identificaron las características texturales registradas en fenocristales de biotita, 1119 

anfíbol y plagioclasa. Los fenocristales de las diferentes lavas fueron seleccionados por 1120 

características texturales similares, organizándolos en diferentes grupos de lava sugiriendo que cada 1121 

grupo tuvo procesos magmáticos similares que estuvieron involucrados en su formación, lo que 1122 

permite examinar la evolución magmática de las lavas de la Región Tzirate.  1123 

Grupos de Lava 1124 

 1125 

De acuerdo  a sus características texturales y abundancias relativas de cristales de biotita y anfíbol, 1126 

las muestras se pueden reunir en 4 grupos de lava principales. A cada grupo se le dio una distribución 1127 

de acuerdo a la ubicación geografía de cada muestra (Fig. 19-22), que contuvieran similares 1128 

características texturales en los cristales. 1129 

Grupo 1. Conformado por magmas que contienen fenocristales de biotita y anfíbol (0.15x0.25 cm, 1130 

0.05x0.35 cm) sin texturas de reacción (Fig. 19), existe también una población de cristales de anfíbol 1131 

(0.01x0.02 cm) con un borde de reacción oscuro grueso (0.03 cm) alrededor del cristal. Las muestras 1132 

contienen fenocristales de plagioclasas (0.45x0.4 cm) con textura tamiz grande (formada por 1133 

inclusiones de vidrio >5 micras)  en todo el cristal y poblaciones de fenocristales de plagioclasas 1134 

que tienen un núcleo zonado rodeado con la formación de un borde de disolución.  1135 

Grupo 2. Se distingue por magmas que contienen poblaciones de fenocristales (0.2x0.35 cm) y 1136 

microcristales (0.04x0.17 cm) de biotita y anfíbol sin texturas de reacción, con xenocristales 1137 

(0.2x0.35 cm) de biotita (Fig. 20 y Anexo B). Las poblaciones de cristales de biotita y anfíbol varían 1138 

en las lavas pero siempre están presentes xenocristales de biotita rodeados por el crecimiento de 1139 

otros  minerales y xenocristales de biotita corroídos en todo el cristal. Así como fenocristales de 1140 

biotita sin textura de reacción con los bordes redondeados. También se presenta una población de 1141 

cristales de anfíbol (0.1x0.45 cm) con desarrollo de un borde de reacción oscuro delgado (30 µm). 1142 
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En el grupo 2, existen poblaciones de fenocristales de plagioclasa (0.3x0.4 cm)  con un núcleo de 1143 

textura tamiz fina rodeado zoneamiento, seguido por el desarrollo de textura tamiz fina y un borde 1144 

zonado alrededor todo el cristal, también contiene fenocristales con la dinámica inversa a la anterior. 1145 

Contiene poblaciones de fenocristales de plagioclasas con un núcleo zonado rodeado por desarrollo 1146 

de textura tamiz fina, seguido por un borde zonado alrededor de todo el cristal y fenocristales con 1147 

un núcleo de textura tamiz fina  rodeado por un borde zonado. Existen también poblaciones de 1148 

fenocristales con un núcleo de textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio >5 micras)  1149 

rodeado por un borde zonado.   1150 

Las muestras presentan poblaciones menores de fenocristales de plagioclasa con un núcleo de 1151 

textura tamiz fina con una superficie de reabsorción, rodeados por un crecimiento zonado con un 1152 

borde de disolución, y fenocristales con textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio >5 1153 

micras) en todo el cristal. 1154 

 1155 

Figura 19. Grupo de lava 1. a) Distribución geográfica de las lavas del grupo 1. b) Fenocristal de anfíbol con 1156 
borde de reacción oscuro grueso, c)Fenocristales de biotita y anfíbol sin texturas de reacción, d) Fenocristales 1157 
de plagioclasa con textura tamiz grande en todo el cristal, e) Fenocristales de plagioclasa con un núcleo  1158 
zonado rodeado por un borde de disolución.   1159 
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 1160 

Figura 20. Grupo de lava 2. a) Distribución geográfica de las lavas del grupo 2. b) Xenocristales de biotita rodeados por el 1161 
crecimiento de otros minerales y fenocristales de biotita sin textura de reacción con bordes redondeados. c) Xenocristales 1162 
de biotita corroídos en todo el cristal. d) Fenoristales de anfíbol con borde de reacción oscuro delgado. e) Microcristales 1163 
de biotita y anfíbol sin texturas de reacción. f) Fenocristales de plagioclasa con desarrollo de un borde zonado alrededor 1164 
de un núcleo de textura tamiz fina, rodeado por un borde de textura tamiz fina y desarrollo de un borde zonado alrededor 1165 
de todo el cristal. g) Fenocristales con textura tamiz fina en el núcleo rodeado por crecimiento de un borde zonado.      1166 

Grupo 3. Formado por magmas que contienen escasos microcristales (0.02x0.03 cm) de biotita y 1167 

anfíbol sin texturas de reacción, pero presentan xenocristales (0.2x0.35 cm) de biotita (Fig. 21 y 1168 

Anexo B). Los xenocristales de biotita contienen poblaciones con todo el cristal corroído, algunos 1169 

reemplazados totalmente por nuevos minerales y una población menor con un borde de crecimiento 1170 

de nuevos minerales. Algunas lavas contienen poblaciones de cristales de anfíbol (0.03x0.25 cm) 1171 

con un borde delgado (30 µm) de reacción oscuro.   1172 

Este grupo contiene poblaciones de fenocristales (0.4x0.55 cm) de plagioclasa con un borde de 1173 

zoneamiento alrededor de un núcleo de textura tamiz fina. Contienen también poblaciones de 1174 

fenocristales con desarrollo de un borde de textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio 1175 

>5 micras)  rodeando un núcleo zonado, y alrededor de todo el cristal con crecimiento zonado  y 1176 

lavas con fenocristales de plagioclasa con un borde grueso zonado rodeando un núcleo con  textura 1177 

tamiz fina. Algunas lavas contienen una población menor de fenocristales con textura tamiz grande 1178 

(formada por inclusiones de vidrio >5 micras)  en todo el cristal rodeado por un borde delgado 1179 

zonado. 1180 
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 1181 

Figura 21. Grupo de lava 3. a) Distribución geográfica de las lavas del grupo 3. b) Xenocristal de biotita casi 1182 
totalmente corroído. b) Xenocristal de biotita reemplazado por nuevos minerales. d) Microcristal de anfíbol 1183 
con desarrollo de borde de reacción delgado. e) Fenocristales de plagioclasa con desarrollo de un borde de 1184 
textura tamiz grande rodeando un núcleo zonado, y desarrollo zonado alrededor de todo el cristal. f) 1185 
Fenocristales de plagioclasa con un borde grueso zonado rodeando un núcleo con textura tamiz fina. g) 1186 
Poblacion menor de microcristales de piroxeno.   1187 

Grupo 4. Este grupo se distingue por presentar poblaciones de cristales de olivino y piroxenos. Las 1188 

poblaciones de cristales de plagioclasa solo están presentes como microlitos zonados. (Fig. 22). 1189 

 1190 

Figura 22. Grupo de lava 4. a) Distribución geográfica de lavas del grupo 4. b), c) y d) Cristales de piroxenos y 1191 
olivino. 1192 
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GEOQUÍMICA 1193 

Para este estudio se seleccionaron 20 muestras para análisis de elementos mayores y elementos traza 1194 

(Tabla 2 y 3). 1195 

 1196 

Tabla 2. Resultados de los  análisis químicos de elementos mayores. Los datos se muestran en 1197 

porcentaje en peso. 1198 

 1199 

 1200 

 1201 

 1202 

 1203 

Muestra SiO2 A l2O3 F e2O3(T ) M nO M gO C aO N a2O K2O T iO2 P 2O5 LOI T o tal

EZ-04 61.82 17.73 5.71 0.09 2.2 5.56 3.39 2.36 0.656 0.17 1.23 100.4

EZ-06 54.93 17.61 8.59 0.111 4.03 6.93 3.84 1.2 1.41 0.25 0.71 98.29

EZ-23 63.52 16.83 5.15 0.087 1.98 4.77 3.53 2.76 0.591 0.16 1.45 99.72

EZ-02 62.32 17.23 5.64 0.093 2.5 5.65 3.62 2.09 0.558 0.14 0.57 100.2

EZ-11 62.93 16.96 5.33 0.083 2.25 5.42 3.37 2.63 0.685 0.17 1.07 100.6

EZ-15 63.22 16.53 5.46 0.084 2.3 5.31 3.56 2.37 0.667 0.2 1.05 100.2

EZ-27 63.52 17.15 5.34 0.087 2.06 5.08 3.84 1.92 0.54 0.14 0.75 99.86

EZ-25 62.28 17.53 5.67 0.098 2.08 5.14 4.04 1.77 0.586 0.13 0.75 98.96

EZ-43 63.99 16.44 4.87 0.079 1.94 4.87 3.7 2.77 0.659 0.2 1.96 100.7

EZ-52 57.51 17.46 7.36 0.109 3.39 6.55 4.13 1.92 0.871 0.43 -0.07 99.26

EZ-41 60.94 17.4 5.94 0.092 3.43 5.94 3.49 2 0.634 0.14 1.02 100.9

EZ-37 62.00 17.73 5.55 0.087 2.52 5.28 3.82 1.99 0.724 0.19 0.52 100.2

EZ-54 64.95 16 5.38 0.1 1.74 4.41 3.92 2.67 0.681 0.28 0.47 100.8

EZ-53 61.08 17.66 5.86 0.098 2.7 5.62 3.76 1.86 0.609 0.17 0.89 99.39

EZ-47 65.66 16.03 4.58 0.069 1.8 4.35 3.68 2.63 0.553 0.18 0.23 98.85

EZ-39 61.70 17.43 5.62 0.086 2.57 5.46 3.76 1.92 0.72 0.23 0.43 99.1

EZ-32 64.18 17.61 4.5 0.07 1.89 4.71 3.84 2.19 0.55 0.14 0.9 100

EZ-48 58.01 17.76 7.18 0.109 3.75 6.88 3.52 1.66 0.814 0.23 0.62 100.5

EZ-29 63.60 16.23 5.88 0.096 1.6 4.27 3.78 3.1 0.875 0.28 1.11 100.4

EZ-17 69.76 14.78 3.38 0.068 1.15 3.08 3.61 3.12 0.365 0.09 1.85 99.91
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 1204 

Tabla 3. Resultados de análisis químico de elementos traza y tierras raras. Los datos se muestran en ppm. 1205 

 1206 

Muestra Sc V N i C u Z n Ga Ge R b Sr Z r N b B a La C e P r N d Sm Eu Gd T b D y H o Er T m Yb Lu H f T a T l P b T h U

EZ-04 12 115 15 9 67 21 1.4 45 547 117 4.8 666 20 35.2 4.47 17.7 3.4 0.92 2.7 0.42 2.38 0.5 1.34 0.204 1.3 0.19 2.6 0.78 0.17 5 3.45 1.1

EZ-06 17 178 38 26 69 19 1.5 25 630 107 6.2 438 23 33 6.04 25.6 5.37 1.77 4.88 0.76 4.33 0.8 2.3 0.316 2 0.31 2.5 0.51 0.09 < 3 1.56 0.6

EZ-23 10 94 16 13 62 20 1.6 68 427 162 12 830 27 41 5.48 20.7 3.93 0.94 3.18 0.46 2.52 0.5 1.34 0.205 1.5 0.22 3.3 0.45 0.23 7 4.53 1.4

EZ-02 11 112 17 16 65 19 1.4 34 701 93 3.8 538 17 29.3 3.8 14.1 2.94 0.83 2.22 0.35 2.05 0.4 1.16 0.168 1.2 0.18 2.2 0.38 0.17 4 2.65 0.9

EZ-11 11 106 13 11 66 19 1.4 49 703 120 5.3 668 25 39.6 5.56 21.1 3.89 1.04 3.03 0.44 2.44 0.5 1.36 0.197 1.4 0.2 2.7 0.53 0.28 7 3.45 1.2

EZ-15 11 107 14 11 67 20 1.3 47 673 125 5.6 693 22 40.1 5.1 19.4 3.7 1.04 2.83 0.43 2.41 0.5 1.36 0.201 1.3 0.19 3 0.53 0.25 6 3.66 1.3

EZ-27 11 101 13 19 67 20 1.4 37 662 98 4 560 20 30.7 4.35 16.7 3.08 0.96 2.46 0.38 2.11 0.4 1.32 0.19 1.3 0.2 2.3 0.41 0.12 < 3 2.86 1.1

EZ-25 11 107 13 20 63 20 1.4 36 551 85 3.1 601 16 30 3.7 14.2 2.79 0.85 2.3 0.37 2.15 0.4 1.15 0.167 1.1 0.17 1.9 0.3 0.15 5 2.17 0.9

EZ-43 10 95 12 9 61 19 1.5 58 607 129 6 780 27 43.2 5.62 21.2 3.63 0.98 2.87 0.43 2.47 0.5 1.27 0.193 1.3 0.18 2.8 0.61 0.59 6 4.34 1.6

EZ-52 13 155 17 22 91 21 1.5 34 981 127 6.4 707 32 60.4 7.43 27.3 4.85 1.32 3.58 0.5 2.64 0.5 1.41 0.212 1.4 0.2 2.9 0.47 0.14 5 2.83 0.9

EZ-41 14 126 45 26 66 19 1.4 39 501 116 4.1 640 19 33 4.12 15.6 2.91 0.9 2.68 0.4 2.35 0.5 1.25 0.185 1.3 0.19 2.6 0.36 0.18 5 2.49 0.8

EZ-37 11 110 16 12 68 20 1.6 29 715 136 5.9 716 25 42.9 5.87 21.9 4.12 1.14 3.34 0.45 2.52 0.5 1.43 0.216 1.4 0.18 2.9 0.61 0.13 5 3.82 1.2

EZ-54 10 93 15 16 75 19 1.5 71 433 187 8.1 899 33 59.2 7.45 27.7 5.01 1.16 4.21 0.61 3.32 0.7 1.87 0.283 1.8 0.27 3.7 0.68 0.25 7 4.73 1.6

EZ-53 12 120 15 16 69 18 1.3 32 568 83 2.9 563 21 27.1 4.09 16.2 3.19 0.9 2.77 0.43 2.44 0.5 1.33 0.198 1.3 0.19 1.8 0.29 0.13 < 3 1.85 0.7

EZ-47 10 84 13 16 62 18 1.4 70 401 154 5.6 878 26 43.9 5.36 19.6 3.51 0.9 2.93 0.45 2.52 0.5 1.46 0.227 1.5 0.2 3.3 0.57 0.29 10 4.4 1.5

EZ-39 11 108 15 11 77 20 1.5 28 730 135 5.8 711 24 42.7 5.64 21.2 3.96 1.06 3.09 0.45 2.45 0.5 1.35 0.2 1.4 0.18 3 0.59 0.12 5 3.69 1.2

EZ-32 9 84 14 12 62 20 1.6 30 465 142 5.9 943 27 45.8 5.66 20.5 3.83 0.91 2.84 0.46 2.32 0.5 1.3 0.189 1.2 0.17 3.3 0.61 0.14 9 5.16 1.4

EZ-48 16 152 30 28 78 19 1.6 25 643 126 5.1 497 17 34.3 4.44 18.2 3.78 1.1 3.08 0.45 2.65 0.5 1.46 0.211 1.4 0.2 2.7 0.4 0.08 3 1.99 0.6

EZ-29 11 91 8 16 78 20 1.6 66 458 182 12 683 30 52.7 6.94 26.1 5.08 1.28 4.22 0.68 4.1 0.8 2.23 0.322 2.1 0.3 3.7 1.01 0.34 4 4.8 1.6

EZ-17 6 55 11 4 49 17 1.4 70 350 101 5.6 679 21 37.5 4.36 14.8 2.64 0.62 2 0.3 1.74 0.4 1.07 0.177 1.1 0.16 2.6 0.71 0.39 9 5.57 2.1
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Elementos Mayores 1207 

Los elementos mayores son graficados en el diagrama Total Alkali-Silica (Fig. 23. Diagrama TAS 1208 

Le Bas et al. 1986) y en diagramas SiO2 contra los demás resultados de óxidos (Fig. 24. Diagramas 1209 

Harker). El rango composicional de las lavas de la Región Tzirate lo conforma desde basaltos 1210 

andesíticos hasta dacitas, con un caso aislado de  traquiandesita. 1211 

 1212 

Figura 23. Diagrama Total Alkali-Silica (Le bas et al, 1986). En círculos color negro las muestras de la región 1213 
Tzirate, en zona sombreada el rango de rocas del CVMG. 1214 

 1215 

 1216 

Las variaciones de elementos mayores fueron normalizadas al 100% base seca. El rango 1217 

composicional de las lavas en la Región Tzirate se muestra mejor en los diagramas de MgO, CaO, 1218 

Fe2O3, Ti2O, Na2O, K2O, Al2O3 y P2O5 contra SiO2 (Fig. 24). El SiO2 muestra un rango 1219 

composicional de 55% hasta 70% en peso. La menor concentración de sílice pertenece a una lava 1220 

dentro del lineamiento SO del Domo Tizarte. El domo Tzirate presenta un rango de entre 62.5% a 1221 

64% de SiO2. La mayor concentración de SiO2 la presentan centros volcánicos pertenecientes a dos 1222 

domos aislados, entre 65.66% a 69.76% de SiO2. En el SO disminuye el contenido de SiO2 hasta 1223 

54% de lavas andesítico - basálticas.  1224 

Las variaciones de elementos mayores en la mayoría de los casos siguen una tendencia lineal 1225 

negativa, como en Fe2O3, CaO, MgO, Al2O3 y TiO, tendencias positivas en K2O, mostrando también 1226 



45 
 

enriquecimiento o empobrecimiento hacia los valores del granito, y para Na2O y P2O5 muestran 1227 

cambios en la pendiente produciendo tendencias curvas o dispersas.   1228 

 1229 

Figura 24. Diagramas de elementos mayores en función del SiO2, y datos del granito (McBirney, 1987 y Lurh, 1230 
1985). Mostrando las tendencias de variación y rango composicional de las lavas de la Región Tzirate.  1231 

 1232 

 1233 

 1234 
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 1235 

Elementos Traza 1236 

 1237 

La variación de los elementos traza durante procesos magmáticos es más representativa y 1238 

significativa en relación a la de  los elementos mayores. Estos se incorporan selectivamente en las 1239 

diferentes fases cristalinas, o pueden ser relegados en el líquido magmático, por lo cual su 1240 

concentración y distribución permiten establecer el origen y evolución del magma. La mayoría de 1241 

los elementos traza de las lavas de la región Tzirate no presentan fuertes variaciones en función del 1242 

sílice. Los elementos traza con mayor variación y que pueden ser de utilidad para describir los 1243 

procesos magmáticos son el Rb, Sr, Ba, Sc, V, Zr, Hf, Yb y La (Fig. 25) porque sus concentraciones 1244 

se comportan de manera uniforme variando progresivamente con un aumento en la cantidad de sílice 1245 

y son elementos incompatibles que se encuentran en el líquido magmático y se enriquecen en la 1246 

corteza, a diferencia del V que se enriquece en el manto. 1247 

Los patrones de elementos traza de las lavas de la región Tzirate tienden a formar tendencias 1248 

positivas en Rb, Ba, Zr y Hf,  negativas en Sr, Sc y V, y dispersas en La, Ba/Yb y Zr/Yb. (Fig. 25). 1249 

Los grupos de lavas tienden a enriquecerse en Rb y empobrecerse en Sr, excepto grupo 4 que tiene 1250 

valores bajos de Rb y Sr. Para el Ba, los grupos muestran valores tendiendo a enriquecerse, solo el 1251 

grupo 4 contiene valores bajos. En el Sc las lavas tienen valores medios a bajos, tendiendo a 1252 

empobrecerse con altos valores para grupo 4. En el Hf  las lavas son enriquecidas mostrando valores 1253 

medios a altos, y el grupo 4 es empobrecido en este elemento. Para el La las lavas muestran valores 1254 

dispersos con un ligero enriquecimiento. En el caso de Sr vs Ba/Yb y Rb vs Zr/Yb las lavas muestran 1255 

valores medios a bajos en tendencias dispersas. 1256 

En comparación con los valores de elementos traza de las lavas de la región Tzirate con los valores 1257 

de elementos traza del basamento, se muestran algunas tendencias positivas en Rb, Zr y Hf y 1258 

negativas en Sr, Sc  no muy bien definidas que los valores tienden a hacia la composición del granito, 1259 

ya sea a empobrecerse o enriquecerse en estos elementos traza.   1260 
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 1261 

 1262 

Figura 25. Diagramas de elementos traza en función del SiO2 de lavas de la región Tzirate, y valores del 1263 
granito (McBirney, 1987 y Lurh, 1985).  Las variaciones tienden a formar tendencias positivas en Rb, Ba, Zr 1264 
y Hf, tendencias negativas en Sr, Sc y V. Distribuciones dispersas en La, Ba/Yb y Zr/Yb. 1265 

 1266 
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 1267 

Fig. 25 (continuación). 1268 

En los diagramas multielementos normalizados con el manto primitivo (Fig. 26 c y d), se observan 1269 

patrones similares para todos los grupos de lavas. Muestran patrones típicamente de rocas 1270 

calcoalcalinas que se desarrollan en un ambiente en subducción. Son caracterizadas por un 1271 

enriquecimientos de los elementos LILE (Cs, Rb, Ba, U, K) y Th con anomalías  positivas de Pb, y 1272 

anomalías negativas  Nb, Ta y Ti. Se enriquecen en elementos LRRE con respecto a elementos 1273 

HREE. Solo para el grupo 4 el enriquecimiento de elementos LILE es más ligero.  1274 

Los grupos de lavas también presentan anomalía negativa de Rb, Ce y P, así como las mencionadas 1275 

anteriormente de Th, Nb, Ta y Ti, sin anomalía de Eu evidente. Ocurren ligeros picos de anomalías 1276 

positivas de Ba, U, K y Sr. En los patrones, a partir de la anomalía negativa de Ti se genera una 1277 

pendiente plana en los elementos Dy, Y, Yb y Lu. Sin embargo, para el grupo 5 (Fig. 26 d) el patrón 1278 

sigue la línea de pendiente con el ligero empobrecimiento, y con una anomalía negativa de Ti no 1279 

tan evidente. 1280 

Comparando los patrones (Fig. 26 c y d). Todos los grupos muestran el mismo patrón en un rango 1281 

similar, pero existen pequeñas diferencias. Los grupos 1,2 y 3 son enriquecidos en elementos LILE, 1282 

mientras que el grupo 4 el enriquecimiento es menor. El empobrecimiento de elementos HRRE es 1283 

similar en todos los grupos. En los elementos donde se forma la pendiente plana a partir del elemento 1284 

Ti, el grupo 4 está más enriqueciendo que los demás grupos de lava. 1285 



49 
 

En los diagramas se pueden observar contrastes en los grupos de lava del comportamiento de los 1286 

elementos que son mayormente móviles (Rb, K, Ba, Sr y Th), que están controlados en la fase del 1287 

líquido magmático, y los elementos mayormente inmóviles (Y, Nb, y Ti) más controlados por la 1288 

fuente que generó el magma (Fig. 15). 1289 

Tierras raras 1290 

 1291 

Un grupo importante dentro de los elementos traza son las tierras raras (REE), ya que presentan un 1292 

comportamiento similar, solo diferenciadas por pequeños cambios en su radio iónico. Por lo tanto, 1293 

estas características son de utilidad por su fraccionamiento en diferentes procesos magmáticos. Esto 1294 

se puede visualizar en diagramas multielementos, en combinación con otros elementos traza (Fig. 1295 

26), donde se generan patrones de los cuales se puede extraer información petrogenética. 1296 

 1297 

Figura 26. Diagramas multielementos de elementos traza y REE de lavas de la región Tzirate y del granito 1298 
(McBirney, 1987 y Lurh, 1985). c y d, normalizados al manto primitivo  Sun and McDonough, 1989). 1299 
Normalizados con las condritas, a y b (Sun and McDonough, 1989). Los grupos de lava presentan patrones 1300 
similares pero con enriquecimientos ligeramente diferentes. 1301 

 1302 
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En los diagramas de RRE, normalizados con las condritas (Fig. 26 a y b). Se observan patrones 1303 

similares en los grupos de lavas, presentan un enriquecimiento de elementos LRRE y se empobrecen 1304 

con respecto a los elementos HREE. Es notable un cambio en la pendiente a partir de los elementos 1305 

Ho, Er, Tm, Yb y Lu, donde la curva tiende a ser plana. Los patrones contienen una anomalía 1306 

negativa de Ce para los grupos 1, 2, y 4, y anomalía negativa de Eu en los grupos de lava 1, 2 y 3. 1307 

Comparando los grupos de diagramas de RRE (Fig. 26 a y b). Todos los grupos muestran un 1308 

comportamiento similar, existiendo pequeñas diferencias. El grupo 2 es el más  empobrecido en 1309 

elementos HREE.  El grupo 3 y 4 muestra el patrón más enriquecido en tierras raras, y los grupos 2 1310 

y 3 tienen un comportamiento similar. El grupo 4 se distingue por tener una curva que tiende a ser 1311 

más plana con un enriquecimiento menor de elementos LREE y se empobrece en elementos HREE 1312 

con mismo comportamiento que grupo 3. 1313 

 1314 

 1315 

 1316 

 1317 

 1318 

 1319 

 1320 

 1321 

 1322 

 1323 

 1324 

 1325 

 1326 

 1327 

 1328 
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DUSCUSIÓN 1329 

 1330 

ORIGEN DE LOS MAGMAS EN EL CVMG Y EN LA REGIÓN TZIRATE 1331 

 1332 

La composición de los magmas en el CVMG es mayormente andesítica-basáltica y andesítica y se 1333 

considera que están ligados a una fuente del manto (Hasenaka 1994). La generación de magmas 1334 

félsicos en el CVMG ha sido asociada a fusión de una fuente del manto heterogéneo, fusión parcial 1335 

en la corteza inferior, cristalización fraccionada y procesos variables de asimilación de la corteza 1336 

(Ownby, 2011, Rowe, 2011; Verma and Hasenaka, 2004; Lassiter y Luhr, 2001). Por ejemplo, 1337 

Ownby (2011) afirma que el origen de andesitas en la región de Nueva Italia es a través de una 1338 

fusión parcial de  gabronoritas ricas en hornblenda en la corteza inferior, mientras que la generación 1339 

de dacitas requiere de fusión parcial de un miembro más evolucionado, en este caso de diorita de 1340 

hornblenda, la cual es más abundante en la corteza media-inferior, con un proceso secundario de 1341 

asimilación de un basamento granítico. La diversidad petrológica y geoquímica del CVMG no puede 1342 

ser explicada por simples variaciones de las cantidades de agua derivadas de la subducción 1343 

afectando a un manto heterogéneo peridotítico. En el caso de México, la subducción crea profundas 1344 

transformaciones en los constituyentes químicos y petrológicos del manto superior, produciendo 1345 

piroxenitas y puede generar diferentes composiciones magmáticas, desde basaltos a andesitas e 1346 

incluso dacitas (Díaz-Bravo, 2014). 1347 

 1348 

El análisis de diagramas de tierras raras y elementos traza normalizados con el manto primitivo de 1349 

las muestras de la región Tzirate (Fig. 26 c y d) dentro del CVMG indican que las lavas son derivadas 1350 

por magmas que tienen origen en un ambiente en subducción, con afinidad calcolcalina típica de 1351 

arco  magmático como las rocas de la FVTM (e,j, Gómez-Tuena, 2004). Los diagramas desarrollan 1352 

patrones característicos de subducción con enriquecimiento de elementos LILE y LRRE con 1353 

respecto a elementos HRRE. Los patrones de las lavas muestran anomalías positivas de Pb, Sr, U, 1354 

Ba, estos elementos se enriquecen en márgenes convergentes ya que ocurre la deshidratación de los 1355 

sedimentos de la placa oceánica en subducción y entran en el líquido generado por la fusión en la 1356 

cuña del manto. Las anomalías negativas de Nb y Ta es común también encontrarlas en magmas 1357 

generados en zonas de subducción, ya que son elementos insolubles que no se incorporan durante 1358 
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la fusión parcial. En estos diagramas es importante destacar un cambio en la pendiente a partir de 1359 

los elementos Ho, Er, Tm, Yb, Lu, en donde cambia la curva a ser más plana dentro de los elementos 1360 

HRRE. El cambio de pendiente puede ser indicador de solo un menor rol del granate como una fase 1361 

residual o una fase de cristalización (Ownby et al. 2011), lo que posiblemente indique que la fuente 1362 

de donde se generaron los magmas no era rica en granate, si no que los magmas se generaron en un 1363 

manto rico en espinela, ya que si el origen estuviera más ligado a granate, los datos estarían 1364 

empobrecidos en los elementos HFSE (Booden, et, al, 2011).  1365 

La composición geoquímica de los magmas de la región Tzirate puede ser modificada en su 1366 

evolución y ascenso a superficie por procesos como cristalización fraccionada, mezcla de magmas 1367 

y asimilación de la corteza hasta para tomar su composición félsica y ser eruptados en superficie. 1368 

La variabilidad química de estas lavas, indica que probablemente los líquidos no son derivados un 1369 

mismo magma padre, si no que cada magma ha experimento diferentes procesos magmáticos 1370 

durante su ascenso a superficie. 1371 

 1372 

PROCESOS DE EVOLUCIÓN MAGMÁTICA DE LAS LAVAS DACÍTICAS DE LA 1373 

REGIÓN TZIRATE 1374 

El análisis de petrografía y geoquímica de las lavas dacíticas de la región Tzirate sugiere tres 1375 

posibles escenarios de evolución magmática: cristalización fraccionada, mezcla de magmas y 1376 

asimilación de un basamento granítico.  1377 

Cristalización Fraccionada 1378 

 1379 

Si los magmas dacíticos de la región Tzirate fueron formados completamente por un proceso de 1380 

cristalización fraccionada, la evidencia debería estar presente en las variaciones de elementos en los 1381 

diagramas Harker (Fig. 24) formando tendencias lineales negativas con un ligero cambio en la 1382 

pendiente al inicio de las tendencias lineales. En la mayoría de los diagramas se observa una 1383 

tendencia lineal negativa al incrementar el contenido de sílice; Fe2O3, CaO, MgO y Al2O3, esta 1384 

tendencia sugiere que existe un proceso de cristalización fraccionada de algunos minerales.  1385 

Sin embargo, la variación en elementos mayores no es la forma más apropiada de evaluar los 1386 

procesos de cristalización fraccionada ya que las tendencias lineales que los elementos presentan en 1387 
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función del sílice o magnesio pueden ser generadas por otros procesos como mezcla, asimilación, 1388 

fusión parcial, o heterogeneidades en la zona parental. El fraccionamiento de una fase mineral es 1389 

evidente en un diagrama de elementos mayores cuando un elemento presenta un cambio súbito en 1390 

su tendencia (e.g., decremento de Ti en el fraccionamiento de ilmenita, de P en apatito, o Al en 1391 

plagioclasa), sin embargo los magmas del Tzirate no presentan estos cambios. Debido a su 1392 

concentración relativa, algunos elementos traza sirven mejor como parámetro de fraccionamiento. 1393 

Los patrones de elementos traza de las lavas de la región Tzirate tienden a formar tendencias 1394 

positivas (Rb, Ba, Zr y Hf) y negativas (Sr, Sc y V) con la variación de sílice (Fig. 25). Las 1395 

tendencias positivas se podrían explicar mediante el comportamiento incompatible de los elementos 1396 

traza en las fases minerales que se están fraccionando. Las tendencias negativas corresponderían al 1397 

fraccionamiento de clinopiroxeno (Sc), plagioclasa (Sr) e ilmenita u olivino (V).  1398 

Dichos fraccionamientos se pueden sugerir en los diagramas multielementos (Fig. 26 c y d) donde 1399 

se muestra una anomalía negativa de Sr, indicando un significante fraccionamiento de plagioclasa 1400 

en etapas tempranas (e,j, Cebria et al. 2011). La ausencia de una anomalía de Eu, sugiere que este 1401 

elemento se encontraba como Eu+3, por lo tanto no pudo reemplazar al Ca en las plagioclasas en 1402 

etapas tempranas que fraccionaron el magma. 1403 

La variabilidad composicional de elementos traza de los magmas dacíticos de la región Tzirate 1404 

indican que la diversidad composicional no puede ser resultado de un simple mecanismo de 1405 

cristalización fraccionada, ya que la mayoría de los diagramas desarrolla tendencias planas y 1406 

dispersas, sugiriendo que los magmas tuvieron la participación de otro proceso magmático para 1407 

evolucionar a un magma dacítico. El proceso de mezcla de magmas  entre un líquido máfico con un 1408 

líquido félsico probablemente sea el proceso para formar un magma félsico en esta área.  1409 

Mezcla de Magmas 1410 

 1411 

Si los magmas dacíticos de la región Tzirate no fueron formados completamente por un proceso de 1412 

cristalización fraccionada el siguiente escenario para formar magmas félsicos es considerar el 1413 

proceso de mezcla de magmas. Este mecanismo es considerado por Ownby (2011) en el campo 1414 

volcánico Tancítaro-Nueva Italia, donde propone la mezcla de un líquido basáltico/andesítico 1415 
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basáltico con un líquido más félsico (dacita/riolita). Sin embargo, la ausencia de dacita o riolita en 1416 

ese campo volcánico hace que esta hipótesis no sea posible. 1417 

En la región Tzirate dentro del CVMG existe una mayor proporción de lavas dacíticas y la evidencia 1418 

que los magmas dacíticos posiblemente sufrieron un proceso de mezcla es observado en las 1419 

características texturales de fenocristales de plagioclasa, biotita y anfíbol.  1420 

 1421 

La evidencia de mezcla se encuentra en las características texturales en fenocristales de plagioclasa, 1422 

biotita y anfíbol de la región Tzirate (Fig. 20 f y h, Fig. 21 e y f). Los fenocristales de plagioclasa 1423 

presentan dinámicas de eventos repetitivos de desequilibrio que desarrollan textura tamiz fina y 1424 

eventos de equilibrio con textura zonada, sugiriendo mezcla con magmas más calientes. Los 1425 

fenocristales de biotita y anfíbol con textura de desequilibrio fueron posiblemente originados por 1426 

un proceso de mezcla, en donde la mezcla produce una dilución parcial en los fenocristales de biotita 1427 

y anfíbol sin textura de reacción, esta dilución se incorpora al líquido generando un líquido hibrido 1428 

que asciende a un nivel somero donde se estaciona y equilibra para formar nuevos fenocristales de 1429 

biotita y anfíbol. Los fenocristales de biotita y anfíbol que no fueron totalmente diluidos sirven como 1430 

núcleo para formar un borde de crecimiento de nuevos minerales, estos fenocristales son 1431 

considerados como xenocristales.  1432 

El proceso de mezcla involucra que los magmas derivados de la subducción asciendan a la corteza 1433 

con una composición similar a la dacítica. Si la mezcla ocurre con un miembro máfico deberían 1434 

encontrarse cristales de olivino, los cuales no son encontrados en lavas dacíticas. Entonces, 1435 

posiblemente la mezcla ocurre cuando recibe la entrada de nuevos pulsos de magmas de igual o 1436 

similar composición, pero con diferente temperatura y contenido de volátiles produciendo 1437 

desequilibrio en la cámara magmática. 1438 

La presencia de xenocristales de botita y anfíbol sugiere que son cristales que estaban en equilibrio 1439 

y fueron alcanzados por un magma que los diluyo parcialmente, probablemente estos cristales sean 1440 

de otra fuente como de un cuerpo granítico que son incorporados al líquido por un proceso de 1441 

asimilación, así como fenocristales de plagioclasa con eventos repetitivos de textura tamiz podrían 1442 

ser también xenocristales que fueron arrancados del granito. 1443 
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Asimilación 1444 

 1445 

Si las rocas de composición dacítica de la región Tzirate no se formaron completamente por 1446 

procesos de cristalización fraccionada y mezcla de magmas, el siguiente proceso a considerar es la 1447 

asimilación cortical. La asimilación sugiere la intrusión de un magma máfico dentro de la corteza 1448 

inferior o en cuerpos graníticos más someros. La evidencia de que los magmas dacíticos de la región 1449 

Tzirate sufrieron un proceso de asimilación se encuentra en algunas muestras de mano de rocas que 1450 

contienen cristales de cuarzo de forma granular con sus bordes redondeados y en las características 1451 

texturales de fenocristales de biotita y anfíbol (Fig. 19, 20 y 21). Estos cristales de cuarzo, biotita y 1452 

anfíbol probablemente tengan su origen en un cuerpo granítico. 1453 

En el CVMG se considera que existe por debajo del vulcanismo un basamento de composición 1454 

granítica (McBirney, 1987; Luhr, 1985). En la región Tzirate es considerado este basamento por la 1455 

cercanía de un xenolito granítico encontrado en lavas andesíticas basálticas (Corona-Chávez, 2006). 1456 

La evidencia de asimilación se podría relacionar a los escasos cristales de cuarzo en muestras de 1457 

mano y cristales de biotita y anfíbol que se encuentra en los distintos grupos de lavas (Fig. 19, 20 y 1458 

21). Estos cristales tienen un núcleo sin textura de reacción, este núcleo es rodeado por un borde de 1459 

crecimiento de nuevos cristales desarrollando los xenocristales, y algunas otras poblaciones de 1460 

xenocristales se encuentran casi totalmente corroídos con un borde menor de crecimiento. Los 1461 

xenocristales de cuarzo, biotita y anfíbol, indican que estaban alojados en un medio donde se 1462 

encontraban en equilibrio y pudieron crecer como fenocristales, posiblemente en un granito. 1463 

Después los cristales tuvieron un periodo de desequilibrio que diluye parte del cristal, posiblemente 1464 

por la entrada de un magma caliente que arranca y atrapa estos cristales produciendo el periodo de 1465 

desequilibrio. Este magma asciende y se estaciona donde tiene un periodo de equilibrio que permitió 1466 

el crecimiento de nuevos cristales alrededor de los cristales de biotita y anfíbol parcialmente diluidos 1467 

desarrollando los xenocristales, indicando un proceso de asimilación. 1468 

En los grupos de lavas se encuentran xenocristales de biotita y anfíbol, junto con fenocristales y 1469 

microcristales de biotita y anfíbol sin texturas de reacción (Fig. 20 y 21). La asimilación 1470 

probablemente sea profunda, en donde después de la entrada del magma en el cuerpo granítico y la 1471 

dilución parcial en fenocristales de biotita y anfíbol se produce el líquido hibrido y asciende a un 1472 

nivel somero para estacionarse y equilibrarse, en este nivel de la corteza se da el crecimiento de 1473 
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nuevos microcristales de biotita y anfíbol sin texturas de reacción, así como el borde de crecimiento 1474 

de nuevos cristales en los fenocristales de biotita y anfíbol parcialmente diluidos. 1475 

La ausencia de xenocristales de biotita y anfíbol en algunos grupos de lava (Fig. 19) no implica que 1476 

la asimilación no ocurra, si no que posiblemente el proceso de asimilación de un cuerpo granítico 1477 

ocurra de manera rápida. En donde los cristales de biotita y anfíbol que son arrancados del granito 1478 

no tienen el tiempo suficiente para tener una dilución parcial y desarrollar un borde de crecimiento 1479 

por un ascenso rápido del magma, conteniendo solo bordes redondeados. Sin embargo, otro 1480 

mecanismo para estos grupos de lava es considerar la asimilación profunda y el magma quede 1481 

posiblemente estacionado a un nivel profundo, en donde el líquido hibrido formado por la dilución 1482 

de cristales de biotita y anfíbol tiene el tiempo suficiente para equilibrarse y formar nuevos 1483 

fenocristales de biotita y anfíbol sin textura de reacción antes de ascender a superficie.  1484 

El proceso de asimilación es un proceso factible por las evidencias de cristales de cuarzo en muestras 1485 

de mano y en las observaciones de las características texturales de cristales de biotita y anfíbol. Sin 1486 

embargo, la evidencia en la composición química de las rocas de la región Tzirate en comparación 1487 

con la composición química del granito Huacana, indica que el proceso de asimilación no es tan 1488 

evidente como en las características texturales. En los diagramas de elementos traza en función del 1489 

sílice (Fig. 25) el Rb y Sr, que son elementos compatibles en la corteza continental, muestran que 1490 

los grupos de lavas tienden a enriquecerse en Rb y no en Sr, por lo que las lavas posiblemente tienen 1491 

una componente de asimilación enriquecido en Rb. Las lavas que tienen mayor enriquecimiento de 1492 

Rb están representando dacitas y andesitas silícicas, sugiriendo que en el comportamiento mostrado 1493 

de elementos traza la asimilación puede ser un proceso viable. 1494 

Las variaciones de elementos mayores y elementos traza en función del sílice, con los datos 1495 

composicionales del granito Huacana (Fig. 24 y 25) muestran que la composición de algunos 1496 

elementos tienden a enriquecerse hacia la composición del granito. (Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Al2O3, 1497 

TiO2, Rb, Sr, Sc, Zr y Hf). Si bien en los diagramas binarios desarrollan una tendencia lineal hacia 1498 

la composición del granito sugiriendo un enriquecimiento en tales elementos por asimilación, esta 1499 

tendencia desde el miembro más basáltico (grupo 4) hasta el miembro granítico no es bien definida, 1500 

en donde los valores de las lavas tienden a salirse de la tendencia, probablemente debido a una 1501 

cantidad variable de asimilación. En los diagramas multielementos de elementos traza normalizados 1502 

con el manto primitivo (Fig. 26 c y d), los grupos de lava muestran un enriquecimiento en elementos 1503 
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como Cs, Rb, Ba y Th. Estos elementos son móviles y se comportan como elementos incompatibles 1504 

en el manto, siendo más compatibles en la corteza continental. Por lo que el enriquecimiento 1505 

posiblemente indique una componente de asimilación de la corteza de un basamento granítico. Los 1506 

patrones de tierras raras de la región Tzirate y del granito muestran poca evidencia de asimilación 1507 

(Fig. 26 a y b). Los datos del basamento granítico muestran un marcado enriquecimiento en tierras 1508 

raras pesadas, con una anomalía negativa de Eu, y ligero enriquecimiento en tierras raras ligeras. La 1509 

combinación de los grupos de lavas  basálticas en la región, con el basamento granito no daría 1510 

totalmente el patrón de tierras raras de los grupos de lavas dacíticas (e.j, Ownby, 2011). 1511 

La ausencia de tendencias lineales en los diagramas binarios de elementos traza en donde el granito 1512 

se modela como asimilante posiblemente implique cantidades diferentes de asimilación, o que la 1513 

asimilación no ocurra. Sin embargo, el comportamiento de la composición química de las lavas de 1514 

la región Tzirate probablemente indique que la asimilación de un basamento granítico fue un 1515 

proceso secundario, precedido por cristalización fraccionada, en donde los magmas ya habían 1516 

adquirido su composición antes de ser emplazados en la corteza superior (e.j, Ownby, et al., 2011) 1517 

o que los magmas alcanzaron su composición dacítica con la asimilación del granito no visible en 1518 

la química de las rocas posiblemente enmascarado por otro proceso magmático posterior, pero 1519 

evidente en las características texturales de cristales de biotita.  1520 

Aunque se ha mencionado anteriormente que los procesos de cristalización fraccionada y 1521 

asimilación de la corteza son importantes para generar composiciones evolucionadas de magma en 1522 

el CVMG (e, j Ownby, 2011, Rowe, 2011; Verma and Hasenaka, 2004; Lassiter y Luhr, 2001). En 1523 

la región Tzirate, los eventos de mezcla por la evidencia de textura tamiz en fenocristales de 1524 

plagioclasa por el ascenso de magmas de similar composición, o mezcla con magmas más máficos 1525 

también deberían de ser considerados para el origen de los xenocristales y de los magmas. 1526 

 1527 

 1528 

 1529 

 1530 



58 
 

TRANSTENSIÓN IZQUIERDA EN LA REGIÓN TZIRATE 1531 

 1532 

La deformación que provoca el fallamiento en la región es más evidente en la parte norte, donde se 1533 

encuentran las principales estructuras de la región. Estas estructuras son fallas normales orientadas 1534 

E-O y ENE-OSO del SFMA que tienen un desplazamiento lateral izquierdo (Garduño-Monroy, 1535 

2009), se encuentran basculando bloques hacia el sur y cortando los depósitos volcánicos más 1536 

jóvenes al norte del área de estudio.  1537 

Las fallas ENE-OSO cortan a depósitos de edad del Plioceno Tardío de ignimbrita y andesita al sur 1538 

del Lago de Cuitzeo, por lo que este fallamiento se considera que inicia aproximadamente a esta 1539 

edad o ya se encontraba activo. Se encuentran cortando además a lavas andesíticas y flujos 1540 

piroclásticos del Maar de Teremendo, incluyendo a una capa de suelo mostrando una fuerte 1541 

morfología donde son fácilmente identificables sus desplazamientos, sugiriendo que ellas son fallas 1542 

activas. 1543 

La edad del fallamiento es consistente con Garduño-Monroy 2009. La actividad de estas fallas 1544 

comienza con un desplazamiento lateral durante el Mioceno Medio-Tardío, y luego reactivadas con 1545 

un sentido normal durante el Plioceno. (Garduño-Monroy, 1999). Sin embargo, el análisis 1546 

estructural y del campo de esfuerzos en la región indica que la transtensión izquierda está activa, así 1547 

como el análisis de mecanismos focales confirman que el campo de esfuerzos es transtensivo desde 1548 

al menos el Cuaternario Medio hasta el Actual (Ego, F. 2002).   1549 

El análisis de las diferentes estaciones mesoestructurales permite observar 3 sistemas de fallas. Un 1550 

sistema principal de dirección ENE-OSO, su campo de esfuerzos indica que este sistema 1551 

corresponde a fallas de tipo normal con una componente lateral izquierda. Estas fallas presentan una 1552 

zona de relevo en la alineación del fallamiento principal, desarrollando estructuras “en echelon”, 1553 

evidenciando una componente lateral y generando una curvatura de las fallas en dirección NE-SO, 1554 

relacionadas con el  desarrollando de estructuras graben y al emplazamiento de los domos félsicos 1555 

(Fig. 16). 1556 

El sistema con tendencia NE-SO y el sistema de dirección NO-SE, corresponden a un campo de 1557 

esfuerzos de fallas de tipo normal asociadas al campo de esfuerzos del fallamiento principal ENE-1558 

OSO del SFMA. El campo de esfuerzos resultante en la región se encuentra con sigma 3 orientado 1559 
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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°). 1560 

(Fig. 27). Confirmando una zona en transtensión izquierda. 1561 

 1562 

Figura 27. Campo de esfuerzos resultante del fallamiento principal ENE-OSO. Mostrando que las fallas son de 1563 
tipo normal con una componente lateral izquierda. 1564 

 1565 

Modelo de Riedel 1566 

 1567 

El campo de esfuerzos del fallamiento principal ENE-OSO en la región es correlacionado con el 1568 

SFMA y es consistente con la cinemática en transtensión lateral izquierda de la parte central de la 1569 

FVTM (Ego, 2002). La combinación de los esfuerzos de este fallamiento favorece la existencia de 1570 

un modelo de Riedel (Fig. 16). 1571 

En el sistema de Riedel el fallamiento ENE-OSO principal desarrolla estructuras ”en echelon” y 1572 

zonas “pull apart”, evidenciando una componente lateral izquierda, dentro de esta geometría se 1573 

generan fallas normales NE-SO y NO-SE asociadas al campo de esfuerzos del fallamiento principal 1574 

en transtensión izquierda que posiblemente estén representando fallas de alto ángulo (R´) y bajo 1575 

ángulo (R) asociadas a alineaciones de estructuras volcánicas. En la dirección NE-SO también se 1576 

generan fallas de tensión (T) que generan los graben en las zonas de ruptura o relevo. El campo de 1577 

esfuerzos genera extensión en dirección NO-SE. La extensión provoca una estructura tipo “pull 1578 

apart” en la zona de ruptura, generando zonas de relevo (estructuras “en echelon”) (Fig. 16) y 1579 

estructuras de graben en dirección NE-SO. La compresión es asociada a producir el movimiento 1580 

lateral izquierdo del fallamiento principal en las fallas NE-SO y movimiento laterales derechos en 1581 

fallas NO-SE. 1582 
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Las fallas de graben en la estructura tipo “pull apart” son fuertemente relacionadas con el 1583 

emplazamiento de domos dacíticos. Estas fallas son fácilmente reconocibles, sugiriendo que el 1584 

fallamiento fue activo aun después del emplazamiento de los domos. Estas estructuras también se 1585 

forman dentro del SFMA como las que se encuentran en la falla Venta de Bravo, fallas Pastores y 1586 

falla Tenango (Suter, 1992, García-Palomo, 2000). 1587 

Hacia el sur de la región el fallamiento no es tan evidente, posiblemente se encuentre cubierto por 1588 

el vulcanismo de la región. Solo se observan estructuras donde se encuentran alineaciones de 1589 

cuerpos volcánicas en dirección NE-SO y NO-SE que están representando fracturas eruptivas o  1590 

fallas antiguas donde se alinean conos de lava y ceniza, así como estructuras de colapso en aparatos 1591 

volcánicos en una dirección preferente NO-SE. 1592 

El lineamiento de conos volcánicos tiene una dirección preferencial hacia el NE (Fig. 17) 1593 

posiblemente también esté representado el campo de esfuerzos en esta área. Este lineamiento de 1594 

conos se asocia a fracturas en extensión que forman conductos eruptivos que dan lugar a estructuras 1595 

volcánicas considerados como fracturas eruptivas,  sugiriendo que la dirección de las fracturas está 1596 

representando el esfuerzo en compresión (sigma 2) en una orientación consistente con el campo de 1597 

esfuerzos en transtensión en la región. Esta alineación de conos de escoria y lava (Fig. 16) es similar 1598 

a la encontrada en la porción oeste del Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato, en donde las fallas 1599 

con orientación NE-SO son asociadas con los alineamiento de conos (Connor, 1990).  1600 

Las estructuras de colapso también estas asociadas a una respuesta al campo de esfuerzos en 1601 

extensión del esfuerzo mínimo (sigma 3), en donde se crea una zona de inestabilidad en la estructura 1602 

volcánica sobre el cual el colapso se desarrolla representando la dirección de sigma 3. La dirección 1603 

de colapso en el área (Fig. 18) es preferentemente en dirección  NO-SE y algunos en dirección NE, 1604 

indicando que sigma 3 está en dirección NO-SE consistente con el campo de esfuerzos en 1605 

transtensión. 1606 

En el área se observan dos alineaciones de cuerpos volcánicos félsicos o fracturas eruptivas 1607 

principales, esto indica que existe un fuerte control estructural generado por el campo de esfuerzos 1608 

regional en el emplazamiento del magmatismo relacionado al régimen de esfuerzos del SFMA. 1609 

 1610 
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Segmentos Estructurales 1611 

 1612 

Tomando como referencia el domo Tzirate se observan dos alineamientos. Se encuentra una 1613 

alineación de estructuras volcánicas en dirección NE, esta alineación estaría representando un 1614 

primer segmento estructural provocado por la zona en transtensión izquierda con un magmatismo 1615 

dacítico. La segunda alineación de estructuras volcánicas es en dirección SO, representa un segundo 1616 

segmento estructural con un control diferente al primer segmento. Sin embargo, el fallamiento puede 1617 

estar cubierto marcando un control estructural similar o igual a la transtensión, este lineamiento 1618 

contiene un magmatismo dacítico y monogenético andesítico – basáltico asociado al CVMG (Fig. 1619 

16).  1620 

Estos dos segmentos conforman una geometría semicircular en forma de media luna, abierta al 1621 

oriente. Con un primer segmento asociado a la transtensión izquierda relacionado al magmatismo 1622 

félsico y otro segundo segmento relacionado a un fracturamiento y magmatismo característico al 1623 

CVMG con influencia de un magmatismo félsico. 1624 

 1625 

 1626 

 1627 

 1628 

 1629 

 1630 

 1631 

 1632 

 1633 

 1634 

 1635 
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RELACIÓN PROCESOS DE EVOLUCIÓN MAGMÁTICA CON EL RÉGIMEN DE 1636 

ESFUERZOS 1637 

 1638 

La región Tzirate se encuentra dentro un arco volcánico a lo largo de un margen convergente activo. 1639 

El estado de esfuerzos en esta región se encuentra en un régimen de desplazamiento normal con una 1640 

componente lateral izquierda en fallas ENE-OSO del SFMA. Este campo de esfuerzos varía 1641 

temporalmente y posiblemente permita la evolución y el ascenso de magma en forma de diques 1642 

verticales teniendo una dirección paralela al esfuerzo máximo. Por lo tanto, la relación fallamiento-1643 

magmatismo puede estar ligada con la geometría en una zona de deformación de desplazamiento 1644 

lateral entre fracturas de tensión, cuencas tipo “pull apart” y estructuras menores tipo Riedel 1645 

controlando la distribución del magmatismo. 1646 

Los centros volcánicos monogenéticos de composición andesítica-basáltica se alinean en una 1647 

tendencia principal NE-SO, también en esta dirección se alinean domos volcánicos de composición 1648 

dacítica. En las lavas de la región Tzirate no existe relación del comportamiento de los elementos 1649 

traza con las diferentes direcciones de fallas y fracturas de los aparatos volcánicos. Por lo tanto, las 1650 

características químicas de las lavas son determinadas por los procesos magmáticos que dan origen 1651 

al magmatismo, sugiriendo que sus abundancias son independientes de la orientación de las fallas y 1652 

fracturas donde son emplazados. Esta relación fallamiento-magmatismo tal vez no esté presente en 1653 

la química de las rocas, esta relación puede ser explicada por la temporalidad del campo de esfuerzos 1654 

en la formación del fallamiento y fracturamiento. Por lo tanto, el rol de las fallas y fracturas 1655 

probablemente solo sea en proveer una vía para el ascenso de las cámaras magmáticas, favoreciendo 1656 

su emplazamiento y distribución en superficie. 1657 

La distribución y geometría de las fallas puede no solo afectar al ascenso del magma, sino también 1658 

la morfología de cada centro volcánico (Lavallee, Y., 2009) debido al cambio en el régimen 1659 

estructural durante el tiempo. Si el régimen de esfuerzos es compresivo este suprimirá el ascenso de 1660 

magma a la superficie favoreciendo que las cámaras magmáticas sean estacionadas en la corteza 1661 

permitiendo su evolución posiblemente a una composición dacítica y en un régimen extensivo por 1662 

la generación de fallas o apertura de espacios facilitará el ascenso de magma a superficie,  los 1663 

magmas andesíticos basálticos de conos monogenéticos de esta región se sugiere ascienden 1664 

directamente de una fuente del manto facilitados por un régimen extensional.  Los dos campos de 1665 
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esfuerzos pueden ser desarrollados en un régimen transtensivo izquierdo como el que ocurre en la 1666 

Región Tzirate, en donde se pueden tener áreas que se comporten en un campo de esfuerzos más 1667 

compresivo como áreas en un régimen extensivo (Fig. 16). 1668 

Por lo tanto, la temporalidad del régimen de esfuerzos es un factor importante para entender la 1669 

relación que existe con el magmatismo félsico y el fallamiento. La actividad del fallamiento del 1670 

SFMA comienza con un desplazamiento lateral durante el Mioceno medio-tardío, y luego 1671 

reactivadas con un sentido normal durante el Plioceno (Garduño-Monroy, 1999). Sin embargo, el 1672 

análisis estructural y del campo de esfuerzos en la Región Tzirate indica que la transtensión 1673 

izquierda está activa, desde al menos el Cuaternario medio al Actual (Ego, F. 2002). Por lo que 1674 

existen tres eventos de deformación que posiblemente estén asociados en la formación del 1675 

magmatismo félsico en esta área. 1676 

El primer evento comienza con desplazamiento lateral del fallamiento principal ENE-OSO. En 1677 

donde el campo de esfuerzos local en la región Tzirate posiblemente se encuentra con (σ1) en 1678 

compresión en la horizontal y (σ3) en extensión en la horizontal, con (σ2) en la vertical. La 1679 

componente del esfuerzo principal (σ1) es mayor y crea una zona de compresión que suprime al 1680 

ascenso de magma proveniente de la subducción, creando un ambiente propicio para que la cámara 1681 

magmática se estacione y tenga tiempo de residencia a diferentes niveles de la corteza. Posiblemente 1682 

la presión ejercida por el magma produzca fallas o fracturas que permiten la intrusión y 1683 

desplazamiento de manera horizontal en forma de sills para conectarse a otras cámaras magmáticas, 1684 

así como a fallas preexistentes que favorezcan su ascenso. 1685 

El segundo evento después de que la cámara magmática se estaciona, es desarrollado por un cambio 1686 

en el régimen de esfuerzo del fallamiento principal, a ser más de un campo de esfuerzos de fallas 1687 

normales. Este régimen de esfuerzo tiene una componente probablemente una componente mayor 1688 

de compresión (σ1) en la vertical, (σ3) en extensión perpendicular a la dirección del fallamiento de 1689 

manera horizontal, y (σ2) en la horizontal. En este fallamiento normal la componente vertical es 1690 

dominante, generalmente interpretado como un fallamiento lístrico (Gibbs, 1990), y es 1691 

abruptamente conectado a profundidad con niveles de despegue de bajo ángulo llegando a niveles 1692 

del manto litosférico (Chorowicz, 2005). El fallamiento lístrico en superficie se comporta como un 1693 

fallamiento normal produciendo basculamiento de los bloques hacia el sur generando un espacio 1694 

abierto entre los bloques, conforme aumenta en profundidad el espacio entre bloques es más cerrado. 1695 
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Esta abertura puede ser rellenada por brechas sedimentarias (e,j, Chorowicz, 2005) y el movimiento 1696 

subsecuente de los bloques en la falla puede transformar el material a milonita, como los observados 1697 

en la parte norte en la Estación mesostructural 2 y 3 (Fig. 10 y 11). Este material y el espacio cerrado 1698 

entre los bloques a profundidad  no permiten el ascenso de magma por estas fallas. Hacia la parte 1699 

sur  del área, es posible que si ocurra el ascenso de magma menos evolucionado como magmas 1700 

andesíticos basálticos, ya que esta zona posiblemente el basculameinto de los bloques sea menor y 1701 

no genere material de falla. Además,  las fallas se encuentran cubiertas por el vulcanismo alineado 1702 

en la misma dirección del fallamiento principal, indicando que estas fallas no contienen un espacio 1703 

cerrado como las fallas lístricas en la parte norte. 1704 

Para el último evento, el fallamiento alcanza las cámaras magmáticas y facilita su ascenso.  El 1705 

cambio en el régimen de esfuerzos local varia a un campo de esfuerzos del fallamiento principal a 1706 

una transtensión izquierda, con (σ3) en la horizontal con extensión en dirección NO-SE, (σ2) en la 1707 

horizontal desplazándose a la vertical hacia el NE-SO, y (σ1) en la vertical desplazándose a la 1708 

horizontal. En este campo de esfuerzos se generan estructuras en echelon, fallas de relevo y zonas 1709 

tipo pull apart evidenciando una componente lateral. Las fallas o fracturas que se desarrollan las 1710 

áreas tipo pull apart dentro del modelo de riedel en transtensión son denominadas fracturas de 1711 

tensión, estas fracturas crean estructuras de graben que son relacionadas a la distribución y 1712 

alineación del magmatismo dacítico en dirección NE-SO en la región Tzirate. 1713 

Las estructuras de tensión, por lo tanto, tendrán un alcance a una profundidad en la corteza mucho 1714 

menor que el fallamiento principal de estructuras lístricas. La mayoría de las estructuras de tensión 1715 

son sin-deposicionales, y es donde el vulcanismo ocurre (e,j, Chorowicz, 2005). Estas se forman 1716 

ampliamente en las zonas de rift, son las primeras en formarse durante la deformación, y pueden 1717 

inmediatamente ser rellenadas por brechas sedimentarias o por la intrusión de magma (e, j, 1718 

Chorowicz, 2005). En este escenario al desarrollarse las fracturas de tensión, localmente en la zona 1719 

tipo pull apart el régimen de esfuerzo cambia a un esfuerzo local de fallas normales. En donde existe 1720 

una extensión con (σ3) de manera horizontal en dirección NO-SE, (σ1) en la vertical y (σ2) en la 1721 

horizontal en dirección NE-SO produciendo así estas fracturas. Por lo tanto, si las fracturas de 1722 

tensión tienen una profundidad menor en la corteza, posiblemente alcanzan las cámaras magmáticas 1723 

que se encontraban estacionadas en un régimen compresivo permitiendo el ascenso del magmatismo 1724 

dacítico sirviendo como conducto. Las fallas NE-SO encontradas en la Estación mesoestructural 1, 1725 
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confirman esta afirmación. Las fallas se encuentran rellenas de un material de un flujo de pómez 1726 

que pudiera ser producto del magma que formó estos domos evidenciando el control estructural en 1727 

la formación de este magmatismo félsico (Fig. 9).  1728 

Otro mecanismo que puede explicar el magmatismo dacítico en la región Tzirate en el CVMG, es 1729 

que solo el evento en transtensión desde el Cuaternario medio al Actual (Ego, F. 2002) genere el 1730 

entrampamiento y ascenso del magma dacítico. Este escenario de la relación fallamiento-1731 

magmatismo permite explicar lo que ocurre en los dos segmentos estructurales en la región Tzirate. 1732 

Un primer segmento en transtensión conformado por fallas o fracturas de tensión que sirven como 1733 

conducto para el ascenso de las cámaras magmáticas félsicas. Un segundo segmento que representa 1734 

una fractura eruptiva compleja, conformado por fallas o fracturas con alcance a profundidad y poco 1735 

profundas, en el cual se alinean estructuras volcánicas de composición dacítica y andesítica basáltica 1736 

más ligado a la actividad propia del CVMG. 1737 

Para el segundo segmento, otro escenario que puede explicar la diferencia composicional en esta 1738 

fractura eruptiva, es que existan pequeñas cámaras magmáticas que tuvieron diferentes tiempos de 1739 

residencia en la corteza que serían las alimentadoras para un magmatismo dacítico, así como para 1740 

magmas un poco evolucionados como magmas andesíticos. Estas cámaras magmáticas 1741 

evolucionadas estacionadas en la corteza posiblemente intrusionen y sean transportadas 1742 

lateralmente como sills conectándose a la fractura principal, así como también por conductos o fallas  1743 

conectados a esta fractura preexistente. La fractura principal actúa como conducto o falla aislada 1744 

que también permite el ascenso de magma de una fuente del manto sin tiempos de residencia, que 1745 

son los alimentadores para un magmatismo basáltico. 1746 

Entonces, el cambio en el régimen de esfuerzos local permite explicar el origen del magmatismo 1747 

félsico en la región Tzirate dentro del CVMG. El ascenso del magma proveniente de la subducción 1748 

es suprimido por un régimen compresivo en la corteza, en donde se estacionan las cámaras 1749 

magmáticas a diferentes niveles permitiendo que ocurra tiempo de residencia para evolucionar a 1750 

una composición dacítica.  El cambio a un régimen de esfuerzos extensivo local en la zona de 1751 

fractura por conductos o fallas alcanzan y permite el ascenso de este magmatismo evolucionado. En 1752 

tal caso, se presenta un diagrama para representar de manera hipotética los mecanismos de 1753 

formación para los diferentes grupos de lava (Fig. 28). 1754 
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 1755 

 1756 

Figura 28.    Block Diagrama de la región Tzirate. Mostrando posibles procesos de evolución magmática de los 1757 
diferentes grupos de lava y profundidades relativas de las cámaras magmáticas en relación con el fallamiento 1758 
(en rojo) con mayor o menor alcance a profundidad. G1 grupo de lava 1 (verde), G2 grupo de lava 2 (naranja), 1759 
G3 grupo de lava 3 (azul), G4 grupo de lava 4 (morado). 1760 

El grupo de lava 1, contiene fenocristales de biotita y anfíbol sin texturas de reacción, fenocristales 1761 

de anfíbol con borde de reacción oscuro y fenocristales de plagioclasas zoneados con borde de 1762 

textura tamiz fina (Fig. 19). El posible mecanismo de formación de este magma sugiere que durante 1763 

el ascenso ocurrió un evento de asimilación del cuerpo granítico que se estaciona a un nivel profundo 1764 

en la corteza superior favorecido por el régimen de esfuerzos en compresión (Fig. 28). El ascenso 1765 

posiblemente en este magma sea lento a través de la formación de fallas o fracturas de tension por 1766 

el desarrollo de cristales de anfíbol con un borde de reacción grueso. 1767 
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Otro mecanismo de formación para este magma implica un ascenso rápido, aunque los cristales de 1768 

anfíbol tienen un borde de reacción oscuro grueso, estos cristales posiblemente sean xenocristales 1769 

del cuerpo granítico. Por tanto, los fenocristales de anfíbol del granito ascienden y se estacionan 1770 

donde entran en desequilibrio produciendo el borde de reacción y los nuevos microfenocristales de 1771 

anfibol sin textura de reacción indican un ascenso rápido. Para este escenario se requiere de una 1772 

asimilación no efectiva y menor tiempo de residencia del magma en la corteza,. Los fenocristales 1773 

de plagioclasa con textura tamiz grande (formada por inclusiones de vidrio >5 micras) sugieren que 1774 

no ocurre otro proceso más que el ascenso rápido del magma. Aunque existen fenocristales de 1775 

plagioclasas con un evento menor de textura  tamiz fina en el borde indicando algún proceso por 1776 

mezcla, estos pueden ser derivados también de asimilación provenientes del granito como 1777 

xenocristales, en donde el borde de disolución es creado por el desequilibrio que causa el magma 1778 

padre al entrar en contacto con el granito. Por lo que si el evento de mezcla ocurre en este grupo, 1779 

posiblemente debería estar afectando a las demás poblaciones de fenocristales. 1780 

El grupo de lava 2, contiene fenocristales de biotita y anfíbol sin textura de reacción, con 1781 

xenocristales de biotita y anfíbol (Fig. 20). El posible mecanismo es un proceso similar de 1782 

asimilación, pero el magma es estacionado a un nivel más somero que grupo 1. Si la asimilación 1783 

ocurre, entonces lo fenocristales de plagioclasa con diferentes eventos de textura tamiz fina 1784 

posiblemente sean también provenientes del granito como xenocristales. Otro escenario es que los 1785 

xenocristales sean afectados por un proceso de mezcla de magmas después de que la asimilación 1786 

ocurre, cuando el magma se encuentra estacionado en la corteza. 1787 

. Los fenocristales de plagioclasa permiten explicar que los eventos de mezcla si se llevaron a cabo, 1788 

ya que desarrollan varios eventos de textura tamiz fina intercalados con textura zonada. En este 1789 

mismo grupo de lava, se generan magmas con diferentes cantidades relativas de microfenocristales 1790 

y microcristales de biotita y anfíbol sin texturas de reacción, indicando que existen diferentes 1791 

cámaras magmáticas a diferentes niveles en la corteza, o sugiere diferentes tiempos de residencia y 1792 

equilibrio del magma en la corteza para formar diferentes tamaños de cristales antes de ascender a 1793 

superficie por un régimen de esfuerzos en extensión. 1794 

 1795 
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El grupo de lava 3, se caracteriza por un mecanismo de formación de magmas similar a los dos 1796 

eventos propuestos para el grupo 2. Este grupo se distingue por no tener cristales de biotita, solo 1797 

microcristales de anfíbol sin textura de reacción, pero sigue presentando xenocristales de biotita 1798 

(Fig. 21). El bajo contenido de microcristales de anfíbol y ausencia de fenocristales de biotita sugiere 1799 

que el magma fue estacionado a un nivel más somero que el grupo de lava 2 (Fig. 28). Es el único 1800 

grupo con evidencia de que el magma fue alcanzado por el fallamiento o fracturamiento en 1801 

transtensión. El grupo de lava 3, se encuentra en la zona de ruptura del fallamiento principal donde 1802 

se desarrolla la zona tipo pull apart. Los domos dacíticos se alinean en dirección NE-SO y son 1803 

deformados por fallas normales en una estructura de graben, estas fallas o fracturas son las 1804 

desarrolladas como fracturas de tensión. Esto indica su fuerte relación con el fallamiento y es por 1805 

esto que los demás grupos de lava posiblemente sean relacionados al mismo escenario de 1806 

fallamiento que alcanza a las cámaras magmáticas. 1807 

 1808 

El grupo de lava 4, representa las lavas basáltico andesíticas de conos de lava y ceniza (Fig. 22). El 1809 

mecanismo de formación para los magmas es por el ascenso directo de una fuente del manto  1810 

facilitado por conductos, fallas o fracturas que llegan a esta región en un régimen extensivo 1811 

propiciadas por el campo de esfuerzos en transtensión izquierda, así como por fallas o fracturas 1812 

preexistentes (Fig. 28). 1813 

Así, la actividad magmática en la región Tzirate posiblemente también está relacionada con un 1814 

incremento en la actividad del fallamiento. Por lo tanto, el cambio en el régimen de esfuerzos genera 1815 

diferente la actividad del fallamiento en el tiempo creando zonas con un campo en extensión para 1816 

desarrollar fallas y fracturas propiciando el ascenso de magma y algunas zonas en compresión 1817 

suprimiendo o estacionando cámaras magmáticas. Los diferentes eventos de fallamiento 1818 

probablemente estén marcando pulsos en la actividad volcánica. 1819 

  1820 

 1821 

 1822 



69 
 

EVENTOS DE ACTIVIDAD VOLCÁNICA Y FALLAMIENTO 1823 

 1824 

En el histograma (Fig. 29) se muestra el número de edades como una función de la edad de erupción 1825 

para muestras del CVMG. Para 3Ma se observa un comienzo en la actividad volcánica relacionada 1826 

al inicio del CVMG, en donde el vulcanismo comienza hacia 2.8Ma y continua hasta el presente 1827 

(Hasenaka, 1994), también se considera que comenzó hace 3Ma (Bann, 1992). Se observan varios 1828 

picos en el histograma, de los cuales se clasifican como pulsos de actividad volcánica,  de los cuales 1829 

se pueden identificar 6, en 1.6Ma, 1.3Ma, 1Ma hasta 0.6Ma, en 0.3Ma y hacia 0.1Ma. 1830 

 1831 

En la región del Tzirate, se ha establecido que su actividad comienza desde el Mioceno Superior 1832 

con la formación de las fallas del SFMA y Plioceno Tardío con los depósitos de ignimbritas y 1833 

andesitas que conforman el basamento más próximo. El magmatismo dacítico en esta región se 1834 

encuentra en un periodo de aproximadamente 1.2-0.7Ma. Los pulsos de vulcanismo o el incremento 1835 

en la actividad volcánica probablemente estén relacionados a un evento de deformación o un cambio 1836 

en el régimen de esfuerzos que marca una mayor actividad del fallamiento. Esto concuerda con la 1837 

relación fallamiento-magmatismo, donde se da un pulso de actividad volcánica que es precedido 1838 

por un evento de deformación que marca un incremento del vulcanismo.  1839 

El periodo de magmatismo dacítico en la región Tzirate concuerda con el pulso hacia 1840 

aproximadamente 1Ma hasta 0.6Ma para todo el CVMG. Esto indica que posiblemente las fallas en 1841 

transtensión tuvieron un evento de deformación hacia 1.2Ma o anterior, que originó las fallas y 1842 

fracturas de tensión dentro del modelo de riedel,  lo que produjo el ascenso del magmatismo dacítico  1843 

que se hace más abundante hacia 1Ma. Por lo tanto, para el CVMG los pulsos de mayor vulcanismo 1844 

pudieron estar precedidos por eventos en extensión o cambios en el régimen de esfuerzos que 1845 

provocó fallamiento, lo que genera una mayor actividad volcánica en todo el campo volcánico 1846 
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 1847 

Figura 29. Histograma mostrando el número de edades como función de la edad de erupción de lavas del 1848 
CVMG. Se observan diferentes pulsos de actividad volcánica. Los pulsos de vulcanismo son  precedidos por 1849 
un evento de deformación del fallamiento en extensión. Para la Región Tzirate el periodo de erupción es hacia 1850 
(1.2Ma), relacionado al pulso de aproximadamente 1Ma en el incremento de actividad volcánica para todo el 1851 
campo volcánico.     1852 

 1853 

 1854 

 1855 

 1856 

 1857 

 1858 

 1859 

 1860 

 1861 

 1862 

 1863 
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CONCLUSIONES 1864 

 1865 

En la región Tzirate dentro del CVMG, existen dos tipos de alineaciones bien definidas, 1866 

a)alineaciones de conos volcánicos andesítico - basáltico en dirección NE-SO y NO-SE, b) 1867 

alineaciones en dirección NE-SO asociadas a estructuras volcánicas de composición dacítica. Por 1868 

lo tanto, se sugiere que existe un claro control estructural en el vulcanismo, construido por el 1869 

fallamiento principal ENE-OSO del SFMA. Este fallamiento tiene tres episodios de formación; 1870 

comenzando como fallamiento lateral izquierdo para después cambiar a ser un fallamiento normal 1871 

de tipo lístrico y por último se encuentra un campo de esfuerzos dentro de un régimen en transtensión 1872 

izquierda nuevamente, en donde sigma 3 se encuentra en extensión en dirección NO-SE, sigma 2 1873 

en compresión en dirección NE-SO y sigma 1 en la vertical. El campo de esfuerzos y dirección del 1874 

fallamiento es consistente con un modelo de Riedel que genera en el fallamiento principal 1875 

estructuras en echelon, saltos de falla, zonas tipo “pull apart” y estructuras de alto, bajo ángulo y de 1876 

tensión que controlan la distribución del magmatismo. 1877 

El cambio en la dirección del campo de esfuerzos del fallamiento principal produce diferentes 1878 

periodos y zonas de compresión y extensión en la actividad del fallamiento. Estos cambios en el 1879 

régimen de esfuerzos permiten la intrusión horizontal de magma y también generan fallas o fracturas 1880 

que sirven como conducto para el ascenso de magma. Así, por las características geoquímicas y 1881 

petrológicas de las lavas de la región tzirate sugiere que los conos basálticos, andesíticos-basálticos 1882 

ascienden directamente de una fuente del manto facilitado por un régimen extensivo, y las lavas 1883 

dacíticas o magmas más evolucionados requieren de grandes tiempos de residencia en la corteza 1884 

que son favorecidos por un régimen compresivo. 1885 

En este trabajo se propone que las fallas o fracturas de tensión generadas por el régimen en 1886 

transtensión izquierda en una zona de tipo “pull apart” tienen un alcance poco profundo y están 1887 

ligadas al magmatismo dacítico controlando su distribución. El fallamiento de bajo y alto ángulo 1888 

posiblemente con un alcance a mayor profundidad, así como un fallamiento preexistente en diversas 1889 

direcciones es ligado a las alineaciones de conos volcánicos andesíticos–basálticos.  1890 

La relación magmatismo-fallamiento se encuentra en los cambios en el régimen de esfuerzos del 1891 

fallamiento principal, en donde el magma proveniente de la subducción de la región Tzirate y del 1892 

CVMG asciende a niveles de la corteza y pasa a través de un cuerpo granítico donde se produce un 1893 



72 
 

evento de asimilación, el magma continua ascendiendo y se estaciona en la corteza superior por el 1894 

régimen de esfuerzos compresivo, produciendo tiempo de residencia en la cámara magmática 1895 

evolucionando a una composición dacítica, a este nivel de la corteza recibe la entrada de nuevos 1896 

pulsos de similar composición o magmas más máficos generando eventos de mezcla. Esta cámara 1897 

magmática estacionada es alcanzada posteriormente por fallas o fracturas de tensión que son 1898 

formadas por el campo de esfuerzos en transtensión izquierda dentro de una zona de tipo “pull apart” 1899 

en un régimen extensivo local que sirven como conducto para facilitar el ascenso de magma dacítico. 1900 

 1901 

 1902 

CONSIDERACIONES FINALES 1903 

 1904 

Para corroborar que el proceso de asimilación de un cuerpo granítico es el causante de generar 1905 

magmas dacíticos en el CVMG, se propone realizar análisis de microsonda sobre los fenocristales 1906 

de plagioclasa, biotita y anfíbol con diferentes características texturales, para saber su fase mineral 1907 

a la que pertenecen y determinar su dinámica magmática. Así como inclusiones de vidrio sobre 1908 

cristales de plagioclasa y cuarzo para atribuir un origen y profundidad, teniendo mayor certeza de 1909 

la dinámica de los magmas que dieron origen en la región Tzirate. 1910 

Así como realizar isotopos de Sr para desarrollar un modelo AFC que indicara cuanta componente 1911 

de asimilación de la corteza y  cristalización fraccionada existen. También experimentos de 1912 

asimilación a diferentes presiones y temperaturas de rocas basálticas de la región con rocas del 1913 

granito para corroborar la teoría de asimilación en el CVMG. Aunque no se consideró la posibilidad 1914 

de asimilación del basamento o terreno guerrero,  se propone realizar la comparación con datos 1915 

geoquímicos de estas rocas con las lavas de la Region Tzirate para analizar que influencia tiene en 1916 

las lavas dacíticas, y si es que hay asimilación de este basamento en la formación de las lavas.  1917 

En esta zona  dentro del CVMG, es claro que el magmatismo dacítico está relacionado con el 1918 

fallamiento del SFMA. Es probable que el magmatismo dacítico que ha sido encontrado en trabajos 1919 

recientes en el CVMG también se encuentre con las mismas características. Es importante realizar 1920 

estudios de geología estructural regionales y ver qué relación guarda con el magmatismo ya que se 1921 

encuentra temporalmente relacionado con el magmatismo andesítico-basáltico y así poder 1922 
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establecer un control estructural para el origen y distribución del magmatismo dentro de este campo 1923 

volcánico. 1924 

Para comparar de la mejor manera el desarrollo de estructuras en un sistema de riedel, se propone 1925 

ampliar la zona de estudio para poder observar e identificar estructuras de alto, bajo ángulo y 1926 

estructuras de tensión, como las alineaciones de los volcanes que pueden estar representando fallas 1927 

cubiertas por los depósitos volcánicos y la dirección de colapso.  1928 

 1929 

 1930 

 1931 

 1932 
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ANEXO -A 2163 

 2164 

 2165 

Figura 30. Anexo A- a) y b) flujo piroclástico asociado al grupo (2b). c) y d) flujo piroclástico asociado al 2166 
grupo (3d). 2167 
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 2174 
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 2176 

 2177 

Figura 31. Anexo A- e) y f) Depósito de lahar asociado al grupo (4d). g) y h) depósito de avalancha asociado al 2178 
grupo (4e).2179 
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ANEXO - B 2180 

 2181 

Figura 32. Anexo B. Imágenes de láminas delgadas de las lavas del grupo 2. 2182 
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 2183 

Figura 32 (Continuación) Anexo B. Imágenes de láminas delgadas de las lavas del grupo 3. 2184 
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