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RESUMEN

Este trabajo se viene realizando dentro de un proyecto nacional para el desarrollo de campos
geotérmicos de mediana y baja entalpia (CEMIE-Geo). La zona de estudio corresponde al
sector sur del lago de Cuitzeo, donde convergen centros volcanicos que van del Mioceno

temprano al Cuaternario.

Los basamentos locales corresponden a dos unidades; una pertenece a ignimbritas no
soldadas y la segunda corresponde a flujos de lavas de composicion andesitica con una edad
relativa de 18.6 Ma. Estas son sobreyacidas por un nuevo paquete de ignimbritas con edades
de 17.1 Ma que han ascendido a la superficie mediante fallas normales de grandes
dimensiones pertenecientes al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) delimitando el
borde de un Graben-caldera con orientacion preferencial NE-SO. Las observaciones de
campo han corroborado la existencia de depositos de la brecha de rezago a lo largo de las
fallas principales, asi como también diques pirocldsticos e ignimbritas que presentan
xenolitos del basamento de la region, el cual, estd compuesto por un intrusivo de composicion
granitica. Los estudios de técnicas analiticas como Difraccion de Rayos X (DRX), muestran
que las ignimbritas contienen minerales de sanidina, albita y polimorfos de silice tales como;
cuarzo, tridimita y cristobalita, que sugieren que el rango de temperatura de la fuente puede
alcanzar altas temperaturas. También se identificaron minerales de alteracion hidrotermal
tales como: ankerita, magnetita y saponita y 6palos; que pueden considerarse como registros

de un antiguo yacimiento geotérmico asociado a fluidos ricos en carbonatos y en hierro.

El Mioceno medio-Plioceno estd representado por un vulcanismo de lavas de basalto y
centros con composicion de andesita-basaltica con edades de 8.34 a 1.4 Ma. Posteriormente,
tenemos la presencia de conos monogenéticos con edades de 0.90 + 0.16 Ma pertenecientes
al Campo Volcénico Michoacan Guanajuato (CVMQG) y finalmente, la intercalacion de
depositos de caida de pomez, lahares y grandes depdsitos de avalanchas generadas por un
intenso fallamiento. Todos estos paquetes litologicos forman en conjunto el yacimiento

geotérmico de San Agustin del Maiz. El cual est4 siendo controlado por el SFMA.
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SUMMARY

This work is being carried out within a national project for the development of geothermal
fields of medium and low enthalpy (CEMIE-Geo). The area of study corresponds to the
southern sector of Lake Cuitzeo, where volcanic centers converge that go from the early

Miocene to the Quaternary.

The local basements correspond to two units; One belongs to non-welded ignimbrites and
the second corresponds to lavas flows of andesitic composition with a relative age of 18.6
Ma. These are overlaid by a new packet of ignimbrites with ages of 17.1 Ma that have
ascended to the surface through normal large faults Dimensions belonging to the Morelia-
Acambay Fault System (SFMA) delimiting the edge of a Graben-boiler with preferential
orientation NE-SO. Field observations have corroborated the existence of deposits of the lag
gap along the main faults, as well as pyroclastic and ignimbrite dykes that present xenoliths
from the basement of the region, which is composed of an intrusive granitic composition .
Studies of analytical techniques such as X-Ray Diffraction (XRD) show that ignimbrites
contain sanidine, albite and silica polymorphs such as; Quartz, tridymite and cristobalite,
which suggest that the temperature range of the source can reach high temperatures. Also
identified minerals of hydrothermal alteration such as: ankerite, magnetite and saponite and
opals; Which can be considered as records of an old geothermal reservoir associated with

carbonate and iron rich fluids.

The mid-Pliocene Miocene is represented by a volcanism of basalt lava and centers with
composition of andesite-basaltic with ages of 8.34 to 1.4 Ma. Subsequently, we have the
presence of monogenetic cones with ages of 0.90 + 0.16 Ma belonging to the Michoacan
Volcanic Field Guanajuato (CVMG), and finally, the intercalation of deposits of pumice,

lahars and large deposits of avalanches generated by an intense failure.

All these lithological packages together form the geothermal deposit of San Agustin del
Maiz. Which is being controlled by the SFMA.
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1. INTRODUCCION

En el mundo resulta evidente la necesidad de producir energias limpias que
disminuyan en cierto grado la quema de combustibles fosiles, los cuales tienen un impacto
directo con el medio ambiente y se puede producir un agotamiento de las reservas a corto o
medio plazo. Debido a la geodindmica que presenta la republica mexicana, existe la
posibilidad de generar energias limpias de diversos origenes, como es la edlica, mareomotriz,
hidraulica, solar y geotérmica. En nuestro pais, los estudios de esta ultima, comenzaron en la
década de los 50" a cargo de la Comision Federal de Electricidad (CFE). Esta empresa se ha
encargado de la explotacion de los campos geotérmicos de alta entalpia, como es el caso de
Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros, entre otros, los cuales pueden producir una gran
cantidad de energia eléctrica. Sin embargo, estudios recientes de la Comision Reguladora de
Energia (CRE, 2011), ha resaltado la importancia de los campos geotérmicos de mediana y
baja entalpia. Estos pueden aprovechar el calor para la calefaccion en centros de poblacion,
invernaderos, secado de frutas, legumbres, madera, zonas recreativas, industrias hoteleras,
etc. Por ello, el Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CEMIE-Geo), ha
comenzado con la exploracion de estos campos mediante estudios multidisciplinarios que
promuevan y aceleren el uso y desarrollo de la energia geotérmica en nuestro pais. Un
ejemplo claro de ello, es el area de Cuitzeo, Michoacéan, que alberga zonas termales con
potencial geotérmico. Las manifestaciones hidrotermales se ubican en el poblado de San
Agustin del Maiz (SAM) y Chucandiro (figura 1), albergando una temperatura promedio de
51.62 °C (ANEXO 1).

Este trabajo forma parte del estudio multidisciplinario que se esta realizando en la
porcion suroeste del Lago de Cuitzeo para una propuesta de perforacion de pozos de
explotacioén geotérmica, asi como definir la evolucion espacio-temporal del vulcanismo que
caracteriza la zona de estudio, especificando su relacion con el yacimiento geotérmico de
SAM. Para ello, en el capitulo cuatro se muestran los resultados que permitieron hacer una
interpretacion geoldgica, estructural y vulcanologica que comprende dicha 4drea mediante
trabajo de campo, la descripcion de las diferentes unidades geologicas (levantamiento de

columnas estratigraficas y obtencion de datos estructurales) y el anélisis de técnicas analiticas



tales como: analisis radiométricos (método *°Ar/*°Ar), geoquimicos y mineraldgicos

(petrografia y DRX).

La zona de estudio se caracteriza por poseer grandes derrames de lava con
composiciones que varian de andesita-basaltica a traquiandesitas y a su vez, se intercalan con
rocas piroclasticas (ignimbritas). Las unidades mds antiguas, corresponden a una zona de
transicion entre la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental (SMO) y la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), en donde ambos paquetes son afectados por un intenso fallamiento
y fracturamiento que se caracterizo en este trabajo mediante técnicas de percepcion remota y
trabajo de campo, determinando que las direcciones preferenciales son: NO-SE, NNO-SSE,
NE-SO y ENE-OSO; los dos primeros, NO-SE y NNO-SSE pertenecen a una de las unidades
estructurales mas antiguas heredadas de la tectonica del Basin and Range (Mennella, 2011)
y las tlltimas, corresponden al sistema mas reciente mejor conocido como el Sistema de Fallas
Morelia-Acambay (SFMA), ambas con evidencias de minerales hidrotermales que
caracterizan los campos geotérmicos fosiles y que pueden ser un claro ejemplo de los

yacimientos actuales que rigen sobre el area de estudio.
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Figura 1. Imagen digital de relieve tomada del INEGI, 2015 y modificada con la ubicacion de las
manifestaciones hidrotermales de la zona de estudio que se marcan en puntos rojos, las letras de color
rojo pertenecen a los nombres de los municipios que representan la zona.



1.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se localiza en la porcion centro de la Republica Mexicana, que a

su vez, pertenece a la parte central de la provincia fisiografica Faja Volcéanica Transmexicana

(FVTM). Geograficamente, el area se sitiia en el extremo norte del estado de Michoacén, en

la cuenca del Lago de Cuitzeo (figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacion de la zona de estudio. La imagen digital fue tomada del INEGI, 2015
y modificada con la limitacion de la FVTM y la division de sus tres sectores y las placas tectonicas

segun Gomez-Tuena et al., 2005.

La principal via de acceso hacia la zona sur del area de estudio es la Carretera

Federal No. 43 Morelia-Uriangato que conecta las ciudades de Morelia y Cuitzeo. El ingreso

a la parte norte es la Carretera Federal No. 43D Salamanca-Morelia que conecta el estado de

Guanajuato con el estado de Michoacan y la admision a la zona E-O estd constituida por la

Carretera Federal No. 15D Guadalajara-Atlacomulco.



Su delimitacion esta comprendida con coordenadas UTM 2185625 m N a 2207500
m Ny 263596 m E a 285086 m E, abarcando un 4rea aproximada de ~880 Km?. Colinda con
la porcion norte del Lago de Cuitzeo, al noreste con la Sierra de San Andrés, al este con el
municipio de Zinapécuaro, al sur con la ciudad de Morelia, y al oeste con el poblado de “El

Salto”, en el municipio de Chucandiro, respectivamente (figura 3).
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Figura 3. Mapa donde se distinguen las principales vias de acceso a la zona de estudio. La imagen
y toponimia fueron tomados de INEGI, 2015.



1.2 JUSTIFICACION

La porcion suroeste del lago de Cuitzeo contiene estudios geologicos y estructurales
a pequefia escala, los cuales presentan poca informacion en relacion a la génesis y
distribucion de las estructuras y unidades volcédnicas que la caracterizan. Actualmente, se
tiene la necesidad de realizar una cartografia a detalle que defina espacio-temporalmente
dicha area, ya que desde el punto de vista geotérmico, se pretende conocer con este estudio,
las caracteristicas litoldgicas del yacimiento geotérmico de SAM y su evolucion magmatica.
Por otra parte, este trabajo también pretende relacionarse con los estudios previos que se han
realizado sobre los alrededores de Cuitzeo, Mich., y que en conjunto puedan generar una
interpretacion vulcanotectonica que defina con mejor caracter la transicion de la SMO a la

FVTM en su porcion central.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general:

Definir la evolucion espacio-temporal del vulcanismo en la porcion suroeste del
Lago de Cuitzeo, Mich., para entender su génesis y posicion dentro de la porcion central de

la FVTM vy su relacion con el yacimiento geotérmico de S.A.M.
Objetivos particulares:

* Identificar las diferentes unidades geologicas, su composicion y asociacion mineraldgica
mediante levantamiento de columnas litologicas y una serie de técnicas analiticas de

laboratorio (petrografia, geoquimica, mineralogia, y geocronologia).
* Definir la génesis de las distintas secuencias volcanicas reconocidas en campo.

* Distinguir espacio-temporalmente las principales fallas geologicas y definir su influencia

sobre el campo geotérmico de S.A.M., y productos piroclasticos.

* Contribuir con nuevos datos geoquimicos del magmatismo emplazado en la porcion

central de la FVTM.

*  Proponer un modelo evolutivo de las secuencias volcanicas del area de estudio y

correlacionarlas espacio-temporalmente con las unidades geoldgicas de la region.



2. ANTECEDENTES

Geologia de la porcidn suroeste del Lago de Cuitzeo:

El Lago de Cuitzeo se localiza en una zona en la que convergen diferentes eventos
tanto tectonicos como volcanicos y posee grandes evidencias de los sucesos que han actuado
a través del tiempo. Esto lo hace una zona de gran interés, por lo que ha sido objeto de estudio
desde hace mas de 200 afios. Sin embargo, los primeros registros de cartografia geologica en
el area, fueron realizados por Silva-Mora en 1980, quien la defini6 en dos grandes paquetes:
el primero corresponde a lavas de composicion basaltica y andesitas, y el segundo, esta
representado por ignimbritas del Mioceno medio (figura 4a). No obstante, en 1991, Pasquaré
propone que el primer paquete esta representado por lavas de andesita y basaltos del Mioceno
superior (7.8 Ma) y el segundo paquete se compone de ignimbritas con edades Pliocénicas
(2.8 Ma) y basaltos del Cuaternario (0.87-0.75 Ma) (figura 4b). Mas tarde, Gémez-Tuena
(2005), realiz6 un mapa geologico regional de la FVTM en el que clasifica estos dos paquetes
de la siguiente manera: 1) flujos de lavas de andesita de 19 a 10 Ma y 2) un vulcanismo

mafico intermedio de 6 a 3 Ma y un vulcanismo silicico con edades de 5 a 1.8 Ma.
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Figura 4. a) Primera carta geologica de la zona Sureste del Lago de Cuitzeo, escala 1:100 000 (Silva-
Mora et al., 1980) y b) Mapa geoldgico regional a escala 1:300 000, realizado por Pasquaré et al.,
1991.

Las ignimbritas del area de estudio fueron estudiadas por Ostrooumov (2012)
mediante técnicas analiticas y determind que el constituyente mineral principal es un tipo
intermedio de los miembros de extremo de la serie isomorfa Heulandita-Clinoptilolita.
También, detecto rastros de feldespatos, biotita y esmectita y por otro lado, Nufiez-Hurtado

(2016), determind que gran parte de la degradacion mecénica de estas rocas se debe al alto

6



contenido de minerales de arcilla, ya que presentan una gran cantidad de microporos que
facilitan la absorcion y la capilaridad, por lo que pueden llegar a succionar hasta 2.7 g/cm? y
concluye que los materiales de la region son altamente propensos a saturacion y por
consiguiente el comportamiento mecanico de las rocas se ve disminuido. Por otro lado, en la
cartografia geoldgica este autor datd las ignimbritas con una edad de 17.4 Ma y a las lavas

de andesita en 18.6 Ma.

Son varios los estudios regionales de geologia estructural que incluyen al area de
estudio. Si bien es sabido, el Lago de Cuitzeo, se form6 por fendmenos predominantemente
tectonicos y estd limitado por el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) mediante una
serie de semigrabens con direccion NE-SO y E-O basculados hacia el sur (Gardufio-Monroy
et al., 1993). Sin embargo, no existe un estudio a detalle del area, solo pocos trabajos semi-
detallados. Un ejemplo de ello, es el estudio realizado por Mennella (2011), quien realizo la
cartografia geoldgica-estructural escala 1:50 000 que va desde la depresion de Tzitzio a la
porcion Norte del Lago de Cuitzeo, Michoacan., (figura 5) y determind que el vulcanismo
del sector central de la FVTM se emplazd sobre estructuras NO-SE y NNO-SSE de la
tectonica del “Basin and Range” y que han sido reactivadas por el sistema mas joven (SFMA)
ya que actualmente se encuentra activo.
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Figura 5. a) Mapa de las unidades geoldgicas de la porcion sur del Lago de Cuitzeo. Las lineas rojas
marcan las fallas principales; el lineamiento en negro representa la estructura de Tzitzio-Valle de

Santiago; los semicirculos representan estructuras de colapso caldéricos (Mennella, 2011).
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En el 2009, Pérez-Esquivias 2009, realizé un estudio vulcanologico y estructural al
sur del area de estudio, caracterizado por el complejo volcénico de la Sierra de Mil Cumbres
(SMC), que posee un basamento de andesitas a andesitas basalticas con fechamientos
radiométricos *°Ar-**Ar que varian de 23 a 18 Ma, considerando que estas contienen un
intenso fracturamiento y son las rocas huésped del yacimiento geotérmico en el subsuelo de
Los Azufres. Esta misma area fue estudiada por Goémez-Vasconcelos (2012), diferenciando
a la SMC en cuatro estructuras volcanicas independientes: Caldera de Atécuaro (CA),
Caldera La Escalera (CLE), Complejo Volcéanico Indaparapeo (CVI) y Complejo Volcéanico
Garnica (CVG) (figura 6) con edades que varian desde los 23 a 14 Ma y por otra parte, datd
al volcan Quinceo con una edad de 1.4 Ma. Este volcéan se localiza al NO de la SMC y fue
estudiado geomorfolégicamente y vulcanologicamente por Cisneros-Méaximo (2016),
corroborando la edad de dicha estructura y la edad de las ignimbritas y andesitas descritas
por Nufiez-Hurtado. Sin embargo, en este ultimo trabajo se determind que la unidad de 18.6

Ma composicionalmente corresponde a andesitas basalticas.
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Figura 6. Mapa geologico de los cuatro complejos volcanicos de la Sierra de Mil Cumbres (Gomez-
Vasconcelos, 2012).



2.1 MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO
La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

La mayor concentracion de volcanes en México se encuentra en la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), en donde se tiene una gran variedad de formas volcanicas como
campos de conos cineriticos, estratovolcanes, volcanes en escudo, volcanes compuestos,

calderas, maars, lavas fisurales y domos (Macias, 2005).

La FVTM se define como un arco magmatico continental de direccidon preferencial
E-O que va desde el Océano Pacifico, al Golfo de México (Demant, 1978), conformando la
parte centro de la Republica Mexicana (Gémez-Tuena et al., 2005) y su formacion esta
relacionada con la subduccion de la placa de Cocos y Rivera por debajo de la Placa
Norteamericana formando un dngulo aproximado de 16 grados con respecto a la Trinchera
Mesoamericana (Pardo y Suarez, 1995). La edad de emplazamiento ha sido un debate desde
los afios setentas otorgdndole edades muy variables. Sin embargo, los estudios mas recientes,
suponen la idea de que la FVTM inici6 su formacion con un arco andesitico de entre ~19 a 8
Ma (Goémez-Tuena et al., 2005) y/o ~20 a 10 (Ferrari et al., 2012) y sigui6 evolucionando
con un vulcanismo mafico de ~11 a 7 Ma; posteriormente, hubo una fase de vulcanismo
silicico entre 7.5 y 3 Ma y por ultimo, el emplazamiento rocas maficas mas diferenciadas

(Gomez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012) (figura 7).
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Figura 7. Imagen en la que se muestran los cuatro episodios magmaticos de la FVTM (Ferrari et al.,

2012).



A lo largo de la FVTM se presentan diferencias significativas, en lo que respecta al
tipo de vulcanismo. Su composicion quimica y caracteristicas estructurales la dividen en tres
sectores (Demant, 1978; Pasquare et al., 1988) (figura 8): una porcioén occidental entre la
costa del Golfo de California y el punto triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima
(Allan, 1986); otra porcion central comprendida entre dicha estructura y el sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2002a); y finalmente la porcién oriental
entre este sistema y la costa del Golfo de México (Gomez-Tuena et al 2005).
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Figura 8. Imagen que muestra la division de la Faja Volcanica Transmexicana (gris), las principales

provincias fisiograficas y las placas tectonicas (Gomez-Tuena, 2005).

El periodo silicico de 7.5 a 3 Ma descrito por Gomez-Tuena et al, 2005 y Ferrari et
al., 2012, se localiza principalmente en la porcion central, en donde se tiene la mayor
concentracion de calderas identificadas. De acuerdo con Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez
(2001), las calderas (con su rango de edad en Ma, y distancia a la Trinchera Meso Americana
en km, en paréntesis) son: Amazcala (7-6, 480), Apaseo (7-6, 440), Huichapan (5-4, 420),
Agustinos (5-4, 400), Amealco (5-4, 400), Macua (4-3, 410), Muerta, Catedral (6-5, 370) y
Zitacuaro (12-0.5, 320 -Capra et al., 1997) (figura 9).

Sin embargo, cada afio aparecen nuevas aportaciones que permiten acercarnos mas

al entendimiento de los diferentes factores que han contribuido en la evolucion de dicha
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provincia a través del tiempo. En el 2012, por ejemplo, Goémez-Vasconcelos registrd dos
nuevas calderas dentro de la porcion central, la caldera de Atécuaro con edades de (16.8-
16.3) y La Escalera con edades de (22.9-16.3 Ma) pertenecientes al complejo volcénico de
la SMC, la cual estd delimitada al norte por las secuencias volcanicas de Cuitzeo, en donde
se han registrado grandes volimenes de ignimbritas desde hace mas de tres décadas y que

por primera vez, en este trabajo son definidas espacio-temporalmente.
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= Graben-Calderas JC Jalisco QT Querétaro D.F.Cudad de México GR Guerrero  anc Swerra M3 Cumbres
4 Estratovolcanes Princpales MN Michoacan MC Estado de México  HG Hudalgo VZ Veracruz = =+ Swera San Andrés |

-Figu ra 9. Delimitacion de la FVTM y direccion principal de distension en la porcion central de la
FVTM. En rojo se presentan las ubicaciones de los principales volcanes y las calderas registradas.
MDT tomado de INEGI (2015) y el mapa es una modificacion de (Gémez-Tuena et al., 2005; Ferrari
etal., 2012).

La Sierra Madre Occidental (SMO)

La porcion central y occidental de la FVTM, se sobrepone a la provincia de la Sierra
Madre Occidental (SMO) (figura 10), considerada la mas importante secuencia de eventos
volcanicos calcoalcalinos de edad terciaria en el pais, la cual se caracteriza por presentar una
secuencia dividida en dos principales grupos; el primero se describe como un complejo
inferior con edades >100 Ma al Eoceno y una secuencia volcanica superior compuesta
unicamente de ignimbritas que van del Eoceno al Mioceno medio (McDowell and Clabaugh,

1981; Aguirre Diaz and McDowell, 1997; Aranda-Gomez et al., 1997) y estan relacionadas
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al magmatismo generado durante la subduccion de la Placa de Farallon por debajo de la Placa
Norteamericana (Aranda-Gomez et al., 1997). La formacion de la segunda secuencia
volcéanica, empez6 hace ~52 Ma (McDowell and Mauger, 1994) y existen dataciones K/Ar
realizadas en la parte superior de este complejo con edades de 29 a 22 Ma (MacDoweil and
Clabaugh, 1972). Al sur de esta unidad, aflora un grupo de rocas mas jovenes que le
sobreyacen e incluyen lavas de composicion andesitico-basaltico con edades de 14.6 a 8.8

Ma y son interpretadas como el principio de la FVTM (Aguirre-Diaz et al., 2000).

Oceano P\ Golfo de
Pacifico 4 oo dine =iy e 4 México

% Faja Voicanica Transmexicana (FVTM) Sierra Madre Occidental (SMQ) (Ferrari et al., 2002)

Dwistdn de la FVTM SMO (Neeto-Samaniego et al., 18969)

Figura 10. Limites entre la FVTM y la SMO.

Ambas provincias son afectadas por los eventos tectonicos que generaron el sistema
de cuencas y sierras orientas NO-SE y NNO-SSE conocido como Basin and Range
(Garduno-Monroy y Gutiérrez-Negrin, 1990), estas fallas son en su mayoria de tipo normal
y segun los autores, su extension comenzo6 hace unos 30 Ma en el area norte de la FVTM

(Mennella, 2011).

Aparentemente, las ignimbritas de la SMO continuan al suroeste por debajo de la
porcion central de la FVTM (Moran-Zenteno, et al., 1999) (figura 10) que se rige por un
dominio transtensivo el cual ha generado sistemas de fallas de tipo normal con direcciones

preferenciales E-O y NE-SO (Gardufio-Monroy et al., 2001) (figura 11). Se suele inferir que
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el origen de la transtension comenzo en el Mioceno medio (9-7 Ma) (Garduiio-Monroy et al.,
2001) en el que los sistemas estructurales que la conforman afectan principalmente a
unidades geologicas con dichas épocas y que actualmente se encuentra en actividad cortando
y desplazando productos del Cuaternario y presente. Sobre el 4rea de estudio, la transtension
esta representada por el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) que se presenta como
una franja de ~30 km de ancho responsable de las depresiones tectonicas de Zacapu, Cuitzeo,

Morelia y Acambay (Ferrari et al., 1990; Suter et al., 1995b) (figura 11).
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Figura 11. a) Contexto geodinamico de México de acuerdo con el campo de esfuerzos que se
registran con el movimiento de placas y b) fallas normales que conforman el sistema de Fallas
Morelia-Acamabay, ubicadas en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana y localizacion
de los Lagos afectados por dicho sistema.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo se ha dividido en cinco etapas: 1) Recopilacion de fuentes de datos. 2)
Procesamiento de los datos topograficos e imagenes satelitales, 3) Trabajo de campo, 4)

Trabajo de laboratorio y 5) Interpretacion de los resultados.

Recopilacidon de fuentes de datos.

Se recopilaron los trabajos geologicos-estructurales regionales y locales que
incluyen a la zona de estudio: cartografias geologicas de escala 1:300 000 (Pasquaré et al.,
1991) y (Gémez-Tuena et al., 2005); 1:50 000 (Menella, 2011) y (Gomez-Vasconcelos,
2012) y geologia estructural (Garduno-Monroy, 2001) y (Gardufio-Monroy, 2009).

Imagenes satelitales y procesamiento de los datos topograficos.

Fotointerpretacion:

Este método consta de dos etapas: 1) reconocimiento de las diferentes fallas
geologicas distribuidas dentro del relieve y 2) caracterizacion de las diferentes unidades
litologicas observadas en el relieve. Para ello, se ha utilizado una tripleta estereoscopica de

fotografias aéreas en tonos de grises, INEGI escala 1:75 000 con la clave E14-1.
Mapa topografico:

Con los datos vectoriales del INEGI de las cartas topograficas: Cuitzeo (E14A13)
y Coeneo (E14A12), se realizd un recorte de curvas de nivel en el software ArcMap v. 10.3,
el intervalo seleccionado entre curvas fue de 10 m y por otro lado, se afiadié informacién

especifica de toponimia, como centros de poblacion, redes de caminos, entre otras.
Mapa de relieve Sombreado:

El mapa de relieve sombreado se realizo a partir de los MDE obtenidos del INEGI

de alta resolucidon donde el pixel tiene un area de 15m x 15m.
Mapa Altimétrico:

El modelo se realiz6 mediante la informacion digital del MDE, con el que se gener6

un modelo triangular TIN y posteriormente fue trasformado en imagen de tipo Raster.
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Mapa de pendientes:

Se realiz6 a partir del modelo triangular en el que se calcula el valor de la pendiente.
Posteriormente en el software se pueden escoger distintos rangos de pendientes segun sea la

caracteristica del relieve que se quiera mostrar.
Andélisis Morfoestructural:

El objetivo de este trabajo es definir espacio-temporalmente las diferentes
estructuras (fallas y fracturas) que puedan tener una influencia con la zona de interés. Las
herramientas utilizadas fueron principalmente los modelos digitales del terreno antes
descritos que sirvieron para interpretar y definir las estructuras. El andlisis se realizo
considerando dos escalas distintas de fallas, entre las que destacan las macrofallas y las
estructuras de escala menor, es decir, mesofallas. Las macrofallas se definen como aquellas
estructuras que presentan una clara evidencia de su existencia mediante su expresion en el
relieve, la magnitud de la traza de falla de estas estructuras es mayor a los 10 km de longitud
y puede presentarse con distintas geometrias o relevandose en varios segmentos. Por otro
lado, las mesoestructuras son aquellas que pueden ser distinguidas a nivel afloramiento. Las
dos etapas antes descritas, se realizaron con la finalidad de elaborar un mapa geoldgico-

estructural previo el cual sirvié como referencia durante las salidas al campo (figura 12).
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Figura 12. Mapa preliminar de contactos geologicos resultado de la fotointerpretacion.
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Trabajo de campo.

Con el mapa geologico preliminar, se llevaron a cabo salidas al campo para
corroborar los contactos geoldgicos realizados previamente. En esta etapa se describieron
noventa y ocho columnas litoldgicas, de las cuales en este trabajo se presentaran treinta y
cuatro secciones que corresponden a las areas mas representativas. Asi mismo, se hizo una
seleccion de muestras para las diferentes técnicas analiticas que en conjunto dieron una
interpretacion mas detallada de la evolucion volcédnica del area. En el anexo 1, se muestran

las tablas y columnas litologicas de las muestras seleccionadas para dichos andlisis.

Para el andlisis de los datos estructurales se utilizo el software Win_Tensor
V.5.0.1, el cual realiza analisis estadisticos y cinematicos de fallas y fracturas. El software
requiere una serie de parametros colectados en campo como son: direccion e inclinacion de

planos de fallas y fracturas, d&ngulo de pitch, plunge, tipo de falla o fractura seglin sea el caso.

El resultado son diagramas de roseta de direccidon e inclinacion, diagramas de
planos calculo de esfuerzos principales y determinacion de los sigmas expresados en

diagramas, PBT Axes, R. Dihedron, entre otros (figura 13).

Figura 13. Ejemplo de resultados arrojados por Win Tensor V.5.0.1, obsérvese el estereograma
(imagen superior y central izquierda) donde se identifican dos orientaciones de fracturas E-O y unas
casi N-S, un diagrama de rosas (imagen central derecha) donde se muestra que la tendencia principal
de fracturas es E-O, mientras que las imagenes inferiores muestran el campo de esfuerzos que
provocan las estructuras.
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Trabajo de Laboratorio.

Difraccion de Rayos X (DRX): Las muestras de rocas sometidas a DRX se pueden
observar en los anexos uno y cuatro. Estas son secadas y molidas en un mortero de dgata para
que sea homogénea (un tamafio menor a 40 micras). El enorme niimero de pequefos cristales
esta orientado a todas direcciones posibles; por lo que cuando el haz de Rayos X atraviesa el
mineral, se pueda esperar que un numero de particulas significativas esté orientado de tal
manera que se cumpla la condicion de Bragg para la reflexion para todos los espaciados
interplanares posibles. Una vez molidas las muestras, se pesaron de 0.5 a 1 gramo, y se
conectaron en tubos capilares de paredes de vidrio o celofdn y estos se colocaron en el

difractometro modelo D5000, marca Siemens de IIM de la UMSNH.

Estudios petrograficos: Es importante realizar el estudio petrografico detallado de
la muestra colectada con el fin de determinar sus caracteristicas texturales, minerales, grado
de alteracion y clasificacion. Este estudio permite seleccionar las muestras para estudios

geoquimicos e isotopicos y de la interpretacion de los resultados.

Estudios geoquimicos: Se realizaron andlisis geoquimicos de roca total para
determinar los elementos mayores, elementos trazas y tierras raras, de las rocas volcéanicas
de las unidades mas representativas. Las muestras para analizar se seleccionaron a partir del

interés y la visualizacion de cambios litoloégicos en campo.

Preparacion de muestras para estudios radiométricos (Método Ar*°-Ar®®): Se enviaron diez
muestras de roca total. La seleccion se baso en los cambios litologicos que caracterizan el

area de estudio.

Procesamiento de la informacidn e interpretacion.

Secciones lito-estratigraficas finales.
Correlacion de columnas estratigraficas.

v
v
v Generacion de mapa geologico-estructural escala 1:20 000.
v

Interpretacion final.
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4. RESULTADOS
4.1 GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio posee una morfologia irregular, y estd representada por planicies
y lomerios, principalmente. Ambos forman parte de la subcuenca del Lago de Cuitzeo, y sus
planicies estan cubiertas de depositos lacustres y depdsitos fluviolacustres. Por otra parte, los
lomerios, estan representados por estructuras volcanicas y considerables volimenes de flujos
de lava e ignimbritas que se intercalan entre si y en conjunto son afectados por los procesos

enddgenos y exdgenos que han actuado a través del tiempo.

Geomorfoldgicamente, algunas ignimbritas, forman una gran meseta en la porcion
oeste y es afectada por un intenso fallamiento normal de direccion NE-SO formando un
graben el cual hemos denominado como “Graben Santa Inés”, caracterizado por presentar
escarpes de fallas que en algunas areas son cubiertos por depositos de avalancha generados
por los desplazamientos de estas mismas (figura 14). Por otra parte, las unidades del sector
este, también estan regidas por fallas de tipo normal y a rumbo con componente normal de

direccion NO-SE que hacen que la zona presente un considerable desnivel altimétrico.
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Figura 14. Mapa geomorfologico que muestra las estructuras volcanicas que rodean el area de
estudio. Se proporcionaron algunos nombres segtn el poblado mas cercano a la estructura.
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La morfologia de los volcanes, los hace dividirse en dos tipos; conos de escoria
volcanes semiescudo. El primero se exponen al O y SO del area y el resto, esta representado
por siete grandes estructuras volcanicas que rodean a los flujos de lava e ignimbritas. Estos

volcanes llegan a alcanzar los 950 metros de altura los cuales se describen a continuacion:

Zona este: La zona este estd representada por un volcan en forma de semiescudo,
el cual hemos denominado en este trabajo como “Volcan Zapata”. Muestra una altura
maxima de 2160 msnm en un area de ~43.50 Km?. La cima de este volcan presenta un alto
irregular que es correspondiente a material tipo spatter. Esta ultima, esta representada por
depositos de Spatter y las zonas mas planas corresponden a niveles discretos de depositos de
caida de pémez y por otro lado, la topografia que caracteriza los bordes del volcan Zapata es
debida a sus flujos de lavas en bloques. Por otro lado, esta estructura presenta un colapso en
su vertiente norte generado por el desplazamiento de una falla normal denominada en este
trabajo como Falla Chehuayo y presenta una direccion NE-SO con un plano que buza hacia
el norte (figura 15). Como producto del desplazamiento de dicha estructura geologica, en su
vertiente norte se pueden apreciar abultamientos irregulares que son caracteristicos de
depositos de avalancha.
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—370m

Figura 15. Perfil geologico del volcan zapata.

Zona sur: En esta area se localizan los volcanes Tetillas-Quinceo. El estratovolcan
Quinceo tiene una altura de 2740 msnm y un area de ~33.66 Km?, mientras que Tetillas llega
a alcanzar los 2750 msnm de altura en un area de ~62.47 Km?. Este ultimo se caracteriza por
poseer en la cima estructuras menores como conos de escoria (figura 16), presenta pendientes
suaves (menores a 20°). El radio que cubre el volcan Tetillas y sus suaves pendientes lo
clasifican como un volcan semiescudo. A diferencia del volcan Quinceo, en el que sus

pendientes alcanzan los 45° y cubre practicamente la mitad de area del volcan Tetillas.
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Figura 16. Perfil geoldgico de los volcanes Tetillas-Quinceo.

Zona oeste: El volcan Picacho Gendo o C. Sanabria se localiza al oeste del area de
estudio y tiene una altura de 2540 msnm y abarca un area de ~35.86 Km? con pendientes
menores a 30 °. En su cima se puede apreciar un crater con un area de 781.6 m”. Esta
estructura presenta grandes carcavas generadas por un drenaje radial (figura 19) y a su vez,

es afectado por fallas de direccion NE-SO, principalmente (figura 17).
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Figura 17. Perfil geologico del Volcan Picacho Gendo.

Zona noroeste: Esta area esta representada por dos estructuras volcanicas alineadas
en una direccion NE-SO. El volcan Carucheo se localiza al SO y presenta una altura de 2940
msnm y un area de ~58.81 Km?, posee pendientes mayores a 30° las cuales son afectadas por
un intenso fallamiento normal de direccion preferencial NE-SO. Por otro lado, el volcan
Marijo mide casi la mitad del volcan Carucheo (2690 msnm) y muestra un area mayor a este
ultimo (~64.30 Km?) y presenta pendientes suaves (menores a 20 ©) y en la cima muestra un
alto irregular que probablemente es debido al emplazamiento de una estructura menor (cono

de escoria) (figura 18).
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Figura 18. Perfil geoldgico de los volcanes Carucheo y El Marijo.
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Hidrograficamente, los volcanes presentan un sistema radial, mientras que los flujos
estan expuestos a un sistema dendritico (figura 19) y ambos, descargan en la subcuenca del
Lago de Cuitzeo con un coeficiente de escurrimiento de 10 a 20% (INEGI, 2015). Debido al
alto grado de erosion fluvial, se han generado grandes céarcavas sobre los productos

litologicos que caracterizan el area.
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Figura 19. Red hidrografica escala 1:50 000. MDT y vectores tomados de INEGI, 2015.

4.2 GEOLOGIA

Se defini6 la cartografia geoldgica-estructural escala 1:20,000 y la evolucion
vulcanoldgica del area de estudio (figura 20). Ambos se sustentan mediante estudios previos,
trabajo de campo (levantamiento de noventa y ocho secciones estratigraficas y levantamiento
estructural), fechamientos radiométricos por el método “°Ar/*°Ar, anélisis geoquimico y de
difraccion de rayos x (DRX) que se realizaron en este trabajo y que pueden apreciarse en los

anexos dos, tres y cuatro.

21



Holoceno

Lahar

Avalancha (Av)

Plio-Pleistoceno
Cono Chucandiro{CCh)

FJHQA dasits Chueindi
D Volcan Tetillas(VTe)
- Volean Quinceo{Van)
[ coida o Pomez icpz)
Voican
-Plucﬁo Gendo (VPG)

Volcan
BE e waro (vaa)

Volcan Carucheo
C. Sanabria (VCa)
Mioceno medio-tardio

[ md zapata (vzap)

b 34 myBasaltos
[Z Jruviotacustre
@ou« Andesita basaltica

Mioceno temprano
- Ignimbritas SAM (ISAM)

Ignimbritas Chucandiro
- Traquiandesitas (Tr)
- Traqulandesitas {Tr)

ignimbritas
opandaro (ICo)
|simbologia:—— FN —==- FLD Lin “<. Colapso § Fechamientos % Geoquimica % —x Perfiles| ol Combres (AMC)
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Falla Lateral Derecha y Lin: Lineamientos.
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4.2.1 ESTRATIGRAFIA VOLCANICA Y PETROGRAFIA

Los trabajos previos del area de estudio describen dos principales unidades
geologicas. La mas antigua corresponde a derrames de lava de andesita baséltica con una
edad de 18.6 Ma y la segunda esta compuesta por ignimbritas con una edad de 17.4 Ma
(Nunez-Hurtado, 2016) y (Cisneros-Maximo, 2016). Sin embargo, mediante la correlacion
de las secciones litologicas realizadas en este trabajo se identificaron siete secuencias

volcanicas que incluyen dos o mas unidades litologicas (figura 21).
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Figura 21. Tabla estratigrafica que muestra las secuencias volcanicas de la zona.
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A continuacion se describe de la base a la cima las diferentes secuencias volcanicas que

representan la zona de estudio:

1.- Basamento granitico (~48-34 Ma)

2.- Secuencia Mil Cumbres (SMC) (~21.5 Ma)

3.- Secuencia Copéandaro (SCo) (? Ma)

4.- Secuencia Tarimbaro (ST) (18.6 Ma)

5.- Secuencia Chucéndiro (SCh) (~17.1 Ma)

6.- Secuencia San Agustin del Maiz (SSAM) (? Ma)

7.- Secuencia Santa Rita (SSR) (13.96 y 8.34 Ma)

8.- Secuencia de Volcanes Monogenéticos (SVM) (8.11-0.175 Ma)

1.- Basamento Granitico (~48-34 Ma)

Se interpreta con base en xenolitos encontrados en la Ignimbrita Chucandiro la
existencia de rocas intrusivas, las cuales probablemente formen un basamento cristalino
(figura 22a). El xenolito en ldmina delgada presenta minerales de cuarzo en un porcentaje
relativamente alto y la abundancia similar de feldespato potasico, en menor medida se pueden

observar plagioclasas con maclado polisintético, biotita y anfibol (figura 22b).

De acuerdo a la migracion de los intrusivos desde la costa de Guerrero a la zona

este del estado de Michoacan (Ferrari et al., 2014), se estima que la edad relativa del xenolito

de Cuitzeo puede ser de ~48-34 Ma.

“- » N v g : ".‘ s s . ', d 3 ",' > g
Figura 22. Imagenes del xenolito de Cuitzeo. a) Xenolito de granito alojado en una roca
piroclastica y b) lamina delgada del xenolito.
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Las secuencias volcanicas mas antiguas que afloran en superficie corresponden a la
Secuencia Mil Cumbres (SMC) y Secuencia Copandaro (SCo). Ambas se exponen
principalmente en la zona este y sur del area de estudio, dentro del municipio de Copandaro

y Tarimbaro presentando un alto grado de alteracion por hidrotermalismo.
2.- Secuencia Mil Cumbres (SMC) (~21.5 Ma)

La SMC esta representada principalmente por andesitas basalticas que contienen un
alto grado de alteracion color rojo, café¢ y morado. Para la descripcion de estas unidades se
levantaron y describieron cuatro secciones estratigraficas que permitieron reconocer lo que a
continuacion se describe.

a) Flujo de lava en bloques que presenta un alto grado de alteracién por oxidacién de color
rojo. Presenta una textura afanitica y vesicular con minerales secundarios de cuarzos y

también presenta mineraloides de épalos (figura 23).

LYy KN
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v

Figura 23. a) Afloramiento de flujo piroclastico y b) mineraloides de opalos.

b) El afloramiento de esta lava tiene un fracturamiento en lajas y es de color morado claro.
Presenta una textura porfidica compuesta principalmente por fenocristales de piroxenos muy
alterados, moscovita y olivinos. También presenta minerales secundarios de cuarzo en los
que se puede observar un borde de alteracion de clorita. El resto de la roca esta constituida

por una matriz afanitica con pequefias vesiculas (figura 24).
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a)
Figura 24. Afloramiento de flujo de lava de composicion andesita basaltica. a) Lavas con estructura
en lajas y b) acercamiento de la lava andesitica.

d) La lava presenta alteracion metedrica color anaranjado y un alto grado de fracturamiento.
En muestra sana presenta un color gris obscuro con textura porfidica y estd constituida por
fenocristales de piroxenos y anfibol, olivinos color tornasol y 6xidos diseminados, los cuales

estan inmersos en una matriz vitrea poco vesiculada (figura 25).

a)
Figura 25. Afloramiento flujo de lava de andesita basaltica. a) Afloramiento de la unidad alterada y
fracturada y b) acercamiento de la lava de andesita-basaltica en muestra sana.

¢) Flujo de lava de andesita afanitica color rojo en zonas alteradas y morado en muestra sana.
El afloramiento presenta zonas de intrusion piroclastica orientada en base al fracturamiento
de la roca andesitica. El deposito piroclastico es de color café oscuro a rojo por alteracion y
contiene una matriz de tamafio ceniza gruesa a lapilli grueso con presencia de liticos color

anaranjado y rojo principalmente, cristales de plagioclasa y cuarzo (figura 26).
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Figura 26. Afloramiento del flujo de lava con intrusion piroclastica.

d) Flujo de lava de andesita color morado claro. El afloramiento presenta un alto grado de
alteracion meteorica y mineralogicamente se compone de fenocristales de hornblenda

incrustados en una matriz afanitica (figura 27).

\‘Andosna
basaltica

Figura 27. Contacto geoldgico entre andesitas basalticas que subyace ignimbritas de Copandaro.
3.- Secuencia Copandaro (SCo) (? Ma)

La SCo esta representada por ignimbritas con un alto contenido de minerales
secundarios de calcita y zeolitas. Este ultimo mineral fue determinado por Ostrooumov et al.,
2012, como clinoptilotita (figura 28b) y se hace presente, principalmente en las litofacies
poco soldadas y no soldadas, dandoles una coloracién que va de verde claro a verde oscuro.
Las litofacies mas representativas de esta secuencia se expone en el poblado La Yerbabuena,
municipio de Copandaro (figura 28) y en el poblado Col. Independencia, municipio de

Tarimbaro (figura 30).
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Litofacie La Yerbabuena

Ignimbrita poco soldada color verde oscuro. En campo se reconocieron minerales
de cuarzo, feldespato, anfibol, biotita, pomez alargada y liticos accidentales y juveniles de
composicion intermedia (probablemente andesita basaltica) y son de tamafio lapilli fino a
medio (figura 28a). Esta litofacie fue descrita microscopicamente por (Nufiez-Hurtado,
2016), en la descripcion se determina como una muestra hipocristalina inequigranular, con
textura piroclastica mal soldada, con un alto contenido de vidrio, seguido de liticos y

cristales; en la matriz se observan fenocristales de plagioclasa, cuarzo y cloritas con formas

subhedral y anhedral. La matriz de la roca es arcillosa con un alto grado de alteracion (figura

29).

Figura 29. Fotografias en laminas delgadas de componentes de la litofacie La Yerbabuena. En esta
imagen micrografica se observan los diferentes componentes de la ignimbrita IP. Imagen a) se
observa una plagioclasa altamente fracturada y con fragmento de roca alterada (FR), con un mineral
embebido en su matriz (MR); en la imagen b) se observa un plagioclasa (plg). MA es la matriz
arcillosa de la ignimbrita producto de la alteracion hidrotermal (Nufiez-Hurtado et al., 2016).
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Litofacie Col. Independencia

Ignimbrita no soldada de color verde oscuro. El 45% del depdsito contiene clastos
de tamano lapilli grueso a bloques de ignimbrita y andesita basaltica, principalmente. Estos
son redondeados y subangulosos. Las ignimbritas son no soldadas de color café, vitreas de
color verde con fiames y andesitas basalticas con textura vesicular alteradas por
meteorizacion de color anaranjado, café claro y rojo, y rocas sanas de color gris claro y oscuro
de la misma composicion. Estos se encuentran soportados en una matriz de tamafo ceniza

gruesa con minerales de plagioclasa, cuarzo, zeolitas, anfibol y pémez subangulosa con

tamafio lapilli fino de color blanco (figura 30).

Figura 30. Afloramiento de ignimbrita zeolitizada poco soldada que sobreace a las uniades de
andesita basaltica.

4.- Secuencia Tarimbaro (ST) (18.6 Ma)

Esta secuencia estd representada por dos unidades litoldgicas; 1) andesitas
basalticas que cubren toda la porcidon sur del area de estudio y 2) lavas de composicion
traquiandesitica que afloran principalmente en la zona norte dentro del municipio de
Copandaro. En este apartado se describiran de la base a la cima las principales unidades que

representan dicha secuencia.

Andesitas basalticas

a) La roca del derrame lavico se determind en campo como una andesita basaltica que en
superficie presenta un color verde por alteracion hidrotermal, presenta una textura porfidica

con matriz afanitica, los fenocristales son principalmente de olivinos y piroxenos alterados
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de color rojo. MicroscOpicamente presenta una textura porfidica con matriz traquitica, los
fenocristales son principalmente de olivinos con habito esqueletal, clinopiroxenos y
piroxenos reemplazados por iddingsita; la matriz estd constituida principalmente de

microlitos de plagioclasa y clinopiroxenos (figura 31).

Figura 31. a) Afloramiento de andesita basaltica y b) lamina delgada en nicoles cruzados que muestra
algunas caracteristicas petrograficas de la roca de andesita basaltica perteneciente la unidad mas
antigua de la CT.

b) La roca del derrame lavico se determind en campo como una andesita que en superficie
presenta un color verde claro con textura afanitica y no se identifican los minerales en fisico.
Sin embargo, microscopicamente presenta una textura pilotaxitica con microfenocristales de

plagioclasa, clinopiroxenos y fenocristales de olivino que estan siendo reemplazados por

oxidos (figura 32).

Figura 32. a) Afloramiento de la lava de andesita basaltica y b) fotografia de lamina delgada en
nicoles cruzados que muestra algunas caracteristicas petrograficas de la roca de andesita perteneciente
la secuencia Tarimbaro.

¢) Laroca se determind en campo como una andesita basaltica que en superficie presenta una

textura porfidica con matriz afanitica, los fenocristales son principalmente de piroxenos y
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olivinos alterados. Microscopicamente presenta una textura porfidica con matriz pilotéxica,
los fenocristales son principalmente de plagioclasa, clinopiroxeno de forma subedral y
olivino; la matriz estd constituida principalmente de microlitos de plagioclasa,

clinopiroxenos y olivinos remplazados por iddingsita (figura 33).

" Andesita
basaltica

de rezago

Figura 33. Fotografias de ldmina delgada en nicoles cruzados que muestran algunas caracteristicas
petrograficas de la roca de andesita basaltica.

Traguiandesitas

Se trata de una secuencia de lavas en bloques que en campo fueron reconocidas como
andesitas-basalticas. En zonas alteradas presentan un color café claro y en muestra sana
presentan un color gris oscuro, son de textura afanitica en donde se logran apreciar
microfenocristales de piroxenos de color rojo (figura 34). No obstante, los resultados
geoquimicos determinaron que las lavas presentan una composicion traquiandesitica.
Microscopicamente presenta una textura porfidica con matriz pilotaxica, los fenocristales son
principalmente de maclas polisintéticas en cristales de plagioclasa, ortopiroxeno y
clinopiroxeno de forma subedral (figura 35a); la matriz est4 constituida principalmente de

microlitos de plagioclasa, clinopiroxenos y olivinos remplazados por iddingsita (figura 35a

Figura 34. Secuencia de lavas de composicion traquiandesitica.
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Figura 35. Fotografias de lamina delgada que muestran algunas caracteristicas petrograficas de la
roca traquiandesitica. Las dos imagenes fueron tomadas con nicoles cruzados.

5.- Secuencia Chucéandiro (SCh) (17.1 Ma)

La SCh esta compuesta por tres unidades de ignimbritas. Estas se distinguen debido
a sus depositos de brecha de rezago, caracteristicas fisicas y composicionales, y a su
distribucion espacio-temporal. A continuacion se describen de la base a la cima las litofacies

mas representativas de cada unidad.

Ignimbrita rosa

a) Brecha de rezago con 60 % de bloques angulosos y subangulosos, de andesita color gris
oscuro, morado, escoria color naranja y rojo e ignimbritas vitrificadas de color morado
tamafio lapilli fino a grueso soportados en una matriz color café claro con minerales de

cuarzo, oxidos, feldespato potasico y pomez color verde (figura 36).

Figura 36. Afloramientos de la brecha de rezago de la ignimbrita rosa.
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b) ) Ignimbrita poco soldada color rosa con liticos tamafio lapilli medio a bloques de color
anaranjado, gris claro y café y xenolitos de granito soportados en una matriz con minerales
de cuarzo, pémez blanca subangulosa y fragmentos de liticos accidentales color anaranjado

y juveniles color gris claro (figura 37).

a)

Figura 37. a) Afloramiento de la ignimbrita rosa la cual se encuentra afectada por un intenso
fallamiento y b) xenolito de granito soportado en la matriz de la ignimbrita rosa.

Ienimbrita Blanca

a) Brecha de rezago color café oscuro. Presenta clastos subangulosos y angulosos de
composicion de andesita soportados en una matriz de ignimbrita con minerales de cuarzo,
plagioclasa, biotitas, epidota y anfibol (figura 38).

b) Ignimbrita poco soldada color blanco. Con una matriz de tamafo ceniza fina a medio con
liticos color gris. Se lograron identificar minerales de hornblenda, cuarzo, fenocristales de

plagioclasa y oxidos (figura 38).

A

’”

Figura 38. Contacto entre depdsito de brecha de rezago e ignimbrita blanca sin pémez.
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Ignimbrita morada

a) Brecha de rezago con 50% de bloques angulosos y subangulosos de andesita baséltica y/o
traquiandesita gris oscuro y anaranjado en menor proporcion. Estos son soportados por una
matriz de ignimbrita poco soldada tamafio ceniza gruesa con minerales cuarzo, epidota y

plagioclasa (figura 39).

Figura 39. Deposito de la brecha de rezago de la ignimbrita morada.

b) Ignimbrita vitrea de color morado claro con presencia de pémez color gris claro en muestra
sana y en muestra alterada con pomez de color café claro tamafio lapilli medio (figura 40).
En superficie la roca presenta minerales de cuarzo, plagioclasa, 6xidos, feldespato potasico
y anfibol. Microscopicamente la roca presenta el 30% de matriz vitrea, con 50% de
microfenocristales de plagioclasa con zoneamiento (figura 41a) y fenocristales de plagioclasa
con macla simple (figura 41b) y cuarzo (figura 41c) y el 20% de pémez y liticos. Por lo que

se clasifica a la roca como ignimbrita vitrocristalina.

Figura 40. Afloramiento de la unidad superior de las ignimbritas Chucandiro. El tltimo estrato
corresponde a la ignimbrita morada con pomez.
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Figura 41. Fotografias de lamina delgada que muestran algunas caracteristicas petrograficas de la
ignimbrita morada. Por su porcentaje de componentes se ha determinado como ignimbrita
vitrocristalina.

6.- Secuencia San Agustin del Maiz (SSAM) (? Ma)

Se denomina Secuencia San Agustin del Maiz a una serie de depositos de flujo
piroclastico de pomez soldados y no soldados, oleada secas, diques y flujos de lavas de
andesita basaltica. Los depdsitos mejor expuestos afloran al sur del poblado de San Agustin
del Maiz, en donde se encuentran las principales manifestaciones hidrotermales que

caracterizan al campo geotérmico de la zona de estudio. De la base a la cima se encontro:

a) Lava de andesita basaltica: En superficie esta lava presenta color gris oscuro con textura
vesicular (figura 42). La matriz tiene una textura porfidica en la que se pueden apreciar
cristales de plagioclasa, piroxenos alterados, fenocristales de fierro alterados, olivino y
epidota. En zonas alteradas, la roca muestra un color verde debido a la alteracion por

hidrotermalismo (figura 43).

Andesita basaltica

Figura 42. Fotografia que muestra las dos primeras unidades de la SSAM.

35



b) Ignimbritas: Estas unidades tienen diferentes grados de soldamiento y compactacion; en
muestra de mano todas estas unidades se encuentran alteradas, algunas con textura eutaxitica
y otras con textura fragmental, con una asociacién mineral formada por feldespato potasico,
cuarzo, plagioclasas, anfibol y biotita. Al microscopio, se observa una ignimbrita con un
contenido de 40% de cristales, 50% de vidrio y 10% de liticos (figura 43). En la matriz se
observan fiammes fibrosos algunos con fenocristales de plagioclasas con forma subhedral y

anhedral muy fracturadas, la matriz es microlitica compuesta por algunos o6xidos y

Figura 43. Figura 17.Imagen de componentes de la muestra W. En la imagen a) se ve la presencia de
fiammes vesiculadas (Fm), fragmentos de roca alterada (FR), 6xidos (Fo) y también se observan
algunos fenocristales de plagioclasas y piroxenos; En la imagen b) se observa fenocristales de
plagioclasas fracturadas (plg) y una matriz vitrea de la roca con fragmentos de roca alteradas (FA).
(Nunez-Hurtado, 2016).

c¢) Dique de andesita basaltica:

Este dique se encuentra cortando a las unidades ignimbritas de SAM (figura 44).
En superficie es de color gris claro con textura porfidica, los fenocristales son de olivino y
piroxenos alterados. Microscopicamente, la roca presenta una textura pilotaxitica con

fenocristales de olivino y microlitos de plagioclasa, piroxenos e iddingsita.
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Figura 44. a) Fotografia de las unidades superiores de la SSAM y b) lamina delgada que muestran
algunas caracteristicas petrograficas del dique de andesita basaltica. La imagen fue tomada con
nicoles cruzados.

d) Andesita basaltica:

Sobreyaciendo a las unidades antes descritas, se identifico una lava de andesita
basaltica que en superficie presenta un alto grado de alteracion color rojo. Presenta una
textura porfidica con fenocristales de piroxeno y hornblenda. En microscopio se observa una
textura pilotaxitica con fenocristales de clinopiroxeno, la matriz estd compuesta por

microlitos de plagioclasa, piroxenos e iddingsita

Figura 45. Fotografia de lamina delgada que muestran la petrografia de la lava de andesita basaltica.
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7.- Secuencia Santa Rita (SSR) (13.96 y 8.34 Ma)

Se le llama Secuencia Santa Rita a las unidades que representan parte del Mioceno
medio y superior y que se encuentran sobreyaciendo a la SCh. La SSR compuesta por tres
unidades, la mas antigua corresponde a un dique con una edad de 13.96 Ma y que en
petrografia y geoquimica fue determinado como un dique de andesita basaltica.
Microscopicamente presenta microfenocristales de plagioclasa y una matriz con textura
pilotaxica, los microlitos son principalmente de plagioclasa y en menor medida de

clinopiroxeno (figura 46).

Figura 46. Fotografia de lamina delgada que muestran algunas caracteristicas petrograficas del
dique de andesita basaltica. La imagen fue tomada con nicoles cruzados.

Geoldgicamente no se reconocieron otras unidades litolégicas que concordaran con
este periodo de tiempo. Sin embargo, se identificaron algunos depositos sedimentarios que
cubren a las ignimbritas Chucandiro y estos a su vez, son cubiertos por una unidad de lavas
basalticas que en superficie presentan un color gris oscuro con textura afanitica y vesicular,

presentando minerales de olivinos alterados y plagioclasas (figura 47).
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Figura 47. Deposito fluvio lacustre cubierto por un una lava de composicion basaltica.
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Microscopicamente la muestra presenta una textura pilotaxitica con fenocristales

de plagioclasa y olivinos. La matriz esta compuesta por microlitos de plagioclasa,

clinopiroxenos y olivinos que estan siendo reemplazados por iddingsita (figura 48).

Figura 48. Fotografias de lamina delgada que muestran las caracteristicas petrograficas de la lava.
a) Luz paralela y b) Nicoles cruzados.

8.- Secuencia Volcanes Monogenéticos (SVM) (8.11-0.175 Ma)

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la zona de estudio esta rodeada
por estructuras volcéanicas de pequefias y grandes dimensiones. Los volcanes mas cercanos a
las manifestaciones hidrotermales son: Volcan Zapata, Volcan Marijo y el Cono Chucandiro,

los cuales se describen a continuacion.

Volcan Zapata:

Las lavas de este volcan en superficie se exponen con una morfologia en bloques
(figura 49). En campo se determinaron como lavas de andesita baséltica de color negro con
textura afanitica y microfenocristales de olivino y piroxeno. Microscopicamente la muestra
presenta una textura pilotaxitica con microlitos principalmente de maclas polisintéticas en
cristales subautomorfos de plagioclasa y clinopiroxeno, con fenocristales alterados
(probablemente feldespatos) con bordes de reaccion de color amarillo (figura 50). Los

fechamientos de Ar*°-Ar*® datan a este volcan con una edad que va de 8.11 Ma a 6.75 Ma.

39



Figura 50. Fotografias de lamina delgada que muestran algunas caracteristicas petrograficas del flujo
de lava del Volcan Zapata.

Volcan Marijo:

Los flujos de lava del Volcan Marijo presentan una edad de 3.05 Ma y se exponen
en superficie como flujos de lavas en bloques de color gris claro con textura afanitica poco
vesiculada. MicroscOpicamente presentan una textura en partes traquitica y en otras

pilotaxitica. La matriz estd constituida por microlitos de plagioclasa y 6xidos (figura 51).
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Figura 51. Fotografias de lamina delgada que muestran algunas caracteristicas petrograficas del flujo
de lava del Volcan Marijo.

Cono Chucandiro:

En el municipio de Chucandiro se pueden apreciar conos de escoria con un alto
grado de erosion. Sin embargo, el cono Chucéndiro atn conserva una morfologia de cono de
escoria con un colapso lateral (figura 14). Esta estructura volcéanica se encuentra cubriendo
unas lavas relativamente recientes que a diferencia del cono Chucandiro presenta una
estructura masiva de color gris claro con textura afanitica poco vesiculada con alto contenido
de plagioclasas. Geoquimicamente esta lava indica que se trata de una lava de composicion
andesitica con edades de 0.175 Ma. Microscopicamente presenta una textura seriada con

microlitos de plagioclasa, microfenocristales de plagioclasa y clinopiroxenos y fenocristales

de olivino (figura 52).

Figura 52. Fotografias de lamina delgada que muestran algunas caracteristicas petrograficas del flujo
de lava de la Lava Chucandiro. Ambas imagenes fueron tomada en nicoles cruzados.
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4.2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Andlisis morfoestructural

Este trabajo pretende definir las principales unidades estructurales y su distribucion
sobre el area de estudio. La identificacion de estas fallas geoldgicas se determind mediante
trabajo de campo y la cartografia morfométrica, la cual se expresa mediante el relieve

presentando valores altitudinales y de pendientes.

En el mapa de pendientes de la figura 53, se observa que los lomerios basculados
de la porcion oeste, presentan mesetas con pendientes de 0 a 10° y por otra parte, los lomerios
fuertemente disectados, tienen principalmente pendientes de 11 a 20°. Sobre la porcion sur,
estas se distribuyen aleatoriamente, siendo el resultado de la accidn erosiva de los drenajes
dendriticos, mientras que en la zona norte, fueron generadas por el desplazamiento de fallas

geologicas regionales que muestran una direccion NE-SO y en menor proporcion NO-SE.

Pendientes del terreno (en grados) " Leyenda
B o-10 120 A nods Cuarpos de agus [T rivtrol- A
2130 I 31 -45 P ™ 111 EBCD Escalw 1;20,000

Figura 53. Mapa de pendientes de la zona de estudio. En la imagen se observan dos dominios, uno
muy cadtico generado por procesos exogenos y otro por procesos enddgenos con un claro control de
las fallas y mesetas basculadas por ellas.
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En general, las fallas no actuan con la misma intensidad, ya que existen areas en
donde los desplazamientos contienen un grado igual o mayor a los 45°. Ademas, las fallas
que originaron dichas inclinaciones presentan grandes desplazamientos y a su vez han
generado un graben en la porcién oeste denominado en este trabajo como “Graben Santa

Inés” y zonas de colapsos con tendencia NE-SO (ver mapa de la figura 15 y 21).

Macroestructuras

Con el andlisis morfoestructural y los datos tomados en campo, se identificaron dos
controles estructurales, los cuales se desglosan en la tabla 1. El primero es concordante con
la tectonica del Basin and Range y se caracteriza por poseer estructuras de grandes
dimensiones con orientacion NO-SE y NNO-SSE vy el segundo esté representado por fallas
principalmente de tipo normal asociadas al Sistema de Fallas Morelia Acambay (SFMA) de
direccion NE-SO y ENE-OSO con planos que en su mayoria buzan hacia el norte. Ambos
sistemas, presentan planos, subverticales en superficie con angulos de entre 60y 70° grados
en general y presentan una geometria en échelon con rotacion en sentido contrario de las

manecillas del reloj y en conjunto afectan a todas las unidades volcéanicas del area de estudio.

Tectdnica del Basin and Range Tectdnica Morelia-Acambay
Sistema de Fallas: Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA):
NO-SE y NNO-SSE NE-SO y ENE-OSO

3- Falla San Agustin
1- Falla la Yerbabuena 4- Falla Chehuayo
2- Falla Cuto del Porvenir 5- Falla Santa Inés

6- Fallas Chucandiro

7- Falla Tarimbaro

Tabla 1. Dominios estructurales y las macrofallas que los representan. La distribucion y tipo de falla
se muestra en el mapa geologico-estructural de la figura 20.

Tectonica del Basin and Range: “Sistema de fallas NO-SE y NNO-SSE

Se trata de fallas de tipo normal y a rumbo con componente normal que pueden
alcanzar ~17 km de longitud y grandes desplazamientos (figura 54). Estas estructuras se
exponen en la zona este del area, afectando principalmente a las unidades del Mioceno

Inferior (>18 Ma) (perfil A-A’, de la figura 20 y 59).
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1- Falla la Yerbabuena: Es la estructura mas representativa del sistema NW-SE sobre el area.
Es una falla normal que buza hacia el NE con un desplazamiento de ~173 m. Atraviesa todas
las unidades que van desde el sur del poblado Jamaica, hasta el poblado de Congotzio y

muestra una longitud de ~17.60 km.

2- Falla Cuto del Porvenir: La falla Cuto del Porvenir presenta una direccion NNO-SSE. Se
trata de una falla lateral derecha con componente normal que buza hacia el OSO y que sobre
el area de estudio puede alcanzar una longitud de 16.68 km atravesando de sur a norte por el

poblado de Uruétaro, Cuto del porvenir y finalmente, San Agustin del Maiz.

.. Falia Cuto Volcan

deol Porvenir

Zapata

Figura 54. Imagen donde se muestra en color rojo la traza de las fallas NNO-SSE y NO-SE.

Tectonica Morelia-Acambay. “Sistema de Fallas Morelia Acambay ” (SFMA):

Este sistema presenta fallas normales de direccion preferencial NE-SO y ENE-
OSO. La mayoria de ellas afloran sobre la zona norte y en conjunto afectan a las unidades

que van del Mioceno tardio al Cuaternario (figura 59).

3- Falla San Agustin: Se trata de una falla normal con una longitud de ~10. 21 km con un
plano que buza hacia el norte y que se extiende en una direccion NE-SO que va desde el
poblado de San Juan Benito Juarez al poblado de Copandaro. La falla tiene un

desplazamiento promedio de 145 m (figura 55).

4- Falla Chehuayo: La Falla Chehuayo es paralela a la Falla San Agustin y se ubica
aproximadamente a un kilometro al sur de esta ultima (figura 55). Ambas atraviesan toda el

area en una direccion NE-SO con planos que buzan hacia el norte. Hacia la zona suroeste,

44



estas estructuras comienzan a actuar como fallas de relevo y pueden alcanzar una longitud
de ~28 km. La falla Chehuayo tiene una gran influencia sobre las unidades litoldgicas que

caracterizan la zona de estudio ya que presenta desplazamientos de hasta 180 m.

Zona de fallas |
de relevo
San Agustin-
Chehuayo”

Volcan
Zapata

3265 m

-“ '

Figura 55. Imagen donde se muestra en color rojo las fallas mas cercanas al poblado de San Agustin
del Maiz.

5- Falla Santa Inés: Sobre la zona oeste del area de estudio, se ubica una falla normal de
direccion NE-SO con un plano que buza hacia el sur, alcanzando una longitud de 10.68 km
y un desplazamiento promedio de 115 m. Esta falla es denominada como falla Santa Inés, se
ubica aproximadamente a un kilometro al norte de la zona de fallas de relevos “San Agustin-
Chehuayo”, es paralela a dichas estructuras y en conjunto conforman el “Graben de Santa

Inés” mostrando una geometria bien definida (figura 56 y perfil C-C’ de la figura 59).

Fallas de relevo
“San Agustin-
Chehuayo”

Falla
Santa Inés =

Graben Santa Inés

916 m ‘
| T

Figura 56. Imagen donde se muestra en color rojo las fallas que conforman el graben de Santa Inés
de orientacion preferencial NE-SO.
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6- Zona de Fallas Chucéandiro: Presentan una direcciéon NE-SO y los planos principales buzan
hacia el norte. Sobre esta area, las fallas pueden presentar longitudes de ~13.23 km y
desplazamientos aparentes de hasta 320 m. Cabe mencionar, que sobre algunos afloramientos
se pueden apreciar planos de fallas normales de menor magnitud con las mismas direcciones

pero que buzan hacia el sur (figura 57).
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Figura 57. Imagen donde se muestra en color rojo las fallas que conforman la zona de fallas
Chucandiro.

7- Falla Tarimbaro: Esta estructura se localiza en la parte sur del area de estudio. Presenta
una direccion ENE-OSO con planos que buzan hacia el norte y afecta principalmente las
secuencias Mil Cumbres y Tarimbaro (>19 Ma). Esta estructura puede alcanzar los 24 km

de longitud con un desplazamiento promedio de ~190 m (figura 58).

<« Volcan
Quinceo

Falla

& -Tarimbaro
:-V

Figura 58. Imagen donde se muestra en color rojo la falla Tarimbaro.
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Figura 59. Perfiles geoldgicos y columna compuesta de las secuencias volcanicas que caracterizan la zona de estudio. La traza de los perfiles se

puede

apreciar en el mapa de la figura 16.
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Mesoestructuras

Mediante el trabajo de campo, también se observaron estructuras de menor
dimension, identificando tres principales sistemas: Sistema N-S, Sistema NE-SO y E-O y

sistema NO-SE, los cuales se describen a continuacion.
Sistema de fallas N-S:

Sobre algunos cortes de carretera, se observan multiples planos de fallas de escala
mega y meso estructural. Las unidades litologicas de estos afloramientos pertenecen a las
ignimbritas de la secuencia Copéandaro y a las lavas de andesita de la secuencia Tarimbaro,
ambas con edades del Mioceno temprano. Las ignimbritas, se encuentran afectadas por fallas
normales que desplazan notoriamente las diferentes litofacies (figura 60 a) y que en otros
casos, llegan a formar pequenos grabens y semigrabens (figura 60 b), donde la orientacion

de las fallas que los limitan es preferencialmente NNE-SSO.

a) b)

Figura 60. Imagenes de las ignimbritas de la Secuencia Copandaro afectadas por las estructuras
NNE-SSO. El inciso a muestra el desplazamiento de semigrabens y en el inciso b, se muestran las
pequenias estructuras de grabens.

La secuencia Santa Rita, que incluye un paleocanal y lavas basalticas de 8.34 Ma,
se encuentra afectada por un fallamiento de tipo normal de direccion preferencial NNO-SSE.
Estas estructuras muestran caracteristicas de un fallamiento activo ya que a su vez, cortan el

suelo que sobreyace a dichas unidades (figura 61 a y b).
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Figura 61. Fotografias y estereograma de los planos de fallas activas de orientacion preferencial N-
S que afectan unidades litologicas de la secuencia Santa Rita. El inciso a muestra el afloramiento de
dichas unidades y b, imagen del estereograma.

Otra falla que muestra direcciones NNO-SSE es la falla Cuto del Porvenir, esta falla lateral
derecha es casi paralela a la falla de Tzitzio-Valle de Santiago. Las evidencias de esta
estructura afloran sobre flujos de lava de la Secuencia Tarimbaro con un alto grado de
fracturamiento (figura 62) e indicadores cinematicos como estrias subverticales y

subhorizontales, principalmente (figura 63 d).

Figura 62. Afloramiento de lavas de andesita de la secuencia Tarimbaro, el cual presenta un alto
grado de alteracion hidrotermal.
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Figura 63. Fotografias del afloramiento y los planos de fallas de orientacion preferencial N-
S. El inciso a) corresponde muestra los indicadores cinematicos subverticales y el inciso b)
muestra el indicador cinematico subhorizontal y c) es el tensor de esfuerzos.

Sistema de fallas NE-SO, E-O y NO-SE:

Sobre los flujos de lavas que sobreyacen a las ignimbritas de la secuencia
Copandaro, se pueden observar grandes planos de fallas con numerosos indicadores
cinemadticos: fracturamiento y mesofallamiento secundario en échelon, fracturas de Riedel,
sigmoides en posicion vertical, fracturas de tension, estrias subhorizontales y subverticales

que forman escalones incongruentes principalmente, asi como canales de arrastre de clastos.

Mediante el andlisis de los indicadores cinematicos antes descritos, se pudieron
identificar dos etapas de movimiento que tuvieron las fallas de este sistema (figura 64); la

primera de ellas la caracterizan movimientos a rumbo de direccion NE-SO y E-O, donde los
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valores de Pitch de las estrias medidas en los planos de fallas, presentan valores que van de
0 a 20° de inclinacién e indican que la mayoria de estos planos son de tipo lateral izquierdo
y en menor proporcion de tipo derecho. La segunda etapa de movimiento que se registraron
es de fallas que tienden a la vertical donde los pitch de estrias medidas tienen un rango de 55
a 80 ° de inclinacion y los conforman principalmente fallas de tipo normal de direccion

preferencial NO-SE y en menor medida NE-SO con una componente lateral derecha.
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Figura 64. Imagen en la que se muestran los diferentes eventos estructurales e indicadores
cinematicos. a) afloramiento del area de estudio, b) y d) indicadores cinematicos de las dos fases de
deformacion, c) tensor de esfuerzos realizado con datos de estrias de falla que muestran la primera
etapa de movimiento a rumbo y ¢) tensor de esfuerzos realizado con datos de estrias de falla que
muestran la segunda etapa de movimiento de tipo normal.

Por otra parte, en la Zona de Fallas Chucandiro, se observan fallas menores de
direccion preferencial ENE-OSO que cortan a las ignimbritas de la Secuencia Chucandiro
con edades (17.1 Ma). Estas estructuras, presentan planos que buzan hacia el sur, a diferencia
de los planos de las macroestructuras, lo cual las hace denominarse como fallas antitéticas y

en general, presentan una geometria en échelon izquierdo (figura 65).
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Figura 65. Imagen en la que se muestra el afloramiento y los eventos estructurales: a) ubicacion de
la Zona de Fallas Chucandiro, b) fotografia del afloramiento ignimbritico afectado por las fallas
antitéticas, c) diagrama de rosas que muestra las direcciones principales de los planos de falla y ¢)
tensor de esfuerzos realizado con datos de estrias de falla que muestran un movimiento de tipo normal.
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4.3 GEOQUIMICA

Se seleccionaron algunas de las unidades litoldgicas de las secuencias volcanicas
de la zona de estudio para el andlisis geoquimico. La relacion estratigrafica de las muestras

de rocas se indica en la columna general de la figura 66.

f)
n)
Secuencia Vol m)
Monogenéticos (SVM)
81t . <0.75Ma
)
k)
Secuencia
Santa Rita (SSR)  J)
13,08 - 834 Ma i)
h)
Secuencia San Agustin
dol Maiz (SSAM)
9)
f
Secuencia
Chucdndiro (Sch)  ©)
17.1 Ma
d)
Secuencia
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Figura 66. Columna general de las secuencias volcanicas de la porcion suroeste del area de estudio
y los niveles de extraccion de muestras para los analisis geoquimicos.

La mayoria de las secuencias volcanicas se clasificaron mediante el diagrama TAS
(Total Alkalies vs. Silica; Le Bas et al., 1986) y fueron recalculadas al 100 % en base anhidra
y se representan en los diagramas de acuerdo al tipo de estructura volcénica, de las cuales se

obtuvieron dos andesitas, con un rango de Si O> de 58 a 60 wt. %; Se obtuvieron cuatro
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muestras de andesita basaltica de 53.5 a 57 wt. %; una lava traquiandesitica con rango de 57

wt. %; un basalto con un rango de 51 wt. % y cuatro muestras de composicion riolitica de 76

a 82 wt. % (figura 67 y tabla 2).
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Figura 67. a) Diagrama de TAS (Le Bas et al., 1986) para distinguir entre los diferentes tipos de

rocas.
) L ) N° de
Periodo Composicion Secuencia wt. %
muestras
Pleistoceno Andesita SVM (Lava Chucandiro) 1 58 % wt. %
Plioceno medio Andesita SVM (Marijo) 1 60 wt. %
Mioceno tardio Andesita basaltica SVM (Zapata) 3 56.5 wt. %
Basalto 1 51 wt. %
Mioceno medio-tardio - - SSR
Andesita basaltica 1 56.5 wt. %
Riolitas SCh 3 76 a 82 wt. %
Mioceno inferior Riolitas SSAM 1 77 wt. %
Traquiandesitas ST 1 57 wt. %

Tabla 2. Relacion de muestras geoquimicas en base a su edad y porcentaje wt. ST: Secuencia Tarimbaro,
SCh: Secuencia Chucandiro, SSAM: Secuencia San Agustin del Maiz, SSR: Secuencia Santa Rita, SVM:
Secuencia de volcanes monogenéticos.

En el diagrama Si0: vs K20 de Peccerillo y Taylor (1976), las rocas se ubican en

el campo de series calcoalcalinas, las més basicas presentan contenidos bajos de potasio,

mientras que las rocas intermedias y 4cidas tienen contenidos de medio a alto potasio (figura

68a). En el diagrama AFM se puede observar que todas las muestras caen dentro de la serie
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calcoalcalina. Las rocas del Mioceno temprano se agrupan en dos; uno es de rocas acidas, las
cuales pertenecen a la SCh y SSAM, ambas son ricas en AIK y estan empobrecidas en FeO*
y MgO; el segundo grupo corresponde a la unidad de traquiandesita perteneciente a la ST y
muestra valores composicionales mas homogéneos, sin embargo, contiene una ligera afinidad
por el alcalis. La muestras del Mioceno medio y tardio tienden a enriquecerse con forme pasa
el tiempo en MgO y a empobrecerse en FeO*. Las rocas del Plio-Pleistoceno corresponden
a lavas de andesita que contienen la misma afinidad por el FeO* pero presentan diferencias
en cuanto a su afinidad por el AIK y MgO; la andesita mas antigua presenta valores medios

de AIK y la mas joven presenta un comportamiento mas homogéneo (figura 68b).
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Figura 68. a) Diagrama SiO: vs K20 de Peccerillo y Taylor (1976), las rocas se ubican en el campo
de series calcoalcalinas con contenidos medios de potasio y las series calcoalcalinas con contenidos
altos de potasio y b) Diagrama AFM (Alcalis-Fierro-Magnesio) (Irvine y Baragar, 1971) para
discriminar entre las series toleiticas y calcoalcalinas.
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Diagramas multielementos

El diagrama de multielementos normalizado con la composicion de las condritas
(figura 69), muestra las concentraciones de las REEs y los elementos traza. Para este
diagrama se utilizod el diagrama multielementos, normalizados con los valores de Tierras

Raras de condrita de Nakamura, propuesto por Sun y McDonough en 1989.
Tierras raras:

Todas las muestras de la porcion sur del Lago de Cuitzeo presentan un

enriquecimiento de las Tierras Raras Ligeras (LREE) con respecto a las Tierras Raras
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Pesadas (HREE). Estas muestran en algunos casos patrones similares y en otras significativas
diferencias. Las Rocas del Mioceno inferior (ST, SCh y SSAM), presentan una anomalia
negativa en Eu, siendo la SCh y SSAM las mas notorias. La SSR presenta dos unidades; la
primera corresponde al Mioceno medio (dique) y presenta una ligera anomalia negativa en
Eu a diferencia de la muestra del Mioceno tardio (basalto) que presenta una anomalia
positiva. Dentro de la SVM se presentan anomalias ligeramente positivas en Eu, sin embargo
no presentan concentraciones similares, las muestras del Volcan Zapata son mas enriquecidas
que las de la andesita Chucandiro y la andesita del volcan Marijo. Este ultimo también

presenta un notorio empobrecimiento de Ho, Er, Tm, Yb y Lu (figura 69)

Roca/Condrita Sun+McDon. 1989-REEs
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Figura 69. Elementos traza normalizados (arana) de las Tierras raras (REE) con valores normalizados
a las condritas (Sun y McDonough, 1989). ST: Secuencia Tarimbaro, SCh: Secuencia Chucandiro,
SSR: Secuencia Santa Rita (SSR), SVM: Secuencia Volcanes Monogenéticos.

Elementos Traza:

Las muestras que se enviaron a analizar se agruparon en el diagrama
multielementos normalizados al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989) segliin su
composicion y edad de emplazamiento. La mayoria de estas muestras no presentaban indices
de alteracion (figura 70). Sin embargo, existen algunas muestras que en afloramiento se

exponen a un alto grado de alteracion como son las muestras CT _G16, CT _G28 y CT_G20a;
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la primera corresponde al dique de andesita basaltica de la SSR, la segunda pertenece a la

SVM (volcén Zapata) y la ultima a la SSAM (figura 71).

9) n)
Figura 70. Imagenes de las muestras sanas enviadas para geoquimica, donde: a), b) y ¢) son
ignimbritas, d) basalto, €) y g): andesita y f) y h): andesita basaltica.

a) b)

Figura 71. Imagenes de las muestras con alteracion enviadas para geoquimica, donde: a) y b) son
andesitas basalticas y c) ignimbrita.
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Las secuencias del Mioceno temprano no presentan concentraciones similares; las
ignimbritas tienen un alto contenido en Tierras Raras Ligeras (LREE), principalmente de Cs, U,
Lay Pb y anomalias negativas de Nb y Ce. En el rango de las Tierras Raras Pesadas (HREE),
estas rocas presentan anomalias positivas en Zr, Dy y Lu y anomalias negativas en Sr y Eu.
Por otra parte, la unidad traquiandesitica muestra en menor proporcidon enriquecimiento en
las LREE, mostrando anomalias positivas en Cs, Ba y U y anomalias negativas en Rb y Th. A
diferencia de las ignimbritas, estas se encuentran menos empobrecidas en el rango de las HREE,
mostrando una anomalia positiva en Zr y ligeras anomalias negativas en Eu y Yb (figura

72a).

Al igual que las muestras antes descritas, las rocas del Mioceno medio-tardio
también presentan diferentes concentraciones con respecto a las tierras raras: la andesita
basaltica por ejemplo, tiene un alto enriquecimiento de LREE, principalmente en Cs y en
menor proporcidén anomalias positivas en Ba, U y La. Con respecto a las HREE, esta muestra
contiene anomalia positiva en Zr y un empobrecimiento en Yb y Lu. A diferencia de la
andesita baséltica, la roca baséltica es mas homogénea, esta poco enriquecida en LREE,
mostrando una anomalia negativa en Cs, Th y Nb y anomalias positivas en Ba, Uy La. Con respecto

a las HREE esta tiende a empobrecerse y muestra tinicamente una anomalia positiva en Zr (figura

72b).

A pesar de que las rocas del Mioceno tardio y Plio-Pleistoceno no presentan las
mismas concentraciones de Tierras Raras, tienen patrones de anomalias positivas y negativas
en los mismos elementos. Sin embargo, es evidente que el comportamiento de la andesita
Pliocénica contiene un patron mas marcado. En esta se observa un mayor enriquecimiento
de LREE a excepcion del Cs que tiende a disminuir, también presenta anomalias positivas en
Ba y U y anomalias negativas en Rb, Th y Nb. Por otro lado, a diferencia de las demas
muestras, esta roca contiene una mayor anomalia positiva en Sr y un menor empobrecimiento

con respecto a las demas HREE (figura 72c).
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Figura 72. Diagrama multielementos normalizados al manto primitivo para la porcion suroeste del
area de estudio, donde: a) Rocas del Mioceno temprano, b) Rocas del Mioceno medio-tardio y c)
Rocas del Mioceno tardio y Plio-Pleistoceno.

4.4 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Las muestras que se analizaron para la DRX presentan pequeias concentraciones
de alteracion por fluidos hidrotermales y muestran minerales tanto primarios como
secundarios y probablemente, registros de cristales de antiguas historias magmaticas

(antecristales, ntucleos de fenocristales, etc.).

Las muestras de andesita, andesita basaltica y traquiandesita que se seleccionaron
para el andlisis de DRX se dividen en tres grupos; el primero corresponde a minerales
primarios que representan el 36.36% de la roca, siendo la andesina la mas abundante; el
segundo grupo corresponde a minerales secundarios con un 36.36% del total de la roca en el

que se presenta un alto contenido de montmorillonita, y por ultimo, se identificé un 27.27%
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de minerales que no estan en equilibrio y que muestran una notoria abundancia en feldespatos

(sanidina) y en el polimorfo de silice tridimita (grafica 1).
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Grafica 1. Grafica que agrupa los minerales primarios, secundarios ¢ inestables de las rocas que
conforman las unidades de andesita, traquiandesita y andesita basaltica.

En las muestras de ignimbritas también se presentan las tres agrupaciones de
minerales antes descritas. En los minerales primarios, el cuarzo, la sanidina y la tridimita son

los minerales mas constantes, en el grupo de los minerales secundarios, la ankerita se hace

minerales de andesina y magnetita (grafica 2).
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Grafica 2. Grafica que agrupa los minerales primarios, secundarios ¢ inestables de las rocas
ignimbriticas.
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5. DISCUSION

Geologia:

La evolucion volcanica de la porcion suroeste del Lago de Cuitzeo

En la zona de estudio converge un vulcanismo de centros magmaticos de
composicion andesitica, andesita-basaltica, traquiandesita, riolitas y basaltos. Las secuencias
volcanicas que las conforman afloran en superficie con edades que van del Mioceno
temprano hasta el Cuaternario (figura 21). En base a las evidencias de xenolitos encontrados
en la ignimbrita Chucandiro (ICh), estas secuencias sobreyacen un basamento de caracter
granitico. En diversos casos han sido reportados xenolitos de composicion granitica, los
cuales en apariencia son comunes en regiones caracterizadas por vulcanismo basaltico-
andesitico de tipo monogenético, semejantes al Paricutin (Wilcox, 1954; McBirney et al.,
1987). Un claro ejemplo de ello es el xenolito de Ardcutin, alojado en una lava de
composicion andesitica, el cual tiene una estimacion de valores de temperatura de 965 a 1,149
°C y puede tener una estrecha relacion con el batolito que se expone en la ciudad de Uruapan,
aproximadamente a 2 km al norte de Arocutin (Corona-Chavez et al., 2006). De acuerdo con
la migracion de los intrusivos desde la costa de Guerrero a la zona este del estado de
Michoacan, este basamento puede presentar una edad relativa de ~48 a 34 Ma (Ferrari et al.,

2014), siendo la correlacidon mas cercana para el xenolito de Cuitzeo.

El basamento granitico estd cubierto por unidades de origen extrusivo; las dos
primeras secuencias corresponden a unidades inferiores a 18.6 Ma (Nuifiez-Hurtado, 2016),
representadas por la Secuencia Mil Cumbres (SMC) y la Secuencia Copandaro (SCo), las
cuales estan presentan principalmente flujos de lava de andesita basaltica e ignimbritas (no
soldadas en su mayoria) que presentan un alto grado de alteracion hidrotermal y afloran
principalmente al este y sur del area de estudio. Estas son cubiertas por la Secuencia
Tarimbaro (ST), que se caracteriza por poseer grades derrames de lavas de andesitas
basalticas que cubren en su mayoria a la zona de estudio con edades de 18.6 Ma (Cisneros-
Maximo, 2016) y traquiandesitas. Dicha secuencia, es coronada en la zona oeste, por la
Secuencia Chucéndiro (SCh) con ignimbritas de edad promedio de 17.1 Ma, mientras que en

la zona este, las ignimbritas de la SCo y las lavas de la ST son cubiertas las ignimbritas de la
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Secuencia San Agustin del Maiz (SSAM). La SCh y SSAM subyacen a la Secuencia Santa
Rita (SSR) que se compone de diques de andesita baséltica con edades de 13.97 Ma y lavas
basalticas con una edad de 8.34 Ma. Todas las secuencias antes descritas, son rodeadas por
grandes estructuras volcanicas de andesita, andesita basaltica y basaltos que conforman la

Secuencia de Volcanes Monogenéticos (SVM) y que varian en edades de 8.11 a 0.174 Ma.

Geoquimica

Origen de los Magmas

La geoquimica en general, determind que las secuencias volcanicas de la porcion
suroeste del Lago de Cuitzeo, tienen una afinidad calcoalcalina, lo cual es tipico de rocas de
arco y esta relacionada a un ambiente de subduccion, ya que estdn asociadas a la anomalia
negativa de Nb (el cual es un elemento insoluble que no participa en el proceso de fusion
parcial de la cufia del manto, Hawkesworth et al., 1977; Gill, 1981), a la anomalia positiva
de Pb (el cual es incorporado durante la subduccion de los sedimentos, Hemming and
McLennan, 2001) y a valores altos de los LILE con respecto a los HSFE debido a la presencia
de fluidos derivados de la placa subducida durante los procesos de fusion parcial o de
contaminacion cortical (Wilson, 1989; Pearce, 1982). También se observa que la mayoria de
la muestras presentan anomalias positivas de Pb, Rb, Ba, Sr y U que son anomalias comunes
en margenes convergentes debida a la deshidratacion de los sedimentos de la placa
subducida. Las anomalias negativas de Nb y Ta también se presentan en magmas generados
en zonas de subduccion, ya que los fluidos de la placa que converge y los liquidos
enriquecidos en silice hacen que los elementos que pertenecen a los HFSE sean menos
solubles y por esta razén no se incorporan en el proceso de fusion parcial (McCulloch et al.,

1991).

Por otra parte, el diagrama de TAS, muestra que la composicion de roca total de
los magmas emitidos en el area de estudio (880 Km?), varia desde basaltos a riolitas, siendo

la composicion de andesita basaltica y rolita la mas comn (gréfica 3).
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Frecuencia de composicion mediante el diagrama
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Grafica 3. Diversidad composicional y nimero de muestras identificadas en la zona de estudio.

Mediante la estratigrafia, geologia estructural y analisis petrografico se pudo
determinar que algunas secuencias se formaron a partir de diferentes fuentes magmaticas. Un
claro ejemplo de ello es la Secuencia de Volcanes Monogenéticos (SVM), compuesta de
manera ascendente por el volcan Zapata, Marijo y Lava Chucandiro (figura 15); estas tres
unidades varian en espacio y tiempo, no presentan un control estructural que las relacione y
a su vez, sus composiciones varian de andesita a andesita basaltica. Por otra parte, existen
secuencias volcanicas que se relacionan espacio-temporalmente y presentan una distribucion
de direccion NE-SO como lo son las ignimbritas de la SCh y SSAM y probablemente estas
dos unidades estén relacionadas, ya que una misma fractura puede eruptar el mismo sistema

magmatico en diferentes puntos de emision.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Rocas de andesita, andesita-basaltica y traquiandesitas:

Los minerales més destacables de estas muestras pertenecen a la serie de los
silicatos, siendo el grupo de los feldespatos el mas abundante (andesina, y sanidina), seguido
del polimorfo de silice tridimita. Los minerales de sanidina y tridimita se encuentran en total
desequilibrio y no son visibles en el andlisis petrografico, lo que puede sugerir que los
cristales no son lo suficientemente grandes y que es necesario la aplicacion de otras técnicas
analiticas para determinar su origen y/o para descartar una posible contaminacioén de las
muestras. Por otra parte, los minerales secundarios pertenecen a silicatos del grupo de las

arcillas (montmorillonita y saponita) y a carbonatos del grupo de la dolomita (ankerita),
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ambos estan asociados a la alteracion hidrotermal en donde las arcillas sugieren que los
yacimientos presentaban una elevada actividad de silicio y magnesio y a la vez un pH
alcalino, y el segundo se origina principalmente en venas de yacimientos de baja y mediana
temperatura (Carten, 1986). La abundante concentracion de minerales de alteracion
hidrotermal y las evidencias geologicas que muestran un alto grado de fracturamiento sobre
las unidades litoldgicas del area de estudio (principalmente en los derrames de lavas de
andesita basaltica), sugiere que los componentes quimicos se movieron a gran distancia, por

lo que el medio de transporte de los fluidos hidrotermales es principalmente la infiltracion.

En el caso de la muestra de andesita basaltica del volcan Zapata, el cual se encuentra
al sur de las manifestaciones hidrotermales de San Agustin del Maiz, presentan dos tipos de
plagioclasas (andesina y albita). La presencia de albita puede estar sujeta a la sustitucion de
un mineral inestable y/o metaestable en un ambiente hidrotermal. Es decir, puede ser el
reemplazo parcial de la andesina que indica que en las rocas hubo filtracion con una
permeabilidad moderada de un hidrotermalismo rico en calcio (Carten, 1986) y que se puede
sustentar por el intenso fallamiento que la estructura presenta. Cabe mencionar, que son pocas
las evidencias que justifiquen dicha teoria, por lo que es necesario realizar otras técnicas

analiticas que permitan sustentarla.
Rocas piroclasticas:

Las ignimbritas contienen al igual que las andesitas, minerales de la clase de los
silicatos, principalmente cuarzo, sanidina y tridimita. También presentan minerales
secundarios que pertenecen a la subclase de los filosilicatos (saponita) que y en los
carbonatos, la ankerita. La saponita estd asociada a una alteracion hidrotermal Argilica
Intermedia en donde las plagioclasas son reemplazadas principalmente por arcillas (Meyer

y Hemley, 1967).

Geologia estructural

Las fases de deformacion de la porcion suroeste del Lago de Cuitzeo:

Como ya se menciond anteriormente, el area de estudio forma parte del sector

central de la FVTM y se puede considerar como una zona geologicamente compleja debido
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a su evolucion volcanica la cual esta relacionada a un dominio tectonico transtensivo que ha

tenido variantes a través del tiempo.

En el 2011, Mennella describe dos principales fases de deformacion que afectan a
las unidades litologicas del area de estudio y sus alrededores; la primera fase corresponde al
régimen estructural NO-SE y NNO-SSE concordantes con la tectonica Basin and Range. Este
sistema corta unidades que van del Oligoceno al Pleistoceno temprano y esta conformada por
fallas de tipo normal y normal con componentes a rumbo, principalmente. Cabe mencionar,
que el rasgo NNO-SSE mas importante de este sistema es el lineamiento Tzitzio-Valle de
Santiago, que corta la zona centro del Lago de Cuitzeo (figura 5) y se define como una antigua
estructura de pliegue-falla sepultada que responde al régimen de esfuerzos actual como falla
lateral derecha., la segunda fase de deformacion esta representada por el SFMA (Mennella,
2011) que sobre el area de estudio se caracteriza por poseer fallas de direccion preferencial
NE-SO y ENE-OSO de tipo normal con ligeras componentes de movimiento a rumbo,
generalmente de tipo izquierdo. Este sistema, actualmente se encuentra activo cortando y
desplazando desde unidades muy antiguas con edades del Mioceno temprano (18.6 May 17
Ma) (figura 59) hasta unidades muy recientes (suelos, depositos volcanoclasticos y caidas de
pomez) (figura 61a'y 73) e incluso borrando al sistema antiguo. Por otra parte, en los analisis
morfométrico y perfiles geologicos, se puede observar que algunas de estas fallas con
direccion NE-SO llegan a intersectarse en el SO. Tal es el caso de la falla Chehuayo y San
Agustin, las cuales actian como fallas independientes en la zona oeste, sin embargo, en el
centro del area estas son condicionadas por la Falla La Yerbabuena de direccion NO-SE
(figura 54 y 55), la cual hace que estas comiencen a actuar como fallas de relevo hacia la
zona oeste y en conjunto con la zona de Fallas Chucéandiro (figura 57) conforman la estructura
principal de dicha drea la cual es presentada por primera vez en este trabajo como “Graben
Santa Inés” (figura 56). Como consecuencia de la actividad reciente del SFMA, el sistema
antiguo del area de estudio se ha reactivado. Evidencia de ello, son las estructuras que se
distribuyen en menor proporcion sobre el area de estudio con direccion NO-SE, NNO-SSE
y NE-SO que como ya se menciond en apartados anteriores estan cortando unidades recientes
como son: depositos de caida, depositos volcanoclésticos y de talud y suelos (figura 61, 73 y

74).
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Figura 73. Afloramiento tomado en la parte este del Graben de Santa Inés. A la izquierda de la imagen
se observa la unidad de andesita de la ST, la cual es sobreyacida por el depésito de brecha de rezago
de la SCh y a la derecha se puede apreciar un contacto por falla entre las unidades antes descritas y
depdsitos de caida intercalados con flujos hiperconcentrados del Cuaternario. La falla es de tipo
normal y corresponde a la zona de falla de relevos “San Agustin-Chehuayo”.

Figura 74. Afloramiento de un depésito reciente el cual es afectado por la reactivacion de las
unidades antiguas que caracterizan la zona de estudio.

En el caso de la falla lateral derecha Cuto del Porvenir, la cual posee una direccion
NNO-SSE, parece tener una estrecha relacién con la falla Tzitzio-Valle de Santiago, ya que
son concordantes y logran intersectarse mas hacia el sur del area de estudio. Estos rasgos
estructurales pueden sustentar la propuesta que realizé Mennella (2011), en el que indica que
las fallas antiguas (NO-SE y NNO-SSE) fueron reactivadas por el sistema estructural mas
reciente (SFMA).
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Origen de las ignimbritas de Cuitzeo:

El emplazamiento de las ignimbritas de la SCh y SSAM, presenta una estrecha
relacion con las macroestructuras NE-SO del SFMA. En el mapa geoldgico (figura 20), se
puede observar que las ignimbritas de dichas secuencias siguen una direccion NE-SO. Por
otra parte, existen diques piroclasticos adyacentes a las fallas y brechas de rezago que siguen
la traza de este sistema (figura 76). En la zona este, se identificaron brechas de rezago en la
Falla San Agustin y Chehuayo, mientras que el area oeste presenta brechas de rezago en las
diferentes fallas del “Graben Santa Inés” y el emplazamiento de estas ultimas tienen una clara
tendencia NE-SO. Por otra parte, el area de estudio también presenta brechas de rezago
dispersas aleatoriamente y que estratigraficamente corresponden a las ignimbritas antiguas

de la SCo.

Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez (2003), indican que fallas regionales pueden
actuar como conductos para el emplazamiento de las ignimbritas. Estas evidencias constan
de depositos de brechas de rezago adyacentes a las fallas geologicas y diques ignimbriticos,
A este proceso volcanico lo denomind como “Graben-caldera” (Aguirre-Diaz et al., 2007)
que al igual que las calderas clasicas y de cumbre se clasifican por sus diferentes estilos de

colapso (figura 75).
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Figura 75. Clasificacion de calderas de colapso de acuerdo a los diferentes tipos y diferentes
estilos de colapso (Aguirre-Diaz, 2008a).
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Figura 76. Mapa estructural que muestra la ubicacion de los depoésitos de brecha de rezago.
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Las caracteristicas geologicas antes mencionadas y la teoria de Aguirre-Diaz (2008), pueden
sugerir que el medio de emplazamiento de la SCh y SSAM fueron las fallas regionales NE-
SO del SFMA que controlaron y actuaron como conductos para el emplazamiento de las
ignimbritas. Sin embargo, a pesar de que ambas secuencias se rigen por las mismas fallas ain
se desconoce si estas provienen de uno o varios reservorios. No obstante, se sabe que el
escenario estructural de ambos sectores cambio6 la mecénica de emplazamiento. En un primer
episodio, la zona de estudio se caracterizaba por presentar un vulcanismo caldérico que al
igual que la SMC estaba regido por el sistema antiguo de la tectonica del Basin and Range
(NO-SE). Posteriormente, comenz6 la transtencion de la porcion central, la cual formé al
SFMA, en donde las fallas cortaron a dichas unidades (incluyendo el basamento granitico) y
a cierta profundidad estas estructuras se conectaron con la fuente magmatica permitiendo que
ascendiera a la superficie mediante una erupcion de tipo explosivo que llevéd consigo bloques
del basamento granitico y una parte del vulcanismo que afloraba en superficie, dejando
unicamente algunos vestigios de dichas unidades y que fueron cubiertas por los depositos
piroclésticos del Graben-Caldera Santa Inés de 17.1 Ma que caracteriza a las ignimbritas de

la SCh (figura 77).
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Figura 77. Modelo geoldgico de emplazamiento de la Secuencia Chucandiro (SCh).
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Cabe mencionar, que se desconoce la profundidad y el espesor del basamento de Cuitzeo, sin
embargo, mediante estudios previos y la interpretacion estratigrafica realizada en este trabajo
se estima que las secuencias de Cuitzeo pueden llegar a presentar espesores de ~2000 m. En
la zona este, las fallas Chehuayo y SAM actuaron como conductos independientes para el
ascenso de los depositos piroclasticos de las ignimbritas SAM. Estas fallas aun contintian
activas desplazando a las SMC, SCo y SSAM vy controlando a su vez el yacimiento
geotérmico de SAM. En el lago de Cuitzeo estas secuencias se encuentran cubiertas por
depositos lacustres y por los espesores de las secuencias volcénicas estimadas en el trabajo
de Gomez-Vasconcelos (2012), la estratigrafia y los desplazamientos de las fallas geoldgicas
se estima que el reservorio puede estar alojado en la ST y SSAM (figura 78).

g O Sector W

TS

T 2 SN A - ._.:~. 5'.v"\
Coner “\ bz e 171 Ma * v v SCh
Chawcdndd ™ v v ] ST v
- S = I Y P . VIYv v sems
v v v vi¥ v y v o
v v ~ e " —
S = f— o |
— = m
i v v v — v v N
v v == v v
v v v v v
v 1 v
Bivs- W b [ SMC v
v Chucdndivo v 21.5Ma V
v v v v v ( v v v
i X X =
v X v X v X X X
© ] X 7
X X X X Granito X 7m
X X X X X X X
i Falla normal SMC Secuencia Mil Cumbres )
(I Desplazamiento ST Secuencia Tarimbaro)
‘| de falla normal MCo Secuencia Copandaro

Figura 78. Perfil geoldgico-estructural del escenario actual en los sectores este y oeste condicionados

por la Falla La Yerbabuena.
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La geometria que presenta el Graben-Caldera de Santa Inés es de tipo Piece-meal,
con un ligero arreglo de Trap-door en la zona sur (Aguirre-Diaz, 2008a). Esto ltimo es
debido a que las fallas no actian con la misma intensidad, siendo la zona de relevo San
Agustin-Chehuayo las que presentan un mayor desplazamiento y por su actividad a través
del tiempo, le han dado a las mesas ignimbriticas una morfologia basculada hacia el sur. Por
otra parte, las evidencias geoldgico-estructurales sugieren que el origen de la transtencion
que caracteriza la porcion central de la FVTM es mucho mas antiguas de lo que se creia,
ahora posicionando su formacion en el periodo del Mioceno temprano con edades mayores

a 17.1 Ma y menores a 19 Ma.

Relacion espacio-temporal de La Sierra de Mil Cumbres y la porcion suroeste del Lago de
Cuitzeo:

Las edades mas antiguas del area de estudio corresponden a las Secuencias Mil
Cumbres y Copandaro que son cubiertos por grandes derrames de lavas de andesita de 18.6
Ma correspondientes a la Secuencia Tarimbaro. Las primeras dos se pueden correlacionar
temporalmente con las unidades de la SMC, ya que la relacion espacio-temporal, estructural

y composicional es muy similar (figura 79).
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Figura 79. Correlacion espacial del complejo volcanico de la SMC con las unidades mas antiguas de
la porcion suroeste del Lago de Cuitzeo.
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Esto puede representar dos teorias, la primera sugiere que estas dos unidades
forman parte de los complejos volcénicos de LE y CA y la segunda que sean unidades
independientes en el que su origen esté relacionado con la tectonica y el vulcanismo que
genero6 los complejos volcénicos de la SMC, es decir, la extension NO-SE, contemporanea
al ultimo periodo de actividad silicica de la SMO y al desprendimiento de la placa magdalena
de la placa farallon. En base a estos andlisis, se puede sugerir que al igual que la SMC, las
unidades mas antiguas de la porcion suroeste del Lago de Cuitzeo también forma parte de la
transicion entre la SMO a la FVTM. Por otro lado, la ST es coronada por la SCh que
corresponden a la ultima actividad volcanica del Mioceno temprano (17.1 Ma). La edad que
presentan las posiciona estratigraficamente sobreyaciendo a la formacion de la CLE y

subyaciendo a la CA, es decir, son mucho mas antiguas que esta ultima (figura 81).

Segin Goémez-Vasconcelos (2012), las lavas de andesita basaltica del basamento
de la SMC, presentan las mismas caracteristicas quimicas de las lavas tipo SCORBA de la
SMO favoreciendo la hipdtesis de que la SMC se parece quimicamente a esta provincia y
que se formo a partir de la extension NO-SE, contemporaneamente al ultimo periodo de
actividad silicica de la SMO y al desprendimiento de la placa magdalena de la placa farallon.
En el caso de Cuitzeo, los diagramas multielementos normalizados al manto primitivo
demuestran que las ignimbritas de Chucandiro y SAM presentan un comportamiento similar

a las ignimbritas de la caldera de Atécuaro (figura 80).

Mil Cumbres
Aldcuaro (16.8 -16.3 Ma)
- L= Escalera (228 16.3 Ma)

T 1 lll”l

Roca/Manto Primitivo Sun+McDon. 1989
1000 =S | I RO O | | O ) 11 | | DOST | | O X 09 | l:
E Ignimbritay Cattino 5
RN . 5SAM =]

wt SCh (17.1 Ma)
=2 \ | -
100 = % A —:
- ‘R 3
- ‘ I -
1)

10 l’ =

111[11111111[111[&11111

CsRhbBaTh UNbTa KLaCePb Pr St PNd ZrSmEu TiDy Y Yb Lu
Figura 80. Diagrama multiclementos normalizados al manto primitivo para las ignimbritas
Chucandiro y SAM en relacion a las ignimbrita de la SMC: Caldera La Escalera y Caldera de
Atécuaro.
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Aluvién
Campo Volcanico Mich.-Gto. <1 Ma (Pradal y Robin, 1894)

Volcan Tetillas

Cuaternario

Pleistoceno-Holoceno

Volcan Quinceo 1.4 Ma (Gomez-Vasconcslos, 2012)

Complejo Volcanico Los Azufres 1.47 Ma a 0.3 Ma (Macias et al, 2009)

Volcan Puruatiro o Picacho Gendo 2-1.25 Ma (Pooja et al., 2015)

Caldera de Villa Madero 2.1 Ma (Gomez Vasconcelos, 2010}

Nedgeno

Voican EI Marijo 2.02 Ma

Sedimentos Fluvio-lacustres 3.6 Ma (lsrade-Alcantars y Gardufio-Monroy, 1999)

Volcan Carucheo ~5-2 Ma (Pocja ot al., 2018)

Volcan Zapata 8.11 a 8.75 Ma

Complejo Volcanico Pucuato 14.4720,54 (Macias &t al,, 2009}

Complejo Volcanico Punhuato 15,9 0.6 Ma (Gomez-Vasconcelos et al, 2015)

Complejo Volcanico de Indaparapeo 14 s 17 Ma (Gomez-Vasconcelos ef al., 2015)

Caldera de Atécuaro 19.5 a 15.9 (Gomez-Vasconcelos et al., 2015)

Graben-caldera de Cuitzeo 22.3 417 Ma

Inferior

Caldera Ia Escalera 22,2 a19.8 Ma (Gomez-Vasconcolos et al., 2015)

v| Complejo Volcanico Garnica 23 a 17 Ma (Gémez-Vasconcelos et al,, 2015)

Formacion Tafetan (Pasquaré et al., 1991)

Paleogeno
Mioceno

Formacion Patambaro-Tzitzio (Pasquaré et al., 1991)

Figura 81. Columna estratigrafica de los depoésitos geoldgicos de la region de Cuitzeo y sus
alrededores (modificado de Goémez-Vasconcelos, 2012).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por primera vez se identifico el basamento de Cuitzeo, el cual estd conformado por
una roca granitica, la cual es sobreyacida por siete secuencias volcanicas con edades que van

del Mioceno temprano al Cuaternario.

La zona de estudio se divide en tres importantes episodios volcénicos. Los dos
primeros forman parte del Mioceno inferior y estdn compuestos por cinco de las secuencias
volcénicas; al primer episodio lo conforman las Secuencias Mil Cumbres (SMC), Secuencia
Copandaro (SCo) y Secuencia Tarimbaro (ST) que por su relacion estructural y distribucion
espacio-temporal pueden corresponder al ultimo periodo de actividad volcanica de la SMO
regido por la tectonica del Basin and Range. El segundo episodio volcanico esta compuesto
por la Secuencia Chucéandiro (SCh) y la Secuencia San Agustin del Maiz (SSAM). Este
episodio comenzo a los 17.1 Ma con una actividad silicica controlada por un nuevo dominio
transtensivo que origind en el area de estudio fallas de direccion preferencial NE-SO,
correspondientes al SFMA. En este tiempo, los dos regimenes estructurales estaban
interactuando, lo que ocasiond que en el sector oeste las fallas NE-SO formaran el “Graben-
Caldera Santa Inés” que origin6 a la SCh y en el sector este, las fallas San Agustin y

Chehuayo controlaron el emplazamiento de la SSAM.

El segundo episodio volcénico, conforma a las secuencias volcénicas mas
representativas de la porcion suroeste del Lago de Cuitzeo porque marcan una clara evidencia
de la transicion entre la SMO y la FVTM y por otro lado, presentan registros de la actividad
tectonica antigua y su interaccion con la tectonica reciente, demostrando a su vez, que la
transtencion que actualmente controla la porcion central de la FVTM se originé en el periodo
Mioceno tardio. El episodio estd compuesto por dos actividades volcanicas que muestran
significativas diferencias composicionales y ambas forman parte de la FVTM; la primera
actividad corresponde a la Secuencia Santa Rita (SSR) que inici6 su emplazamiento con
diques de andesita basaltica a los 13.97 Ma y muestra un iatus que dur6 ~5.86 Ma, en ese
periodo de tiempo se emplazaron los depositos fluvio-lacustres que a los 8.34 Ma fueron
sobreyacidos por nuevas lavas de composicion basaltica. Seguido de este, comienza un

importante episodio volcanico continuo que va de 8.11 a 0.175 Ma correspondiente a la
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Secuencia de Volcanes Monogenéticos (SVM) y que caracteriza a las diferentes estructuras
volcéanicas que rodean a las secuencias antes descritas. En su mayoria, estas estructuras son
afectadas principalmente por el fallamiento NE-SW demostrando que dicho régimen ha sido
continuo desde el Mioceno inferior y que en algiin punto del periodo Pliocénico presentd una
fuerte actividad tectonica que reactivo al sistema antiguo y actualmente ambos se encuentran

cortando y desplazando a las unidades volcéanicas recientes, depositos de talud y suelos.

El nimero de muestras y la dispersion de los datos realizados en este trabajo, no
favorecen la comparacion directa entre unidades y eventos magmaticos. Sin embargo,
mediante el trabajo de campo y los analisis de las diferentes técnicas analiticas, se pudieron

realizar varias interpretaciones, la cual nos hicieron llegar a las siguientes conclusiones:

Mediante los analisis geoquimicos se ha determinado que varias de las secuencias
volcanicas provienen de diferentes camaras magmaticas, todas ellas presentan una afinidad

calcoalcalina, lo cual es tipico de un ambiente de subduccion.

Se estima que las secuencias de Cuitzeo pueden llegar a presentar espesores >2000
m y que el reservorio puede estar alojado en la ST y SSAM y es controlado por la interaccion
de fallas activas, principalmente de direccion NE-SO: “San Agustin-Chehuayo” y

probablemente de la falla NNO-SSE “Cuto del Porvenir”.

La DRX indica que las secuencias volcanicas han estado expuestas a una alteracion
por hidrotermalismo, con una variedad mineraldgica que indica que las temperaturas y la
composicion quimica de los fluidos, han variado a través del tiempo. El hidrotermalismo
antiguo presentaba rangos de alta entalpia, mientras que el hidrotermalismo actual presenta
minerales de alteracion que indican temperaturas de mediana a alta entalpia con una

significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg en rangos de temperaturas de <150°-200°C.

Se recomienda realizar estudios geoquimicos y fechamientos radiométricos en las
secuencias SMC, SC y ST. Las dos primeras secuencias para compararlas geoquimicamente
y espacio-temporalmente con la provincia fisiografica SMO, y la Gltima, para conocer los
procesos magmaticos que dieron inicio a la transicion entre la SMO y la FVTM. Por otra
parte, es necesario realizar un nuevo fechamiento en la ignimbrita CT G20a, ya que

estratigraficamente no corresponde a dicho periodo de emplazamiento.
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ANEXO 1.

Tabla 3. Temperaturas calculadas por geotermdémetros en superficie
hidrotermales de la zona geotérmica de SAM.

de las manifestaciones

Manifestacion Coordenadas °C
1 X=274178 Y=2202166 7= 1847 m 43 °C
2 X=274396 Y=2202607 Z=1857Tm 48 °C
3 X=258404 Y=2201481 Z=1856 m 59 °C
4 X=1258323 Y=2201759 Z= 1850 m 39°C
5 X=258323 Y=2201759 Z= 1850 m 39°C
6 X= 254706 Y=2200367 Z= 1877 m 41 °C
7 X=258810 Y=2201079 Z=1861 m 41 °C
8 X=273805 Y= 2202395 7= 1847 m 63 °C
9 X=1273706 Y=2202362 7= 1838 m 51°C
10 X=273731 Y=2202292 7= 1847 m 58 °C
11 X=273914 Y=2202541 7Z=1847 m 53°C
12 X=274104 Y=2202798 7= 1844 m 74 °C
13 X=274101 Y=2202749 7= 1844 m 68 °C
14 X=276690 Y=2202913 7= 1861 m 50 °C
15 X=277051 Y=2202988 7= 1869 m 49 °C
16 X=277678 Y=2203563 Z=1841 m 50 °C

Promedio: 51.62°C

83



Tabla 4. Relacion de muestras de la porcion suroeste del Lago de Cuitzeo.

VOLIJcrﬁ? E Muestra Description X Y z Datacion Geoquimica DRX Petrografia
CT_G07 Ignimbrita 255656 2198087 2239
ICh CT_G09 | Ignimbrita 259077 | 2201160 | 1938
CT_Gl2¢ Ignimbrita 264558 2199586 2162
CT_Gl1 Traquiandesita 265038 2199695 2139
uMT CT Gl16 E;g;fij:d““"" 256098 | 2198994 | 2211
CT_GI5 Andesita-basaltica 251842 2201534 1947
CT_Gl4 Basalto 254108 2202173 1886
CT_GI8 Andesita-basaltica 282723 2201696 1849
V™ CT_G20b Andesita-basaltica 277981 2196186 1952
CT_G24d Andesita-basaltica 282317 2201382 1924
CT_G28 Andesita-basaltica 280397 2200434 2158
ITC CT_G20a Ignimbrita 277977 2195961 1903
CT_G57 Andesita 270943 2187796 1866
CT_G65 Andesita 254839 2191441 1967
AT CT G66a ifgehgt‘:e 264964 | 2191504 | 1997
CT_ GIl | Andesita-basaltica | 264558 | 2199586 | 2162
CT_GDocl Andesita 265822 2198859 2078
Xenolito Xe Granito 266045 2199362 2042
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Figura 82

. Secciones litologicas que muestran la seleccion de roca y el tipo de analisis realizado.
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ANEXO 2.

Tabla 4. Fechas de rocas volcanicas en el area de la porcion suroeste del Lago de Cuitzeo, Mich. Elaboracion del Dr. Paul Layer, Universidad de
Hamilton, Canada.

Volcanic Unit Sample # Lat (N) Long (W) Integrated age Plateau age S9Ar release N MSWD Isochron age Init N MSWD Description
(Ma) (Ma) (%) (Ma) OArPAr
CT Go07 255656 | 2198087 | 16.30+0.36 | 16.88 +0.34 90.6 7 0.29 16.85+030 | 302.0+60.7 7 034 | Ignimbrita
ICh CT_G09 259077 | 2201160 | 16.46+026 | 16.72+0.24 97.0 7 0.57 17.02£028 | 246.1+34.5 7 035 Ignimbrita
CT Gl2c 264558 | 2199586 | 16.84+0.27 | 16.88+0.22 93.7 8 1.05 1672024 | 374.8+69.9 8 0.78 | Ignimbrita
CT Gl 265038 | 2199695 8244008 | 8.26+008 98.8 7 0.94 8.17+0.10 298.6+3.1 7 0.89 | Traguiandesita
umT CT _Gl16 256098 | 2198994 | 12.99+0.17 | 13.73+0.24 61.1 7 1.29 13.56 + 0.42 280.5+7.1 10 4.08 E;g;iiigdesna'
CT GI5 251842 | 2201534 | 296+004 | 3.02+0.03 95.2 5 111 3.00+ 0.04 296.8+6.3 5 131 | Andesita-baséltica
CT Gl4 254108 | 2202173 0(')1'8?4* 0.161+0.014 98.8 7 0.84 0.177+0.058 | 293.9+6.4 7 1.00 | Basalto
VM CT GI8 282723 | 2201696 | 8.07+029 | 7.81+0.30 82.1 8 0.48 7.80 % 0.79 295.6+7.8 8 0.56 | Andesita-basaltica
CT G20b 277981 | 2196186 | 647+0.09 | 6.65+0.10 84.6 6 0.63 6.98 +0.22 287.0+5.1 6 0.14 | Andesita-basaltica
CT G28 280397 | 2200434 | 6.85+0.12 | 6.89+0.12 98.7 9 0.98 738+ 0.23 288.5+3.4 9 047 | Andesita-basaltica
ITC CT G20a 277977 | 2195961 140+020 | 0.90+0.17 81.2 4 0.16 - - - - Ignimbrita
REFERENCIAS
Mor6 1434014 | 142012 90 40f7 0.07 1.39+0.11 29747 6of7 | 004 | Basalto
VM zac-iinyy | PO | 203 ass0m | 15165059 94 70f9 03 1483+ 0.63 3018 | 70f9 | 025 | Lava

Referencias: Mor 6 (Gomez-Vasconcelos, 2012) y ZAC-11127 (Pooja et al., 2015).
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ANEXO 3.

Tabla 5. Analisis geoquimico de rocas enteras para las muestras de la porcion suroeste del
Lago de Cuitzeo, medidas previamente por el laboratorio ACTLABS de Canada.

Sample CT_G7 CT_G9 CT_Gll CT_Gl2c CT_Gl4 CT_G15 CT_G16 CT_G18 CT_G20a  CT_G20b

Oxides (wt. %)

SiO2 76.13 73.51 51.09 80.06 58.13 59.36 55.21 53.58 75.41 52.95
AlLOs 12.40 2.18 17.26 9.41 17.80 17.70 16.27 16.75 12.13 16.28
Fe.Os 1.64 2.18 9.99 1.37 6.62 5.83 8.51 8.78 1.49 8.43
MnO 0.024 0.022 0.161 0.018 0.103 0.086 0.140 0.161 0.025 0.155
MgO 0.18 0.38 5.72 0.10 3.63 231 4.38 5.89 0.10 6.51
CaO 0.73 1.04 9.75 0.58 6.89 6.95 7.09 9.16 0.86 9.47
Na.O 3.24 3.20 3.43 245 3.90 3.90 3.43 2.95 3.49 2.83
K.O 4.38 3.94 0.84 3.39 1.45 1.93 1.37 0.65 4.34 0.69
TiO2 0.158 0.327 1.840 0.141 0.903 0.812 1.402 1.338 0.173 1.192
P.Os 0.01 0.05 0.29 <0.01 0.23 0.29 0.62 0.20 0.03 0.16
LOI 1.27 2.85 0.29 234 0.45 1.29 2.04 1.28 1.06 0.48

Trace (ppm)

\% 15 24 243 15 134 124 149 205 24 208
Cr <20 <20 160 <20 40 20 90 260 <20 320
Co 24 23 45 48 47 29 30 56 68 49
Ni 3 5 38 <1 23 12 20 47 4 62
Cu 3 6 14 3 19 14 16 15 6 20
Zn 37 40 78 33 63 77 89 67 28 67
Ga 15 16 19 12 19 22 19 19 14 18
Rb 146 130 9 109 24 30 45 14 139 14
Sr 68 109 677 61 684 1476 572 588 87 508
Y 19 28.1 29.7 17.7 16.1 12.7 27.7 43 17 242
7r 138 22.1 153 114 139 161 289 135 136 106
Nb 4.9 5.7 6.7 3.7 7.5 4.5 15.6 4.9 5 4.1
Cs 3.7 3.4 0.1 3.5 0.8 0.4 5.6 0.4 3.4 0.4
Ba 950 800 589 781 448 567 524 338 851 397
La 29.7 29 18.1 242 18.3 28.8 31.2 27.4 25.6 14.2
Ce 51.4 49.8 38 44.1 38.7 59.6 67.7 60.9 49.4 29.5
Pr 6.02 7.56 5.55 5.12 4.84 7.44 8.77 8.12 535 4.14
Nd 20.6 27.8 25.5 18.0 19.1 27.9 34.4 35.6 18.6 18.0
Sm 3.91 5.68 6.12 3.44 4.03 491 7.05 7.91 3.31 4.16
Eu 0.397 0.919 2.07 0.377 1.31 1.55 1.88 2.45 0.440 1.51
Gd 3.01 4.68 5.76 3.09 3.62 3.52 6.25 7.96 2.87 4.19
Tb 0.51 0.82 0.91 0.49 0.54 0.48 0.96 1.27 0.50 0.71
Dy 3.11 4.90 5.58 3.03 3.06 2.59 5.47 7.49 2.94 4.26
Ho 0.64 0.99 1.10 0.62 0.58 0.46 1.03 1.51 0.60 0.88
Er 2 2.96 3.03 1.84 1.70 1.27 2.85 4.33 1.78 2.51
Tm 0.304 0.439 0.427 0.285 0.249 0.173 0.397 0.615 0.266 0.357
Yb 2.03 2.96 2.83 2.03 1.62 1.09 2.53 3.88 1.79 2.29
Lu 0.327 0.496 0.450 0.342 0.262 0.167 0.395 0.578 0.294 0.364
Hf 3.7 5.7 4.3 3.4 33 4.1 59 3.4 3.6 3.1
Ta 0.86 0.87 0.52 0.94 0.76 0.41 1.09 0.42 1.22 0.38
Tl 0.67 0.32 0.08 0.46 0.08 0.17 0.99 0.09 0.17 0.07
Pb 13 8 <3 11 <3 <3 <3 <3 6 <3
Th 12.4 11.2 1.05 9.93 2.11 0.03 2.45 1.63 11.5 1.46
U 3.76 3.79 0.38 6.55 0.64 1.01 0.78 0.46 3.71 0.44
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ANEXO 4.

Gréfica 4. Graficas de DRX de las rocas de la porcion sur del Lago de Cuitzeo.
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M commander Sample ID - File: Cuiit-Geo-07.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 79.998 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
[®]01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SIO2 - Y: 71.74 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Hexagonal - a 4.92100 - b 4.92100 - ¢ 5.41600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P6
[#100-039-1425 (%) - Cristobalite, syn - SI02 - Y: 71.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - ¢ 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) - 4 - 1
[#]01-071-0261 (C) - Tridymite - SIO2 - Y: 44.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic -  9.93200 - b 17.21600 - ¢ 81.86400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - F1 (0) - 64 - 13997
[4]00-019-1227 (#) - Sanidine - (K Na)(SI3A)O8 - Y: 23.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.42700 - b 13.00000 - ¢ 7.16800 - apha 90.000 - beta 116.100 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (
[¥]00-041-1480 (1) - Albte, calcian, ordered - (Na,Ca)AI(Si,A)}308 - Y: 60.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-ce
[x100-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2 - Y: 6.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.82870 - b 482870 - ¢ 16.15200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (
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@Commander Sample ID - File: Cuit-Geo-09.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 79.998 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
EULORQ—lQEl (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 87.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.92100 - b 4.92100 - ¢ 5.41600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P6
E017071—0261 (C) - Tridymite - SiO2 - Y: 43.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 9.93200 - b 17.21600 - ¢ 81.86400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - F1 (0) - 64 - 13997.
[©100-019-1227 (*) - Sanidine - (K,Na)(Si3AO8 - Y: 22.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.42700 - b 13.00000 - ¢ 7.16800 - alpha 90.000 - beta 116.100 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (
E007029—1491 (1) - Saponite-15A - Ca0.2Mg3(Si,Al)4010(0H)2-4H20 - Y: 6.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.28200 - b 5.28200 - ¢ 15.35000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - P
@007039—1425 (*) - Cristobalite, syn - SiO2 - Y: 17.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - ¢ 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) - 4 - 1
E017083—1939 (C) - Andesine - Na0.685Ca0.347AI1.46Si2.5408 - Y: 32.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.86500 - ¢ 7.10900 - alpha 93.530 - beta 116.210 - gamma 89.920 - Base-ce
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Rcommander Sample ID - File: Cuit-Geo-12C.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 79.998 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Thet

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 109.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.91410 - ¢ 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3
[#lo1-071-0261 (C) - Tridymite - SiO2 - Y: 45.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 9.93200 - b 17.21600 - ¢ 81.86400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - F1 (0) - 64 - 13997.
EOO-019-1227 (*) - Sanidine - (K,Na)(Si3Al)O8 - Y: 22.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.42700 - b 13.00000 - ¢ 7.16800 - alpha 90.000 - beta 116.100 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (
01-085-0621 (C) - Cristobalite high - SiO2 - Y: 19.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 7.16000 - b 7.16000 - ¢ 7.16000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P213 (198) - 8 - 367.06
[¥]00-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2 - Y: 5.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.82870 - b 4.82870 - ¢ 16.15200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (
@00-041-1480 (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 36.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-ce
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Ml commander Sample ID - File: Cuit-Geo-11.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 79.998 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0's - 2-Theta: 3.000 ° - Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[m]01-079-1149 (C) - Andesine - Na.499Ca.491(AI1.488Si2.50608) - Y: 91.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17900 - b 12.88000 - ¢ 7.11200 - alpha 93.440 - beta 116.210 - gamma 90.230 - Base-
[#]01-086-0099 () - Sandinine (Na-exchanged) - Na(AISi308) - Y: 76.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16700 - b 12.85600 - ¢ 7.12000 - alpha 93.340 - beta 116.400 - gamma 90.220 - Base-cente
[©]01-075-1092 (C) - Diopside - CaMgSi206 - Y: 56.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.74100 - b 8.91900 - ¢ 5.25700 - alpha 90.000 - beta 105.970 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/c (15) -
[4]00-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2 - Y: 11.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.82870 - b 4.82870 - ¢ 16.15200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3
[¥]00-039-1425 (+) - Cristobalite, syn - SIO2 - Y: 24.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - ¢ 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) - 4 - 1
[%]00-005-0068 (D) - Saponite - Ca0.5(Mg,Fe)3(Si, A4010(0,H)2-4H20 - Y: 2.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
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Mcommander Sample ID - File: Cuit-Geo-16.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 79.998 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[W]01-079-1149 (C) - Andesine - Na.499Ca.491(Al1.488Si2.50608) - Y: 93.04 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Triclinic - a 8.17900 - b 12.88000 - ¢ 7.11200 - alpha 93.440 - beta 116.210 - gamma 90.230 - Base-c

1-089-3084 (C) - Magnesioferrite, syn - MgFe204 - Y: 19.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36900 - b 8.36900 - ¢ 8.36900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (

[#]01-089-4924 (C) - Magnesioferrite, syn - Fe2MgO4 - Y: 20.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36600 - b 8.36600 - ¢ 8.36600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (

[#]01-086-0099 (C) - Sandinine (Na-exchanged) - Na(AISi308) - Y: 85.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16700 - b 12.85600 - ¢ 7.12000 - alpha 93.340 - beta 116.400 - gamma 90.220 - Base-cente

[¥]00-005-0068 (D) - Saponite - Ca0.5(Mg,Fe)3(Si, A4010(0,H)2-4H20 - Y: 9.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
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Mlcommander Sample ID - File: Cuit-Geo-15.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 80.019 ° - Step: 0.020 © - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0's - 2-Theta: 3.000 ° - Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]01-079-1148 (C) - Andesine - Na.499Ca.491(Al1.4885i2.50608) - Y: 84.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17900 - b 12.88000 - ¢ 7.11200 - alpha 93.440 - beta 116.210 - gamma 90.230 - Base-c

[#]00-039-1425 () - Cristobalite, syn - SIO2 - Y: 68.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - ¢ 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) - 4 - 1

[#]00-019-1227 (*) - Sanidine - (K,Na)(SI3AO8 - Y: 26.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.42700 - b 13.00000 - ¢ 7.16800 - alpha 90.000 - beta 116.100 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (

01-089-4924 (C) - Magnesioferrite, syn - Fe2MgO4 - Y: 14.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36600 - b 8.36600 - ¢ 8.36600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (

[¥]00-010-0426 (D) - Saponite - 6MgO-.67A1203.7Si02:2H20 - Y: 6.62 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 -
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Rcommander Sample ID - File: Cuit-Geo-20b.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 79.998 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Thet

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

01-079-1149 (C) - Andesine - Na.499Ca.491(Al1.488Si2.50608) - Y: 78.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17900 - b 12.88000 - ¢ 7.11200 - alpha 93.440 - beta 116.210 - gamma 90.230 - Base-c
[#]00-017-0464 (1) - Magnesioferrite, ordered, syn - MgFe2+304 - Y: 11.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.37500 - b 8.37500 - ¢ 8.37500 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered
EOl-OBQ-OSSl (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 16.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.49100 - b 8.49100 - ¢ 8.49100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (227) - 8 - 612.
00'039'1425 (*) - Cristobalite, syn - SiO2 - Y: 43.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97320 - b 4.97320 - ¢ 6.92360 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (92) - 4 - 1
[¥]00-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2 - Y: 16.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.82870 - b 482870 - ¢ 16.15200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3
@00-010-0426 (D) - Saponite - 6MgO-.67AI203-7Si02-:2H20 - Y: 6.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
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@Commander Sample ID - File: Cuit-Geo 20a.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 79.998 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 56.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.000 ° - Thet

Operations: Background 1.000,1.000 | Import

101-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 87.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.92100 - b 4.92100 - ¢ 5.41600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P6
[#l00-019-1227 (*) - Sanidine - (K,Na)(Si3A)O8 - Y: 11.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.42700 - b 13.00000 - ¢ 7.16800 - alpha 90.000 - beta 116.100 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (
[®]00-041-0586 (*) - Ankerite - Ca(Fe+2,Mg)(CO3)2 - Y: 2.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.82870 - b 4.82870 - ¢ 16.15200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (
[4]o01-089-0951 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 1.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.49100 - b 8.49100 - ¢ 8.49100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (227) - 8 - 612.1
[¥loo-042-1401 (1) - Tridymite-O - SiO2 - Y: 3.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 17.08590 - b 9.93130 - ¢ 16.30410 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - F (0) - 68 - 27
[lo1-083-1658 (C) - Albite high (K-bearing) - (K0.22Na0.78)(AISi308) - Y: 11.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.14400 - b 12.98900 - ¢ 7.16000 - alpha 92.100 - beta 116.560 - gamma 90.210 - Bas
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